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PROLoc;o 

En el presente trabajo se menciona la importancia que --

tiene para el hombrt', contar con sistemas de refrigeración lo más

eficicnte posible, para la conservaci6n de pro~uctos alimenticios~ 

en nuestro caso atún. 

En el primer capitulo trata, desde la captura, manejo y-

conservación del atún en barcos atuneros, se hace mensi6n de una -
.. 

breve histó~ia de la -refrigeración y de los diferentes sistemas --
•.· 

usados. en los barcos atuneros. En el segundo capitulo se da una -

breve cxplicaci6n del diagrama de flujo, para comprender mejor el

sistcma de rcgrigcraci6n y del diagrama de r~llicr que es de gran-

importancia y ayuda en el disefio de estos sistemas. 

Los tres capítulos siguientes constituyen un estudio del 

ciclo d0 refrigeraci6n para un almncen frigorifico para la conser

vaci6n de atún, a~i como el cálculo de la cnr~3 térmica requerida-

en el nlmncen, los equipos necesarios, la reJ Je tuberias, válvu--

las y nccL'SOrios qrn' integran el sistema empleado, en nuestro ca--

so, sistema Phillips. 
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1. 1. - I~~TRO!llfCCION 

El nrnr con sus enormes riqttc:as pesqueras s iemprc rcpre-

.sentó un reto para el homhn', pu('S aunque <lisponín <le harcos, nn--

contaba con m6to<los de conservación que mantuvic.-ran inalterable --

la calida<l <lel producto, y no fue, sino hasta qnc se dC'!·>arrolla 

ron sistcmns prácticos de conservación que no alternbnn ln calidad 

<lcl producto, que este se puc<lc comerciali:ar en cunlquiera <le las 

siguientes formas: fresco, congelado y cnlatndo. 

Con C'l tit•mp0 d hombre nprL'nllíó que, debido n las cnra~ 

terísticas especiales de los diferentes pro<luctos <lcl mar 1ns con-

Lliciones de refrigeración y el almacenado que puc<len S<'r <.'xcelC'ntes 

para unos, pero para otr0s son improcedentes. 

lkbi<lo n lo npn'ciado <le la carne del atún y que él <.'S -

aprovechado completamente, lo que k confiere unn importa111.·in ceo-

11ómica considerable, dandn comn resultado que se le pcsqn0 en gran 

escala, además tlc que se VP.. facllitadt' t'sto por \'tajar en grandc.'s-

canlúmcnes y rcali:ando migraciones. Pnra su pesca se emplean gi-

gant('Scas rC'des y palangr1..'s. Todo lt' antc.•rior ha co1Hlucido a que-

se desarrollen <los <lif<'l'l'ntes tipo:-: lle.' barcos ntunc.'ros, a) Los llt'-

pc.'queiía autonnmi;~ qm• <.>mplt.•nn hicl·1 para la conservación y p~1lan--

gn's, en lugar <lt• redes; hl J.oc; •k mt>,linn:1 autonomía, c11t'ntan 

~ .. 1 i. ! 
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mediana autonomía cuentan como equipo c~tandar, con modernas redes 

tipo cerco o "pour-sainers" y de- un sistema ele congelación por me

dio de pozos de salmuera, lo que les permite lograr grandes captu

ras y la congelación rápida y sencilla del ~~~n capturado, asi como 

real izar grandes travesías en la búsquedn de los grandes cardúmen0·~., 

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

Tratándose de atún que se vaya a enlatar, ya sea con 

aceite o salmuera, el sistema de congelación por medio de agua de

mar y salmuera, no perjudica en lo más minimo, ni el sabor ni la -

estabilidad del producto, no obstante, la posible penetración de -

la sal que puede habeT en los trJido~ diirantc la congelación y el 

almac<•1rn111icnto :1 bordo. \o C'llusa Iiingun prohlema la penetración--

de sal cuand.o pra1.:ticamente todo el atún es 

como sc hac0 en AmC'rica. 

cocinado y enlatado 

El sistema <le po:os 1.ksalmuera sc <lisefio para resolver-

el problema de extraer el calor del centro <lel atún rápidamente,no 

obstantt' las grandes capturas y el tamaño <le los atunes. 

llasta le fe-cha no se ha encontrado un método que haya -

probaclo ser m<:'jor que el sistema comercial para extraer el calor

interno, que utili:nndo salmuer3 n baja temperatura. 

I. :! • - lH~§CRIPCIOX_QJl~.SISTEMA DE CONGEL\CIO:\ 

~qB_ ~lEllll''_ 111'. J20Zf>S~~!j __ ~AD1U~RA. 

Para la J~~~1.·ripci<ln ,kl ~istt:~nn Jp po::o;; dt• $almura, t'n

pritwr 111gar c.;e J'rC.'!"t."nt<n:h 11'>: pri:~c1p:1lp~ l.'nmponC'ntf'!" y ~f' ~·:..¡ilJ 



gun<lo lugar se enumerarán las principales ventajas <le este slstemn 

I .2.1.- EXPLICi\CIO:\ m:L Fll>lCTONMIIE:-.ITO DEI. SJSTml/\ 
--·-~-·-·-----------·----·---·-··---------~-· 

En los grnn<lcs barcos atuneros, cquipa<los con rC'dcs tlc -

tipo cerco, la ho<lcga es <livi<lida en po:os o tanques <le acero arre 

glados en ambos lados <lel pasillo que cst5 arriba <le la fecha <le -

la propela, las paredes y pisos de estos tanques se aislan con una 

capa de 12.7 a 15.24 crns. ( 5 a b pulgadas) aproximndamC'nte de p~ 

licst:ircno y en las superficC's interiores SC' colocan los scrpen--

tines construiJos con tubos gal\'ani:adns de 3.175 cm. ( 11 de ru.l_ ,. 
gada ) de diámetro y una St'paración lle 15.24 a 20.32 cm. ( l1 a 8--

pulgadas ) e.le centro :1 centro, un espacio pequeño alrdc.'<l<'r tlc 

O • 64 cm. 
1 

(-¡e.le pulgada ) ~e e.leja entre los serpentines y pnrc<lcs-

para limpiar y cc·pillar f<íc:ilmente los dt'spcrtlicios tlcl pesca(lo, -

en los serpC'ntinc.; se regula el rcírigerante,rnn la válvuln de t'X-

p~rnc i ón. 

Al cahc>~al Jp s11ccidn s1.' cn1wct:1 una trmnpa para liquido 

L'l1 la que vn su intt>ritH' o.;c.· 1.·olocn un sPrpentín dc r<.'rrigL•rantt' --

arr:1str:1do por los gas<.'s de• stH·eitlíl, como prPtt'cción d<.• los compr~ 

sorc·s, ln:-; lín<.':i:-; .. 1<.· suc:.:irín 5(' cnnt•t:tan n lns comprl'sort•s <.lPl -;i~ 

• i ~ ¡ '¡ .• 

'U 



Cuando la emharcaci6n se va aproxirnadando al área de pe~ 

ca, por lo menos un po:o se llena de agua <le mar y se pre-enfría -

a -2.ZZºC ( 28ºF ) entre 24 y 72 horas, para este tiempo ya se esta 

rfi pre-enfriando más agua de mar en otros pozos. 

Unn ve: que el atan ha sido colocado, en uno de los po-

:os que previamente se prepararon, se pone a funcionar la bomba de 

salmut'ra para obtener un movimiento constante, y así por medio de -

una convección for:ada entre el atan y la salmuera, y asi extraer

rápi<lamente el calor del atún y trasmitirlo a los serpentines de -

expansión directa, continuando de esta forma el proceso hasta obte 

ner el equilibrio termodindmico a -2.22ºC, ( 28°F ), una vez logr~ 

Jo esto se tira la salrnicrn al mar. Dcspdes se llena nuevamente -

el po:o con la cual es pre-enfriada a -18ºC ( O.OºF) en otro pozo. 

continuando el proceso corno se indico ateriormente y en dos o tres 

d[as se congela el producto, dependiendo de varios factores, como-

son: la capaci<lnJ Je refrigeración con que se cuente, el volumen -

<le la captura, etc., entonces~~ retira la sa:~ucra del pozo. 

Ya congelado el atan. lo~ po:os opcr~n con la refrigera-

ci6n producida por los s0rpcnt¡ncs únicnmcnt~, es decir, pqr medio 

de unn convección natura: aire-atún-serpentines, para asi mantener 

el atún u una tempC"raturr de - 18°C (O.ilºI' ) durante el rf.'sto del 

vi aj e. 

I..!.2.u \TXL\!\"º M: E~TE SISTf\t\ . 
.. .. :..-;.= -'·-"'----:="--"--.:..:L..:"-~_,,_=~-- -=--== 
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¡. Se puede nprovec:hnr mejor el c'spnc.:io, lo que hace -

que haya un máximo <lC' lugar destinado, para los pozos de cnfriami~ 

to y consecuentemente para ln calidad <lcl atún congelado. 

2.- El sistema hace quC' haya un r:ípido cnfriami<.'nto }' -

congelaci6n, por lo que SC' obtiene un pro<luc:to <l~ prim~ra calidad. 

3.- El sistema <le congelación se simplifica, por lo que 

se tiene un mínimo de controles y accesorios. 

4.- Permite una r5pi<ln <lcscongelncidn, permitiendo quc

cl atún Sf:'a procesado si, así se desea, tan ltt<..'go que c.'l barco -

llegue al puerto. 

5 . - Se e li mi na e 1 r i es g o el e que e 1 agua <le nw r o s a 1 nnw 

rase congele, perjudicando a los evaporadores. 

6.- Permite una fácil 1impic.•::n d<.'1 po:o y los serpenti

nes por lo que se disminuye el ric'sgo <le ntalquier contnminnción. 

: • - St· :;uprimr..• 1.•l uso de.• los di fusorc.•s ¡rnra c..•nflimniento 

por aire, por el prohlf.'ma dl'l deshiC'lo, del <liru"or. 

8.- Comparntivaml'ntc.• ('ntn• los coc.'rit·icntcs de..~ t1·nn~mi-

:d1in l'ntn.· c:l ain• y L·l pt>seado, 1:1 ~:1lmwr:1 y t l pesn1do no hny-

p1mtn t1<· comp:irae1t1n, por lo que l'l ilt1in pi los po:os l''~ eong<•lado 
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9.- La simplici<laJ del sistema desde el punto de vista-

operativo no necesita ingenieros expertos en refrigeración para o

perarlo y darle el mantenimiento, sino Gnicamente obreros califica 

dos. 

Basándose en los puntos anteriores, el método de los po

zos de salmuera se ha considerado como estándar, para la conserve-

ci6n del atdn en barcos atuneros de gran capacidad y de una gran--

autonomía. 

I.3.- HISTORIA DE LA REFRIGERACIO:.J EN BARCOS 

ATUXEROS. 

Antes de los mc<liaJos <le los años 30 se pescaba el atún-

con palangres únicamente, y para refrigerarlo se usaba el sistema-

llamado "hielo 11moniaco". Un po::o estaba dividido en varios com-

partimicntos con mamparas Je madera y el atún era almacenado en --

6stos. Cada barco se aprovisionaba de hielo y en cada pozo se ins 

talahan ~C'rpcntin~s Je tuheria de hierro de 1 1" para extraer el--
4 

calor <le transmisión y p6rJi<las varias, previniendo un poco de esta 

forma que el hielo se derritiera. Al fundirse el hielo forma alg~ 

nas cuevas o bolsas <le aire, en los qu~ no había la refirgicraci6n 

adecuada llegando atunes en mal estado. 

Posteriormente PcqurílJ~ compartimientos o pozos se in~ta-



laron en los barcos 0n!"rían<lolos con s<.'rpl'ntinL'S <le.' expansión <lirec 

ta y sirviendo estos sc-rpentim's para enfriar el atún únicamente. -

T~11nhién se uso un enfria<lor de salmuera central <le tubo y casco -

con bombas lle recirculación JL'l agua de mar entre los po:os reste 

.:-nfrind•Jr, con el gran inconveniente que In snlmuL•ra se congelará --

<lcntro del enfriador ro11~1it,n<lo algtmos tuhos o también SC' tenían prQ_ 

blcmas de distribucción <lC' salmuera por un sólo enfriador que al ha 

ber infección en un po:o s0 afc>ctaban otros. 

El ld do ha sido usado en pequeños barcos atuneros <le pe

queña autonomía y cuando el atan 6nicament0 pueda ser conservado a

tempera turas tle enfriamiento. El hielo se carga antes lll' salir el

barco y su duración puede alargarse usando serpentines en las bode

gas con una pequ<:>i'ia plan tn ck r0 f r igcrac i ón. Tamh i én puctk 11 <.'\'ª r

se p0qucfias plantas de hielo para producirlo o bordo, scgGn se nccc 

sitc. Este porce<limiento hn sido descartntlo en los lrnrcos att•1wros 

por los peligros q110 orrel"l' ('11 la buena cnli<ln<l <lcl producto y por

cl gran espacio ocupado por c.•l hielo o por la:; p1:!ntas para hacerlo. 

El primC'r barro c.·omL'rrial para ¡w~car ntí111 t'n aguas tro

piL"alcs r con el sistema \le.• po::os r.k C.'nrriamicnto, congt'lación v nl 

mnú'Itami 0nto 0n sc.•co fué- 11l)r L~l afin de.• 1~1~0. Fm; nn barco ,Je :rno 

tons. llnmado "Fishc.•rmcm JI" hnhil'nL!nsp L"ritit·a<lo <.'n riquclla c.'1rnca, 

tinit:nmentc.• la gran capnc.·illa\l de' n·frigernd6n nc.~cc.•saria en .:ompnra

":Jn <lP In::. 1.ll'Tnií~: sist01na~ t•mplt~t!r,;~ sin c.•mh;.r~o la t'XCC'lPntt• L"ali 

,J.1,! dvl at(m y la~: ~;ra11t?t·. 1.·anti~~:i :i' qw• 1•r:m t•ntn•gada;; a su l"l"-

~~rt·~·t) a la planta pr1it·1·~.:hhir:1, f;¡c i 'n In<. :·ir~t".,'"" princ.·ipalp.; para· 

q;. pnt'11 ,, P"l'I~ luc·r 111 .'h 1 ¡"Lh!'•l::> ' .h ... l'", \ llll t c~t· <.,;i<>tt-ma. 
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Una de las experiencias costosas que se tuvieron con las 

primeras experimentaciones en barcos provistos de pozos para la -

inversi6n en salmuera de atfin, fue el que se subía mucho la tempe

ratura a la sobre carga producida por la pesca en exceso a falta -

de circulaci6n adecuada <le salmuera, la que acarreaba que el atan 

estuviera a altas te~peraturas, más del tiempo conveniente en de-

trimento de la calidad o pcnctraci6n de sal, sobre todo en atunes 

de poco peso. 

Por tradicción siempre se ha usa<lo el amoníaco en los --

barcos atuneros como medio refrigerante. Con razón principal es -

que no se tiene ning6n problema con el arrastre del aceite al sis 

tema, como pasa con el freón. El aceite principalmente cuando se-

usa freón 22, y en especial a baja temperatura se almacena en los 

serpentines. También cuando se usa el fre6n, si hay una fuga, es-

muy difícil de conocerla prontamente haciendo muy cara la nueva -

carga de regrigcrante mientras que las fugas en amoníaco son pro~ 

ta y fácilmente localizadas y reparadas. 

I.4. OTROS SISTEMAS USADOS E~ BARCOS ATUNEROS 

Un arreglo bastante aceptable es el uso de pequcfios tan

ques enfriadores Je salmuera, con cxpnnsi6n directa para cada po

:o. En estos enfriadores no se tiene ningGn peligro debido a quc

sc congele el agua de mar o la sulm.10ra como pucdl' suceder t>n en· 

friadores de tubo y casco. Sin embargo, el espacio ocupado es - -

consi<lerahlc y la limpic:a ~s bastante difícil. 



. '.) -
uno o m:"í.s cnfI·iat.lorc's como cqnipo C('ntral dt' la ín.stn1ación de rC' 

frigeración, la salmuera se hace circular en ello:;, cnfrí:rndose y 

pasan<lo luego a los pozos, estos enfriadores se ptwden usar conju!! 

tnmentc con serpentines en los po:o.s para llevar la cnrgn dC' rcfrl. 

gcración nPcc.saria para almact>n::ir el atún en seco. En este .si.stc-

ma se t icne la desvcntajn d0 que la can ti dad <l0 salmtlC'ra circula-

Ja varía, ya que la resistencia que opone el pescado al ir.se 110-

nanJo el po:o, es mayor, variando el flujo en el enfriador y con-

sccucntcmentc la cnpaci<la<l Je enfriamiento. Por otra parte exi.s-

te el peligro de congelación <lcl agua de mar o snlmuera en el jn-

terior <lcl enfriador, rompiendo uno o m5s tubos. Tnmhi6n paras~ 

parar el enfriamiento y la congelación, lo.s circuitos necesarios-

son complica<los y ocupan, sobre todo los aislados, un t'.Spncio ba~ 

tant0 mayor que el sist0ma <le .serpentines de expansidn <lircctn. 

Otro procedimiento es cmplcnr .snlmucra, que por mt'di0 de·-

rociadores que la atomizan .sobre los crpcntine.s en los po:o.s y ~e 

gran<lt', cuando los po::o.s .St' 11(.'IHlll ccin agua de mar y atiín. La re-

frigcraci6n en v~tc sistema v.s lenta y ln L'nngclaci6n mds, por ln 

.sario incorpora1'h•s tanqm.•s t·nn\"t•nic.•nt<.>mt>ntc• n'fri~!(.>rado.s para la-

1 ,~ ' ~ 11' ' ' • p'• ' . ! ~: : ' I' ,, ' t'• íl, .H'• ll 
,, 

' ~ " ~ ~ ' t e,, rn ~ i !· l "' l k ' . , 
":' ¡ TI ~ 1 1, 

• :(b e,' tnl • ! ' ~· m1,1 ~ qrn1 ñ 
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naria de mucha más capacidnJ. 

I.5.- ~mNEJO DEL ATUN DE~TRO DEL BARCO. 

Cuando la embarcación se va aproximando al área de pesca, 

por lo menos un pozo se llena de agua de mar y se pre-enfría a --

2.22ºC (28ºF) entre 24 y 72 horas. Pnra este tiempo ya se estará -

pre-enfriando más agua de mar en otros po:os. 

Despu6s <le que se pre-enfría el atdn, se agrega cloruro -

ele sodio al agua <k mar, aproxirnandarncnte 45 kg. í100 lb) de sal

por tonelada de pescado. La salmuera resultante se enfría hasta -

-18°C (OºF) y el atfin se congela en 2 6 3 días de operaci6n, de-

pendiendo <lcl tamafio del atan, Je las cantidades de la frecuencia 

con que se captura, y el espesor de éste, así como la capacidad -

de refrigcraci6n con que se cuenta. 

Una vez congelado el nt6n, la salmuera es bombeada al mar 

y 1 os po :os s <' o¡wran con c.· 1 frío produc i d0 por los s c.>rpen ti nes -

para mantener el atfin a una temperatura de -18.o~c (OºF). 

La prinll'ra ai~ua de mar usa,' ,•n el c:nfriamitn~.· tit'JH' la

función <le quitarle todas las iI~:pw '"·:-:as qnc.· trae e! atiín lle n1r, 

t•vi tando lo más posible que se l'n~;t ~· t' la ~egunda a.;11a lit' mar usa 

tla y qul' por 1 o tan to pm:tlf' f't'n· ir p~1 ra \•a l'l os tan'! 'W" 0 pe ::o!-i. 

Por la t 0 límínacir.n \te la ~;ali'm<'ra dt• los po'.':o!-' ~t:' ili;;minuyc 

t'l rit''>!!l' dp la pcn<:'tr:tt_•irin .lt• la ..;al a lo~ tPihio~• dt•l ¡w~l'ade1, _ .. 

t'~ l1;im\olo a pt•rlil'l', :Hm11.1c l'l :~t·ín t"· l'lt'll•'- ':•l'B':1t !t1·1 a !a ~~€'1H·--
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traci6n <le la sal qu~ otras especies, si no es propia o prontamen

te congelado puc<lc absorver cantidades de sal que.' hacen disminuir

su calidad o hacerlo rancio e innceptablc. Por lo expuesto anterior 

mente, una congolaci6n rápida y almacenamiento seco del atan conge

lado es el mejor medio de obtener un producto de primera calidad. 

Cuando la embarcaci6n se acerca al muelle para descargar 

el producto a una corta distancia, donde el agua Je.' mar se puede.' 

considerar limpia o con salmuera de baja conccntraci6n, se hnce cir 

cular por los tanques únicamente con el objeto de despegar el ntfin

de otro y poder descargarlo fácilmente al llegar al muelle, y colo

carlo en contenedores que aproximadamente tiene.· un cupo para 1,200kg. 

y transportarlos al almacen rcfrigc.>rado que dehc estar en una tc.>mp~ 

ratura de -18°C (O F) y hümedad relativo ambiente dc.> 85~. 

Si la descarga del barco es lenta entonces se hace necesario 

c.>Sp('rarse a que el barco Jrnya atracado en c.'l muc.'lle y conforme se -

pue<lG ckscargar C'l atún se.• quita la rcfrigcraci6n y se lrn<:L' circular 

por el tanque <l~ agua <lulcc para <lcpcgar un atón <le otro y hacer más 

fií ... ·il su manC'jo. 

La dt•scarga lkl attín t'll 11n hnn:o nt1mt"l'l) lo po1h"mn~ con~i

<lcrar ~n condiciones normal0s hO ~onten0Jorc~ Je 1,20íl kg. por dfn. 
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II.1.- INTRODUCCION 

En el presente capítulo se 0xplicarán breve

mente el diagrama de Nollier, en los aspectos de su importancia y -

aplicaci6n en el diseño de sistemas de refrigeración, y el diagrama 

de flujo <le nuestro sistema. 

Resolver un problema co~pleto de un ciclo de 

rcfrigc:racfrón requiere un conocimiento adecuado <le los procesos par 

ticulures que f0rman el ciclo y las relaciones que ~xisten entre -

cl l0s, adc>r::Jc; 1.lt:> ;;:ahPr los ef<.'cto~ qm.' un cnri1hic en 1..·ualquicra de -

lo<> prrH:c~,r:; 4· 1l1.·~ 1.·1t·lt1 tL•ndría c>n }(H~ 1.lc>]!Hi~ pról."P~l'~ ~IPl m!smr1. r~-
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to s (' h a s i m p 1 i 1 i , · a J ü l o s u r i e i l' n t L' p o r t' 1 uso de g r d r i e as y <l i a -

gramas sobre> los cuales Sl' puedt' mo~;trar o rcprC'S<.'ntar í.'l ciclo -

compll'to. 

ToJos los rl'frigcrantcs usnJos coman~entC' en los sistemas

dl' rl'frigcrncic5n JHC'scntan caractcrí~;ticas :-;imi lares <1tmque los -

valores numérico~~ uL' las propie,l<itil's varíen .. le un n·frigt•rantt• a-

0tro. 

Los diagramas que l·on mayor frecucnda se.' usan l'll t'l anál i 

sis del ciclo de refrigeración son los Je pn.'si6n entalpía (P-h)

y ternpcrntura-entropfa (T-S). 

El diagrama presión-entalpía (<liagr:11::a de ~lol l iL•rl c.'s el m~~ 

dio gráfico más comtín de representar las JH\';'ied:HlC's tiL' un r0frig~ 

rante esto se Jebe a que c>n la pr:íctica de la refrigeración la en

talpía C's una <le las propiedades más import;1ntt•s, y la !'l"l'SÍÓn, por 

lo gcnL'ral, puede.• dC'tL'rminarsc 1:1uy fácilmt'n!"~'· 

En t'l diagrama 112 :-e> mm.~:.;rra el dia~rr1a prt':.;ión-t'ntalpía --

11t·l amoníaco. I.a cnn,lil·ic>n ,lt•l rL·fri.•~(·rantl' ~'!1 cualqllil'?' l':.;tatln tl'r 

!¡J~din:ímil·L1 Pn ;':irticnlar, •ph·1la rvpn'~!..·nta,:t· :·~n· un ptm1t' t•n vl <li~1 

gr·ama, P~tl' punto pu1.•1.k• :-.vr tra:-:i-lo ;¡ :.;l' 1.:.':':.·.·~···n .Jo:; pr,1pir-da,ks -

cunlPsquit.•ra ,:._.1 t.'"t~1dt) d!..•l rl'i"rigeraute 1m;1 \t.'.'. int·al i:-.i.ln vl ¡nm

to l'll la gni:'i1::i, !'l' poJr<in lkt1'1"~1in:1r tr,d:i:-; !a'. .Jp1:1d-. ¡•r11pi1.•rladc':.; 

Id • · ~: l ¡ ' '; !I ~ d ', 

:·. i: . ' 1t\ 1 
' ¡· :~ n-
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lo que las líneas horizontales que cru:an el diagrama son líneas de 

prcsi6n constante y las líneas verticales son líneas <le entalpía 

cünstantc. 

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

otra por las líneas de líquido saturadP y vapor saturado. 

El área que cstn en la parte i:quicrda ele la l ínca de 1 íqui-

do saturado es la rcgi6n subcnfria<la, el refrigerante en esta :ona-

está en la fase líquida y su temperatura es menor a la temperatura-

de saturación correspondiente n su presión. 

La ::ona qU(' Sl' encuentra a la dt'rccha de la 1 ínen de \·apor -

saturado se denomina región <le sohrccalentamicnto y el refrigerante· 

está en forma <le \'apor sohrccal entad0. 

La sección comprendida entre las líneas de líquido saturado-

v '.·apor saturado es la región de mc::cl~s y representa el cambio de

L•~~· dc.·l r!:frigcr:inte cntr<.' las (ases ,!l 1 íq'tido y ,JC' ·rapor. 

La tempc.•ratura c1'nstant<.' C'Stn r(.>prt>~1·ntada por 1 íneas \r.•f• 

f'-'r con:dgnic•nt<." l:i tt•rtpC'ratura de un líquiJo comprimido dC'tl'r":ina-

la t•ntalpín, p0ro no la prl'sión. Esta L'S la ra::6n por lo qtit: t•n la 

·~·\ 'f.lr ~ rr~ I< t•, '.,1~",1~~1·'i 



1 (1 -

vcrticalm<'ntc. Cuantlo las 1Í11<.':t~ tk• temperatura constante son ver-

ticalcs se verifica qul' lv constante por dt, que es 1a C'Xprcsión -

típica de la cntalpra en función <le ln temperatura en un gas pcr--

rc.'cto. 

Las líneas rectas qm' st' cxticntkn diagonalmente y cruzan -

casi verticales la región de vapor sobrecalentado son lfncns <le en 

talpfa constante. Una comprc~i6n reversible ndiabfitica, la cual us 

isoentrópica muestra el esperado aumento <le cntalpfa al aumentar -

la presión durante la compresi6n. 

Las curvas, que cru:an la región de vapor sohrccalcnta<lo y-

son casi horizontales representan las trncas de ~olumen constante. 

Las líneas de tftulo se extienden desde la parte superior -

hasta la parte inferior del diagrama y son casi paralelas a las lí 

neas de líquido saturado y vapor saturado. 

Il.3.- EXPLIC:\CICl:'\ DEL DIAC;R.\\L\ IlE FLU.JO. 

Los equipos de rcfrigt'ración qu0 se utili::an en un sistt'ma-

<le n.•circulndé3n d0 nmonfacn liquitlo, t•n hnst• a la diferencia de -

presiones. Ctwntan con los mi~mos C'lt'l!ll'Btos ,f0 1111 si~tc•ma conv0n 

cional como son t'l comprt~sor, t'l contknsador, la \':ílvula lk t'Xpan-

si6n y el t•vnporaJor, •Hlt•m:ís dt• otros l'l('Jll<'nto~ como son: el rC'ci-

í ti i ,, 1 ;¡ ¡ l l' 
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El compresor toma el gas de la línea d~ succi6n (L-12) a -

una presi6n de 172.16 KPa (24.97 lb/pulg 2) y una temperatura de -

..:ZZºC (-SºF) y lo eles carga a una presión de 1392. 74 KPa (202 lb/-- •· 

pulg2) y una temperatura de 131°C (267°F), por la línea (L-1), que 

lo conduce baria el separador de aceite. 

En este aparato se efectua la separación del refrigerante -

y el aceite, en donde este Gltimo por ser más denso pasa a ocupar

la parte inferior del recipiente, en donde se encuentra una válvu

la flotadora, que es la que nos regula la salida del aceite hacia-

la línea de retorno (L-2) al cárter del compresor. 

Ilay que mencionar que no todo el 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 línea de descarga (L-3) en donde existe una deriva-

ci6n, la línea (L-3A) que nos conduce a la válvula de 3 pasos que

postcriormcnte explicaremos. 

La línea 3 conili1cc el gas al condensador evaporativo, en -

donde el refrigerante camtin Je fase, de la fase gaseosa a la fase 

líquida. 

El refrigerante ya líquido sale dc:'l condensador evaporati~o-

para con<lucirs~ por la 1rnea (L-~) que se denomina linea de:' conden

sado. 
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S(' llcnornina pierna. 

De esta pierna salen 3 lineas, las líneos 4A y 4B que son -

líneas igualadoras <le presión y la 4C que es un by-p:i~~ que se utili 

::a en C'l caso en que se nos (lescornponga la vál1.-u1a flotadora o la -

válvu1a piloto. 

La pierna la uti1izamos como un <lep6sito en <lon<lc siempre 

<lebemos tener líquido. 

La válvula piloto regula el flujo de refrigerante n presión 

controlada en respuesta a los cambios del ni\'el de líquido que s0-

reJistran en la válvula flotadora, esto nos <la como res111ta<lo un -

flujo regular hacia el r0cipicnte <le la siguiente mnnern. 

Conforme el nivel <lel líquido 0n la pierna \'a suhicn<lo, la-

válvula flotadora se va cerrando, esto nos provoc<1 que se incrc.'ílten 

te la presión que ejerce e1 líquido sobre c·1 pistón ck 1a \';í1vuln-

piloto, y 6ste sobre el soport~, vcn~icn<lo la fucr:n <lcl resorte -

y comprimicndolo, pcrmitienllo así el raso 1.lc•l rcrrigerant<.' líquido. 

La pierna, la v:ílvula llota<lora y la \';ilvula pilnto nos ~dr 

ven como un sello líquido entre la pr~sión <l~ 1392.7~ KPa (~02 lh/ 

' pulg-J que tenemos en el conuL•ns:idor y la pn:si6n d<.• S.!~J.:;::' l\Pa --

(J~n lh/pult~ 2 ¡ que tt'rH'mo...; 1•n el r<'L°i~'Íl'ntc- a pn•sión controla<la,-

l ; 1 ¡ i '' 1 :1 1 ! ' !! •'I • 11' : l't'' 



- 19 . 

Este recipiente tiene varias conexiones y que sirven 
para: 

1.- El cople (A) que nos conecta con la línea (L-5) -

que es la entrada del líquido al recipiente. 

2.- El coplc ( B ) sirve pnra conectar una válvula de -

seguridad que es calihrada a 1723.69 KPa ( 250 lb/pulg 2). 

3.- El coplc ( C ) sirve para conectar una válvula para 

la purga <le aire. 

4.- El copie ( E ) nos conecta con la linea ( L-7 ) --

esta linea nos comunica al recipient0 con el acumulador de succi6n. 

En esta linea instalamos una válvula reguladora de pre-

si6n, esta válvula es la que nos controla la presión en el reci-
? 

picntc, cuando la pr0si6n excede los 827.37 KPa ( 120 lb/pulg"" ), 

el resorte <le la válvula se comprime, subiendo el pistón y dejan-

<lonos pasar el gas al acumulador, y cuando la presión es <le 82".37 
J 

KPa ( L:!ll lb/pulg"" ) o menor, esta válvula permane>cc ce>rra<la. 

5.- El coplc ( F ) se utili::a para r<.'cihir el condi:p:;a· 

<lo quC' vienc de la trampa Phillips por la línea ( L-S A). 

6.e, f:1 cople (e; ) se utili::a para la salida del líquido 
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El refrigerante liquido sal0 del recipiente por el co-

ple ( G ) se conduce por la lfnca ( L-6 ) hasta el evaporador. -

En esta línea se instalan 2 válvulas, la primera es una vdlvula-

selenoide que se 1nstala cerca de la salida del recipiente a pr~ 

si6n controlada y su funci6n es de permitir el paso del refrige-

rante al sistema, cuando el selcnoi<le de la válvula esta cnerg! 

zada, y de obstruirlo cuando 6sta no lo esta. 

La segunda es una válvula de expansi6n manual que se -

instala lo más cerca posible del evaporador y su [unci6n es <le -

expander el refrigerante cuando pasa por ella, y entre al evapo-

radar. 

Es conveniente mencionar que no todo el refrigerante 

se alcan:a a evaporar, ya que estamos circulando dos veces más -

de refrigerante (amoníaco). El refrigerante sale del evapora

dor, para conducirse por la línea ( L-9 ) hasta el acumuln<lor --

de succión. 

En esta línea se instala una váln1la rc>guladora de pr~ 

si6n con el objeto de que la presión en el evaporador no baje <le 
) 

172.17 I\Pa ( 2 .. L97 lb/ pulg- l. 

r:n c>l acumula<lor ~C' t'l\ .. ctua la St>pnrnci6n JC'l rC'rrigc-

rant<.• líquido <l<:l gasl•osn. 
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lo calculado.se pare el compresor y asi no haya perligro do que -

pase líquido a este. 

Aquí en el acumulador es donde se inicia el retorno del

refrigcrante líquido al recipiente a presi6n controlada, para esto 

es necesario instalar los aparatos de la siguiente manera: Al acu 

muladar en la parte superior, la trampa Phillips abajo del acumu

lador y por último al recipiente a presi6n controlada se instala-

rán abajo de la trampa Phillips. 

El retorno se cfectua de la siguiente forma: 

Cuando la válvula selenoide que controla la válvula de 3 

pasos esta desencrgizada, la presi6n de la trampa se iguala con la 

presión del acumulador, mediante la línea ( L-10 ) cuando esto su

cede el líquido del acumulador empieza a drenar por la línea (L-8) 

hacia la trampa Phillips. 

En la trampa se i ns tal a un ~wi t ch flotador, que opera - -

cuando el refrigerante liquido llega al nivel determinado, energi

zando a la vá:n1la :c.'lenoide colocada en ln válvula de 3 pasos, y

manJundo alta presión a la tramnn, esta alta presi6n es suminis-

trada por la :rnca r L-3A) que viene de la descarga del compresor 

Cuando la presi6n de la trampa se iguala con la prcsi6n

<lcl recipiente, el líquido de la trampa empieza a drenar por la --

1 fn~a ( L-SA ~ hacia ~1 r~~ipiQnt~ a presi6n ~ontrola<la. 
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El tiempo de- vaciado cs'ta controlntlo con un reloj con re 

lC'va<lor. 

Cuando el reloj llegan la gra<luación que se len asig

nado, dc'::>Clll'rgi::a a ln viílvuln selcnoi<lc que esta colocn<la en ln -

vá 1 vul a de 3 pasos, dando paso de nuevo a 1 a presión de 1 acumu 1 aclo r. 

La válvula check que se instala <:n la línen ( L-8 ) nos -

sicrvc parn no permitir ~l paso Jc-1 refrigerante cuando tenemos al

tá presión en la trampa Phillips, hncia el acumulndor. 

Ln válvula ch0ck que Sl' instalo en la línea ( L-8.\ J sier 

ve para no dejar pasar el rcfrig0rantc al recipicnt0 a pr0si6n con

trolada cuando tenemos baja presi6n en la trampa ~lillips. 
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III.1. IN T Ro D u e e I o X 

En este capitulo se presenta el cálculo <le la carga tir-

mic~ y la selección de los compc•ncntes que integran el sistema, 

los cuales se obtienen mediante catalogas de fabricantes. 

Este cálculo se inicia con la obtención de la carga tér-

mica por la transmición en paredes, techo y pjso1 infiltración de-

aire, personal laborando, montacargas, alumbrado y producto. Con

tinuando con la obtención de los parametros físicos que rigen el--

funcionamiento del sistema, los cuales se obtuvieron mediante far-

mulas o de la consulta de tablas de amoniaco saturado o sobrecalen 

tado. Se presenta aJe~6s, un c5lculo de cargas adicionales que se 

presentan en el sistema Jchi<lo a las características del mismo. 

Posteriormente se presenta la selección del compresor en 

donde se explica la relación de compresión y el porque se escoge--

una o dos etapas de con~resión, selcccionanado el motor que lo - -

accionara asi como el arrancador del mismo. Finalmente la selcc--

ci6n del condensador evaporativo y los difusores que se emplearan-

en la carnnra frigorifi~J. 



te: 

DONDE: 

- 2 (l •. 

11 l. 2. - CAR(;A TERMICA 

IIT.2.1.- CARC~ TERMICA ATRAVES DE PAREDES 

TECllO Y PISO. 

Esta carga la calcularemos utilizando la formula siguic~ 

Q = U A AT I II. 1 

Q = Calor en Kcal (wn t ts) 
¡¡-r-

u = Coeficiente total de calor en Kcal 

llr m2 ºC 

(watts ) 

m2 ºC 

A = Arca en m2 

T = ( Te - Ti ) 

Te = Temperatura exterior en ºC 

Ti = Temperatura interior en ºC 

Iniciaremos con el cnlcdlo d0l·co0ficicntc U ( Cocficicn 

te total de calor). 

DONDE: 

u = 

R 

R -· + il + 

11 i 1\ 1 K ' 
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Hi = Coeficiente de película en el interior 

He = Coeficiente <le película en el exterior 

xn = Espesor del material. 

Kn = Coeficiente de conductividad térmica 

Para las paredes: 

X1 = 

X2 = 

X-
.) 

= 

y 
"1 

0.02 

0.15 

o. 15 

" . . . . . . . . . .... . ._ ____ ..... . . . . . 
• ...,_ ____ ._..... . 

• • • . . ..... ....---...-... · .. ' . . , .. . . 
• • • 

m Aplanado exterior 

cla ) 

rn Tabique normal 

( Concreto mortero, 

m Aislante de policstireno C'xpandido. 

mez--

Los coeficicntC's de conductividad t6rmica K y de pelícu-

la para los materiales mencionados anteriormente los tomamos de la 

tahla ~~' III-1 

K 1 - 0.6205 Kcal m ( 0.7216 watts m ) 

Hr 
, 

ºC " ºC m ... ¡:i..:. 

K., "" o. (120:; Kcnl m 1 n . 7 21 '' 'f!l !!~ ~!'LJ. .. """'-""'-"'-."'""= --= == ., 
ºl' 

,, 
ºC fl¡• m- l'l-



- ..: ~') 

k- -· n . r 2 ·l 8 2 Kt.::1 l m ( 0.029 wntt"> m ) 
.) ~ ....... - ---- ·--~-- _________ ,_, 

? 1 
!Ir m"" , .... e m"' ºC 

1 Ii = 8.05695 Kca 1 ( 9.~70 watts ) 
1 

ºC m2 ºC Ilr m"" 

lle = 19.532 Keal ( 22.715 watts ) ----
!Ir 

') 

ºC m2 ºC m .. 

R1 = 1 + _;s_ + Xz X-
.) + + --

Hi K 1 K2 K~ 
.) 

R1 = 1 + 0.02 + o. 1 5 ---
8.056 0.620 0.()20 

R1= 0.125 + 0.033 + 0.242 + 6.04 

R1= 6.50 

u,= = = n. 1 s.t Kcal ( ---
') 

R1 6.50 Ilr m""ºC 

Para el piso: 

,, .. . .. . .. . ' . . . . .. .. . . • .. ".· ... •' . .,,,, .... . : ·. ·~ . : . . . ~· : . : ~ ~ : : : . . . : · ..... ,,_ . . . . . . . . ' . . . . . 

lle 

+ o. 1 5 + 

0.0248 

+ 0.051 

o. 179 watts 
7 m .. ºC 

1 

19.532 

) 
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X4 = o. 1 o m Concreto 

X5 = o. 1 s m Aislante de Poliestircno expandido. 

x6 = o. 1 o m Concreto. 

K4 = 6.8~67. Kcnl m ( 7. 95 watts m --·-.., .., 
lit m ... ºC m'" ºC 

K5 = 0.02482 Kcal m ( 0.029 watts-m 

Hr m2 ºC 
.., 

m"' ºC 

K = 
ú 

6.8362 Kcal -m ( 7.95 watts-m 

llr m2 ºC 
? 

ºC m""' 

Rz = + X4 + X5 + x6 

hi K4 K5 K (l 

Rz = 1 + 0.1 0.15 t o. 1 + + 

8.056 6.836 0.0248 6.836 

R2 = 6.20 

Uz = 1 = = o. 16 2 Kcal ( o. 183 

R2 6.20 Hr m2 

Para el techo: 

Xg 

• • "' ' • • "' ... •• • • ' ' .. • • • ' ' X 
••

1 
·-· .,,_." ·10 

.·.~·- •• ·_,•P •• • -· -~- f . ·- ... ., ........ ~ ... . . ., - . .,, . .. . . ·.-,,,,,,., .. ,, ••" ... 

ec 

V . 8 

) 

) 

) 

watts 

m2 ºC 

) 
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X7 = 0.02 m Ladrillo de fachada 

x8 = 0.02 m Relleno ( Lana mineral ) 

x9 = 0.10 m Conreto. 

x10 = 0.15 m Aislante de poliestireno expandido. 

K"'; = 1.11b9 Kcal- m 

Hr mz ºC 

K = 0.033507 Kca 1-m 8 Hr m2-oc 
Kg = 6.8362 Kcal-m ( 

Hr m2 ºC 

K10 = 0.02482 Kcal-111 

R- = :; 

hi 

+ 

K 7 

') 

Hr mM ºC 

+ 

K 8 

+ 

( 1 • 29 8 watts - m ) 

? 
ºC mM 

( 0.0389 watts-m 
rn2 ºC 

) 

7.95 watts -m ) 
.., 

rn M 

( íl.029 

K 9 

+ 

ºC 

_watt.:?__1_11_)_ 

rn 2 ºC 

+ 

he 

ll- = 
,:, --- + 0.02 + 0.02 + 0.10 + 0.15 + 

8.056 

R, = O 1,,4 o.J .... 

R- = b.854 .. , 
lJ- = 

.) 

R
.) 

= 

1 . 116 

+ 0.018 + 

(l • 8 5 .t 

0.033 

n.fi06 + 

Kcal 

h.83h 0.0248 19.532 

o.~11h + h.OJ + 0.0512 

( o. 1 Ci9 -'~·.!1.~. 

m2 ºC 

Las tlrras de la~ pnrc<lcs , techo y piso son: 

Aren. muro nortp igual a nn'n del muro sur A1: 

12 .. l1 X c._ l:; 

n i o l j \ b 
0 

1 
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Arca del techo igual a arca del piso A3 

A3 = 31.54 X 12.41 = 391.41 rn 2 

Tomaremos una temperatura de diseño fuera de la nave de-

36 ºC, dentro de la nave <le 31 ºC y en las cámaras de producto 

congelado de -18 ºC. 

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

peratura por efecto solar en el muro oeste. 

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

mos un incremento de temperatura de 4.44 ºC. 

Para el piso debe calcularse una temperatura 11.11 ºC 

( 20 ºF ) más baja que la temperatura del bulbo seco del lugar. 

Para las antccamaras hacemos la misma considcraci6n. ~ 

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

seco de Na:atlan 31 º C. 

Muro Temperatura 

ºC 

Norte 31 11. 11 = 19.89 ºC 

Sur 31 1L11 -· 19. 89 ºC 

Estt> 31 - O .P = 31 ºC 

01.•ste ;:; ,, + .¡ . 1 ::; 40. ,1 ºC 

!'1!;{1 :; 1 t L 11 ~ 1 \ l • ';'. l º1'. 
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31 - o .o = 31 ºC 

Utilizando los datos anteriores podemos encontrar el i~ 

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

rior de la cÍlmara. 

Muro Temperatura 

ºC 

Norte 19. 8 9 (-18 ºC) = 37.89 

Sur 19.89 ( -18 ºC) = 3i.89 

Este 31 (-18 ºC) = 49 

Oeste 40 - ( -18 ºC) = SS 

Piso 19.89 ( - 18 ºC) = 37.89 

Techo 31 - e -1 s ºC) = 49 

La carga térmica por parctlcs, techo 

A) Muro norte igual 

Q:\ = 
., 

l' ~ 

Q_\ = o. 15.¡ 

:;:; 1,IJ 3 8 . s s 

B) :-Juro c~ae 

QB = H1 A1 AT 

0.154 

1 

al muro sur 

A1 bT 

X 7h.32 X 38 

watts 

Incremento 

AT 

ºC Tomamos 38 ºC 

ºC Tomamos 38 ºC 

ºC 

ºC 

ºC Tom1mos 38 ºC 

ºC 

y piso C'S : 

X .., = 89 3. 2 5 Kcal= ... 
-llr 

llr 
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Qc = o. 154 X 193.94 X 58 = li32.27 Kcal = zp 1 4 • 6 3 watts 

Hr 

D) piso 

QE = Uz A- AT 
.) 

QE = o. 162 X 391. 4 X 38 = 24fl9.46 Kcal =2S02. zo watts. 

Hr 

E) Techo. 

QF = U3 A3 4T 

= 0.146 X 391. 4 X 49 = 2800.07 Kcal= 3256.48 watts 
HT 

Qt QA + QR + QC + QD + QE III-4 

Qt = 893.25 + 1463.47 + r32.21 + 2409.46 + 

2800.07 

Qt = 92,98.52 Kcal = 10,814.18 watts 

Hr 

1 Kcal = 1. 163 watts 
---
Ilr 

Qt = 3.07 TR 

III.2.2- Carga debida a la infiltr~ción de aire a la --_,,,_. 

cámara, e.s una función del volíirnen Jel almacen, lo gue permite una 

dP..r.erminada cantidad de cambios de aire. 

Debido a las cualidades psicrumétrica~Jcl aire, este cdlc~ 

lo se dividif4 en : ganancia por el calor sensible del aire ) la -

ganancia debida al calor latente del aire. 



El volúmcn de tll1 a cámara (V.) es: 
1 

\
, 
1 -· Largo (b) por ancho (a) por alto (h) 

V = h X h X a~ 31.54 m X 12.41 m X h.15 m = 1 

2,407.18 m'.1 

v1 = 2,407.18 ¡;13 

Ei1 la tabla IIT-,~ se dnn \'alorC's equiv:ilentcs dC' infil--

tración en camhios de v6llu;:cn lle- airC' ca<ln 24 horas,sicndP una fun 

ci6n de volúrncn de la cámara. Para nuestro caso ncccsitam0~ intcr 

polar entre 2,123.77 m3 ( 75,00tl ~~pies 3 ) y los 2,831.70 m3 -

100. 000 :: pies 3 ) , con u:1 total t1c 1. 3 y 1. 1 camh ios de ;1 i rc 

( e.a.) rc5rycctivamcntC'. 

Dchi<lo a que- 10:-' pcríodo.s lle alinaccnarniento son corte:-;,-

en esta taL :n se recomí e:~t!n i"Hl t ipl kar por <los ('1 rcsul t<hln, 11) -

que implicr: ~m constante ir.o\·'.:;·icnt0 c.'n l'l intc.'rior de la c<ÍJ:~:·rn. 

Reli:ando 1~ intcrpolaci0r ten0mos: 

e.a. = 1. 3 - .., lO"' 18 ' 1 7 - -., .::..'-~-!.! ... _.,,. -·::.-. _!::..J__~:!..:. .. ~ !.. X ( 1 . 3 - 1 . 1 ) 

2,831 .70 - 2,123.77 

= 1 ., ? . -- X 2 ::: 2. 4.1 

i:. a. = 2.·1-l ( t:<>mh i os <le a ir<.' ) . 

Para poder <.>fcctuar el c:ílculo dt-h<.>mos rN·nr<lnr que.' el -

n... ::o r:i lrq· tnrn 1 tlc.• I él i r11.' 
~ ,. 
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q 5 = Calor sensible del aire. 

qc ::: Calor lantcnte o calor del v::i¡-1.•f rn.scntc ('T' c.1. d f(• 

En este estudio se obtew1rnn lns prcp'·~·Jrdos p:h'..,.111:ti1~'-

cas del aire a las condiciones de disefio en el cxtcYior. 

Ths = 31 ºC 

Tbh = 26 ºC 

Entalpia de bulbo seco = hos = 11 . 7 3 1: C' ..-J. 

( 49. 1 O K.J ) 

Entalpiu <l0 bulho seca tctr: - hb:t = ~'.46 
,. -
·~ \.,: ) 

Entnlpia de bulbo ht1111cd0 = h!'h = 

del aire. 
l!.R. - hl>h - hbs = 23.ClO - 11.73 = OJ".' 

hhst - hhs 2 ~ • 4 (1 - 11 • 7 3 

H.R. = 67 t 

PC'so del vapor = Pv = O. O 290 4 Kgv /Kgr~ 

Peso dC'l vapor real = p v1· 1 P ' '( Jl 
V ·' •· • '· 

1'.ca:i. 

(9S. 76 KJ )_ 

I\G 
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Pvrl = 0.02904 X 0.60 = 0.019457 Kgv/Kga 

Entalpia del vapor= hv = 611.06 Kcal 

Kg 

( 2,558.13 KJ) 

Kg 

Volúm~n específico del aire seco = Ves 

Ves = 0.8609 m3 

Volúmen específico <le la mezcla saturada = Vcms 

Vems = 0.9015 m3 

Volúmen especfico de la mezcla = Vcm 

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

Vem = 0.8609 + ( 0.9015 - 0.8609 ) X n.h7 = 0.8181 m3/Kg. 

Vem = 0.8881 m3 /Kg 

Cp = o. 24 Kcal ( 1 .on . K.J ) 

Kg ºC Kg ºC 

Continuaremos con las condiciones Jel air0 en el interior 

de la cámara. 

Tbs =-18 ºC 

11.R. = 85 ~ 

Peso del vapor = Pv = O. 000 7852 Kg\· /Kga 

Peso del vapor real 2 = PvrZ = Pv X 11.R. 

Pvrz = o.non7R52 x n.R5 = o.oo0667 

Pvr2 = n.OOOh67 Kpv/Kga 
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V X Cp X e. a. X At 
Vem 

I II-7 

q5 = 2,407.18 X 0.24 X 2.44 X (31- (-18) = 77 775 70 
0.8881 ' . 

q = 77,775.70 Kcal ( 3,733.23 w) s 

24 Hr 

q
5 

= 1.07 T.R. 

En segundo término calculamos el calor latente. ( qs ) 

= 

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

Vem 

2,407.18 X e 0.019457 - 0.000667) x 2.44 x 611.06= 

75,935.90 
0.8881 

qe = 75,935.90 Kcal ( 3,645.00 w ) 

24 Hr 

El calor total es: 

'lt = qs + qe 

qc = 153,711.60 Kcal ( 7,378.16 w ) 

24 Hr 

qe = 2.11 T.R. 

I I I • 2 . 3 • Cru:g.a....d cb i <la a 1 _prnal. 

Como en esta cfimara se ten<lra un man~jo de prodn~to ---
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personas trnh:ijan<lo en un turno de ocho horas continuas dentro <le-

ella. 

Nota: Este personal no estará las ocho horas, sino que -

se estara cambiando constantemente, aproximadamente cada hora, de-

bido a que es imposible que una persona permanesca más tiempo a es 

ta temperatura. 

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

lor generado por persona, trahajan<lo a - 18 ºC. 

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

llr 

Nfimero de personas = n.p. = 6 

Tiempo de trabajo = t = S. hrs/ 24 hrs. 

Efectuando el cálculo tenemos, que: 

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

Q = 6 X 8 X 327.63 = 15,726.24_.Kcal ( 762.07 w) 

24 llrs. 

Q = 0.22 T.R. 

I I I. 2. i. - Cargn ~leh ida al montacargas. 

Por necesidad de conservar el producto cstiha<lo, en cst! 

has de más de.' 1,20 m, y pesar Lts tina~ t·ont<.'nPclnrns, aproximada--

mc>ntc 1,:rno kg., se> han• in1lispcnsuhl(• c.'l uso <le dos montncargns -

c:n la 1.:ám.1ra por lo c.·unl ~' "r:!plvar:in 1.·11atro mnntacarf.?35 c>l6ctricos 
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Ei valor del efecto térmico k del motor lo obtenemos de

la tabla III-6 con lo que tenemos que: 

Q = k X Pot X t X NM III-11 

Efecto t6rmico = k = 743.45 Kcal (864.63 w) 

Hr-

Ticmpo de trabajo = t = 8 Hrs./24 Hrs. 

Nfimcro de Montacaragas = ~M = 2 

Q = 743.45 X 30 X 8 X 2 = 356 1 856 Kcal 

24 llr. 

Q = 356,856.00 Kcal ( 17,292.15 w) 

24Hrs. 

Q = 4.90 T.R. 

Consi<l~rando un factor de servicio ( F.S. ) por el uso-

constante del montacargas de 60~ 

Q = 4.90 X 0.60 = 2.94 T.R. 

III.2.5.- Carga debida al alumbrado. 

En base a las labores que se desarrollan en la cámara, -

se hace indispensable el empleo de un sistema de alumbrado, que 

permita fácilmente efectuar las maniobras necesarias. 

Siguiendo las indicacion~s de los requerimientos Je alum 

brado, se tiene que: 
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Q = ( A ) { K) ( d) ( t ) 

De la tabla 111 - 7 tenemos: 

Requerimientos= K = 21.5278 watts 

Disipaci6n = d = 0.87 Kcal (1.0002 watts) 
w-Hr w-llr 

Además tenernos que: 

2 Arca del techo= A= 391.11 m 

Tiempo de trahajo = t = 8 hr/24 llr. 

Por lo tanto sustituyendo valores en la ce. 

Q = 391 • 11 X 21. 5278 X 0.87 X 8 = SS ,601 .28 

.Q = 58,601.28 Kcal ( 2,839. 72 w ) 

24 llr. 

Q = 0.80 T. R. 

III.2.6.- Carg~ debicla al_produc_t:.~ 

Debido a que el proclucto se entrega congelado por los --

barcos atuneros, no se hace necesario congelarlo, sino finicamcn-

te bastará rcti rarlc el calor gatHt<lo durnnte las manioh ras de des cm 

barco e introducirlo a la bodega. La qtlc SC' considera no mayor 1..k -

un 5 ~ dt'l total de la introduci1.~i6n <le un día. Por lo que la ca!. 

ga del producto SC'rá únicam<.'nte ésta, ya que <.'n el nlmact>n se con-

St'rvará a la misma tcmp<.'raturn q1w <.•n el barco, ra:6n por la cual-

no habrJ un incrcmvnto en la carga t(>rmica. 
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Tomando en cuenta que se introducen al almacén 60 tinas

diarias de atdn, cada una con un peso aproximado de 1,200 kg. Se

tienc que: 

Masa del Atan= Ma = 60 x 1,200 = 72,000.00 kg 

Nasa del AtOn considerada = Mac = 72,000.00 X O.SO= 

: 3,600.00 Kg. 

De la tabla III-8 obtenemos los siguientes datos: 

Calor específico a presi6n constante = Cpl= 0.410 Kcal) 

(1.72 ~) KgºC 

Kg •e 

Calor latente del producto = he = 60. 56 Kcal (253. 53 KJ) 

kg kg 

La carga del producto está formada por la suma del calor 

latente y el calor sensible. 

Qp = <15 + <le III-13 

Q~ = ~tac X Cpl X dt = 3,600.00 X 0.410x (-2 ~ e - rn) = 23, 

616. 00 

qs = 23,616.00 Kcal ( 1,143.01 w ) 

24 Hr. 

<ls = 0.33 T.R. 

q(' = Mac X he = 3,MlO X (lo • 56 = 218,016.00 Kcal 

2.1 Ilr. 
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qc = 3.00 T. H. 

Por lo tnnto el calor total debi<lo al producto es: 

Qp = 23,(116 + 218,016 = 241,632_!~!!.l = ( 11,709 w) 

24 Ilr. 

Qp = 0.33 + 3.00 = 3.33 T. R. 

La carga total de la cfimara será la sumn 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 \\ ) --
24 II r. Hr. 

QT = 12.50 T. R. 

Se hace necesario quc nuestro N¡tdpo. trahnjc únicamC'nte 

18 hrs ., para así hacerlo rentable>, por lo que los <.'quipos dc>hcrñn-

absoerhc>r en 18 Hrs. la carga que gL'n0rarán 24 fin;. 

Aplicando una rc>gla dC' 3 inYersa tenemos: 

24 llrs. 

18 llrs. 

QT, ::: Dllfl!).t!J. 20 X 24 :: 1 , .:! o!' . = <<1 • h o !\1.· n 1 

1B 2-1 111·. 

'1 i :: '.'.11, :'<!•,!H. l\t' :i 1 1 ~~ '~ '."~·:~ .. q!i t\' l 

!Il' • 
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QT2 = 16.66 T. R. 

A la carga antcriomente calculada le incrementamos un 15% 

por perdidas no contables. 

QT3 = 1,209.265.60 + 15% =1,390,655.44 Kcal 

24 Hr. 

QT- = 57,944.00 Kcal = (b7,388.87 w ) 
.) 

Hr. 

QT3 = 19.16 T. R. 

El resulta<lo anterior, es la carga generada por una sola 

cámara, pero como tenemos 2 cámaras, multiplicaremos la carga tér-

mica por 2 

QT 4 = 1,390,655.44 X 2 = 2,781,310.88 kcal 

24 Hr. 

QT4 = 115,888.00 Kcal = ( 134,777.74 w) 

Hr. 

QT4 = 38.32. T. R. 

En el punto anterior, quecl6 determinada la carga térmica 

total en las 2 cámaras. 

Como complemento, vamos a determinar la cantidad <le re-

frigerante necp~orio pnra absorber esto carga, partiendo d~l efec-
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ra<lo donde tenemos: 

Volnmen, específico a la temperatura de cvaporaci6n = Ve 

Ve = 0.6848 m~/ Kg. 

Efecto refrigerante ( del diagrama <le ~bllicrc: 

F.R = 304.29 Kcal ( 1,273.97~) 

Kg Kg 

Masa circulante 

Me= Qg_ = 115,88_8.00_ = 380.85 ~ 

ER 304.29 llr. 

Me = O. 1O6 Kg 

s 

111.3.- Cálculo <le los par~rnetros físicos que rigen -

el funcionamiento del sistema. 

En la secci6n anterior se han calculado algunos de los -

parámetros, los cuales ayudaron a encontrar la carga ténnica <lel al 

macén frigorifico. La siguiente prcscntaci6n <le los parnm6tros se 

hace con el fin, de que en el cdlculo quC' se r0qui<.•ra, se t.omcn los 

datos necesarios y de esta mnncra la selccci6n de los <lifcr0nt~s--

componentes del sistema. 

1.- Pn•si6n tlc.• s:1c<:ión absoluta (PsJ 

' .... 
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rada donde tenemos: 

Voltímcn, específico éi la temperatura de evaporación ; Ve 

Ve = 0.6848 m~/ Kg. 

Efecto refrigerante ( del diagrama <le ~bllicrc 

ER 304.29 Kcal ( 1,273.97~) 

Kg Kg 

Masa circulante 

Me= Q!L == 115,88_8.00_ = 380.85 ~ 

ER 304. 29 !Ir. 

Me= 0.106 Kg 

s 

III.3.- Cálculo de los parámetros físicos gue rigen -

el funcionamiento del sistema. 

En la secci6n anterior se han calculado algunos de los -

parámetros, los cuales ayudaron a encontrar la carga ténnica del al 

mac6n frigorífico. La siguiente presentación <le los param6tros se 

hace con el fin, de que en <.>l c:ílculo qu0 s<.> rcquit'ra, se t.omcn los 

datos necesarios y de esta manera la s<.>lecci6n <le los <liícr0nt~s--

componentes Jcl sistema. 

1.- Presión d<.> s11ccif'n absoluta íPs) 
.., 

l's"' 1.75 i\g./cn- ( 1""2.1h2 Kpa 
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3.- Volamen específico en la succi6n (Ves ) 

Ves = 0.6848 m3 ¡ Kg. 

4.- Entalpía en la succión (hs) 

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

5.- Entropía en la succi6n (Ss) 

Ss = 1.351 Kcal/KgºC (5.659 KJ/kg ºC) 

6.- Entalpía de ljquido a Ps y Ts (hes) 

hes= 19.06 Kcal/K.~ ( i9.7818 K.J/kg) 

7.- Entalpía de vapori:nci6n a Ps Y Ts (hvs) 

hvs = 319.42 Kcal/kg (1,337.20 K.J/kg) 

8.- Presión de descarga absoluta (Pd) 

pd = 14.21 kg/cm 2 (1,393.43 kp) 

9.- Entropía de descarga (Sd) 

Sel= Ss = 1.351 Kca1/Kg ºC (5.659 KJ/KgºC) 

10.- Entalpía de descarga (hd) 

hd = 413.80 Kcal/kg (1,732.57 KJ/kg) 

11.- Temperatura de descarga (Td) 

Td = 131 ºC 

12.- Entalpía de saturací6n a Pd (hvd) 

hvd = 351.60 Kcal/kg (1,471.89 K~!kg) 

13.- Calor latente <le condensación a Pd (hevdl 

hevd = 267.30 Kcal/kg (1,119.04 KJ/Kg) 

14.- Entalpía de líquido saturado a Pd (h0d) 

hed = 84.29 Kcal/kg ( 352.SS KJ 1kg) 

15.- Presi6n absoluta en el recipiente de presión centro 

lada ( Pr) 
., 

Pr = 8.44 K._g/cm .. ( 827.371 Kpa ) 
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16.- Tempcrnturn <l~l liquiJo saturndo a la entrada del -

recipiente <lC' pr<.•sión controlada ''RPC'' ( Tr) 

Tr = 19ºC 

17.- Entnlpia de líquido saturado a la cntrn<ln del RPC-

(her) 

llcr = b4.45 Kcal/kg ( 269.82 K.J/Kg) 

18.- Entalpia <le vapor saturado en el RPC ( hvr ) hvr = 

349.15 Kcal/Kg ( 1,461.66 Kl/Kg) 
o L 

En estos sistemas se recomienda circular tres veces el -

refrigerante necesario, considerando que un voldmcn va al compre--

sor y los otros dos volúmenes se cncucntrnn rcpartillos en: El reci 

picnte de presión controlada, trampa Phillips y el acumulador. 

Los tres volúmenes se mezclan en el recipiente de presión control~ 

da, llegando así el volúmen del comprC'sor a trav6s <le la v6lvula--
7 piloto a la temperatura de 19ºC y la presión de.• 8 • ..J.l Kg/cm~ (327 .-

371 KPa), y los otros <los vo16mcncs llegarán a éste, por la linca

proce<lente del acumulador y la trampa Phillip~ a la tcn~eratura Je 

evaporaci6n Ts = 22ºC. 

19. - La temperatura tlc ln mezcla rcsul tnntC' en el 

RPC la calcularnos <le.• ln siguit'ntt• man<.'r<t: 

( tmr) 

Tmr = 1 Vo 1 X Tr + 2 \"o 1 X Ts I I I . 1 (1 

Tm r :::: 1 '\ 1 9 + : \ ( - 2 2 l .. - ~ • :; :; º C 
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20.~ Cali~ad del líquido debida a la expansi6n de Pd a 

Pr 

Xr = hecl - her III.17 

hvr - her 

Xr = (84.29 Kcal/Kg) - ( 64.45 Kcal/Kg2 = 0.0696 

(349.15 Kcal /Kg) - (64.45 Kcal /Kg) 

Xr = 6.96 a 
í) 

Al pasar el líquido procedente de la válvula piloto por

la vñlvula reguladora del recipiente de presión controlada, éste -

sufre una sGbita disminución de presi6n, lo que permite que una -

pcquefio ~antidad de amoniaco se evapore y 6sta pequefta masa de va

por pasa al acumulador. 

21.- Entalpía de la mezcla líquida (hcrnr) 

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

2? - 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 refrigernnte líquido a la entrada del

cvaporador (Xv) 

Xv - 1 - ER II I - 1 8 
hYs 

hvs = 319.42 Kcal/kg 

Xv = 1 - 304.30 = 1 - 0.952 = 0.0473 

319.42 

Xv = 4.73 ~ 
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III.4.- Ca:r:gas adicionales a las características <le fun 

cionamü•nto del sistema d~_!f_(irrulación. 

Estas cargas son tres y aumentan ln capacidad del compr~ 

sor únicamente. 

Para bajar y mantener una presión de 8.44 Kg/cm2 (837.--

371 Kpa), en el recipiente de presión controlada, es necesario que 

se evapore en éste, una pcquefia porción de la masa de amoniaco, p~ 

sando este vapor al acumulador, siendo 6sta: 

1.- Masa adicional de refrjgerantc debido a su caU<latl, 

al entrar al recipiente de presión controlada (M 1) 

M = Xr X Me = 0.0696 X 0.106 1 

M1 = 0.00737 Kg/s 

., -.... Capacidad mínima de la válvula reguladora pnnten1--

porar M1 (Q 1) 

TII-19 

M1 = 0.00737 Kg/s 

hvr;: 349.15 Kcal/Kg ( 1,4Cl1.66 kJ/Kg) 

hed = 84.29 Kcal/Kg ( 352.85 ~J/Kg) 
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Q1 = 0.0073.7 X ( 349.15 - 84.29) = 2.00 Kcal/s 

Q1 = 7,561.00 Kcal/Hr. (8792.28 ''i) 

Q1 = 2. SO T. R . 

Por otra parte, hay que aumentar la capacidad del compr~ 

sor debido a la evaporaci6n que se efcct~a, al enfriarse el refri

gerante lfquido de - 8 a - 22 ºC, y que hacemos circular por el --

evaporador, en una cantjdad dos veces mayor que la cantidad evapo-

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

3.- Calor específjco a Tmr (-8.33 ºC) 

cr1 = 1.090 Kcal/Kg "C t4.563 K.T/Kg "C) 

4.- Calor cspecffico del líquido a Ts (-22 ºC) 

CPz - 1.075 Kcal/KgºC (4,4997 KJ/KgºC) 

5.- Calor específico medio (CP) 

CP = CP1 + CPz = 1.090 + 1.075 = 1.082 

Kcal/KgºC 

CP = 1.082 Kcal/KgºC (4,5296 KJ /KgºC) 

6.- Calor necesario para enfriar el refrigerante líqui

do circulado , tomando en cuenta dos v61umenes. 

Q.., = Cp X dt X Me III-20 
l.. 

Q2 = 1.082 X (-8.33 - (-22) X 2 (0.106) 
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q
2 

= 3,13 Kral/s ::= 188.00 Kcal/min, = 11,280 Kcal/llr. 

Q2 = 11,280.00 Kcal/Hr (13,118.14 w) 

Q2 = 3.73 T. R. 

7.- Circulación de refrigerante por efectos de Q2 

Mz = Ql III-21 

ER 

ER = 304.29 Kcal/Kg (1,273.97 K."f/Kg) 

M2 = 3.33 = 0.012 Kg/S 

304.29 

Mz = 0.012 Kg/s 

El recalentamiento del gas en la succión que se cncucn-

tra en los sistemas convencionales, también existen en el sisterna

de rccirculaci6n, pero en este sistema, el recalentamiento se ex-

trae al pasar el gas por el acumulador, por lo que llega al compr~ 

sor como gas saturado. 

8.- Temperatura de rcrnlcntnrniento estimado del gas cn

la succión (Trcc) 

tlt = hºC 
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de=lns tablas ele amoniaco sobrecalentado e interpcrlanJo oh tenemos: 

hrec = 341 . 6 5 Kcal /Kg (1 ,430. 30 KJ/Kg). 

10.- Carga adicional por este concepto (Q3) 

Q3 = Me X dh = l\k X (hrec - hs ) 

Me = o. 106 Kg/s 

hs = 338.48 Kcal/Kg t 1,417.00 K.J/l\g) 

Q- = o. 106 X 
.) 

(341.65 - 338.48) = 0.34 

Kcal/S = 20.40 Kcal/min. 

Q- = 1,224.00 
.) 

Kcal/Hr (2.423.51 watts ) 

Q- = 
.) 

0.40 T. R. 

11.- Circulación extra de refrigerante por efectos de -

III-22 

ER = 304.29 Kcal/kg (1,373.97 KJ¡Kg) 

M- = 0.34 = 0.00111 
.) --~--

304.29 

M~ = 0.00111 Kg/s. 
.) 

12.- Carga real de refrigeraci6n (Qe) 

III-2:> 
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Qe = = 115~888.00 + 7~561 + 12,140 + 11 300= 136,889.00 -

Kral/llr ( 159 1 202.00 w ) 

Qe = 45. 26 m 

13.- Gasto real de refrigerante (Me) II I- 24 

Me= 0.106 + 0.00737 + 0.012 + 0.00111 = 0.126 

Me = 0.126 Kg/S. 

14.- Voldmen de refrigerante efectivo despla:ado (Ve) 

Vre = .Me X Ve ITI-25 

Vrc = 0.6848 m3/Kg 

Vrc = o. 126 X 0.6848 = o . o 8(1 m3/S 

Vre = 0.086 m3/s 

En estos sistemas se rccomien<la circular tres veces mfis-

de masa cirl.·ulantc de refrigcrnnte líquido, considerando que una--

parte, SC' Cll.:'Uentra en C'l COIIlpTC'SOr, Cl."•lltkns;1dor )' C'\'llporac.lor, y -

las otras <los se encuentran en el recipiente de presión cnntroln--

da, acumulador y trampa. Por lo que tenemos: 

II 1- 2h 
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15.- Capacidad efectiva de la planta de refrigeración -

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

Qefc= 38.32 T. R . 

IJI,5.- Selección del compresor. 

Antes <le pasar a la selecci6n del compresor, se conside 

ra necesarjo, dar una explicación de dos características de los -

sistemas de compresi6n, de las cuales una es intrínseca a la com-

presi6n y la otra de los componentes del siste~a. Estas son: 

III.S.1.- Relaci6n de compresión. 

III.5.2.- Explicación del porqué se escoge uno-

6 dos pasos de compresión en lo$ sistemas de refrigeración. 

III.5.1.- Relaci6n de compresi6u. 

El término relación de cornpresi6n (RC) se emplea para -

de finir la relación existente entre la presi6n absoluta de succi6n 

y la presión absoluta de dcscar~3 de la siguiente manera. 

RC = Presi6n absoluta Je descarga = Pd III-27 

Presión absoluta .!e succi6n Ps 

Del estudio de la ecuaci6n se deduce que la r~la~i6n dc

comprcsi6n aur.t<'nta int.:rc-mcnt:rnJ€" la prt>si6n de dcRcarga y 11ant<1'ni~n 
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do la presión de succión constante o disminuyendo la prcsi6n de -

succión y manteniendo constante la presi6n de descarga. 

Es fácil tle demostrar que al aumentar la presi6n de des-

carga o disminuir la presión de succi6n, l~ eficiencia volumétrica 

(Ev) es disminuida, luego entonces, cuando la presi6n en la succi6n 

y la presión tlc descarga se varían de tal manera, se incrementara

la relaci6n de compresión.y la eficiencia del comprqsor disminuye, 

para un compresor cualquiera con un desplazamiento dado, la cfi--

cienda volumétrica es inversamente proporcional con la relación--

de compresión. 

En los sistemas de refrigeración las presiones de succion 

y descarga son valores que están ya fijados <le antemano, como en--

la presión de descarga está fijada por la temperatura del bulbo -

húmedo de diseño del local y la presión de succión por la tempera-

tura del refrigerante en el evaporador, por lo que la relación dc

compresión tambi6n está fijada, además el desplazamiento está fij~ 

do por el fabricante lo cual implica que se debe poner cuidado cn

la selección del compresor. 

III.5.2.- Explicación del porqu6 se escoge uno 6 dos 

pasos de compresión en los sistemas de rcfrigcraci6n. 

De el desarrollo <le este trabajo y en base a las conside 

raciones tc6rico 1 prácticas y económica:. que rigen a la compresión 

<li.' los gases, los Cllilll'S nos ohlignn a c•mplt'ar 11110 u otro mt'tocJo--
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la parte teórica, particindo de la relaci6n de compresión anterior

mente expuesta y basándonos en los efectos de ésta sobre la efi-

cicncia volumétrica. 

Debido a que la eficiencia volumétrica (Ev) de un compr~ 

sor, no solo es afectada por la relación de compresi6n, sino tam-

bién por el espacio perjudicial. 

Para calcular la eficiencia volumétrica se emplea la si- -

guicnte ecuaci6n, la cual se ha obtenido a partir de las ecuacio--

nes politr6picas. 1/y 

Donde: 

III-28 

Ev = Eficiencia volumétrica. 

C = Porciento de espacio perjudicial 

Y = Indice politrópico. 

Cuando los gases se comprimen a elevadas presiones en -

una sola etapa, los gases se calientan excesivamente, pudiendo lle 

gar a ser tan elevadas las temperaturas finales, que originen per

turbaciones al sistema de lubricaci6n, lo que obliga a efectuarala 

compresi6n por medio de dos etapas, intc-rcalando entre una y o.tra

e tapa) un cambiador de calor, para que en éstC'SC' rcctu:cala tempera 

tura del gas refrigerante. 

El empleo de un sistema de refrig~1aci6n interm~dio nos-
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rcprcscnt a un t·ons i derab 1 e ahorro d<.' en erg ia cléé tri ca. si se comp_a 

ra el consumo de energía de este mfitodo, con el de la comprcsi6n -

de una sola etapa. 

Analizando la parte teórica, segfin los estudios realiza-

dos, por los diferentes fabricantes de compresores, se han oteni-

do los siguientes resultados. Se <lebcn emplear dos etapas <le com-

presión cuando la relaci6·n de compresión (Re), es mayor que <liC"::-

(Rc ~ 10 ) y cuando el volómen efectivo manejado (Ve) es mayor de-

8. 50 rn 3/min. 

Pasando al sistema de rcfrigcraci6n, motivo de este es--

tudio tenernos. 

Re = 14.21 Kg/crn 2 abs = 8.0937 

1.75 Kg/crn 2 abs 

Re = 8. 09 3 7 < 10 

De este modo observamos que lo recomendado es emplear -

un solo paso de compresión. 

Ahora analizaremos el vol~mcn efectivo manejado, 

Ve= ~·xv = (9.ClCi Kg/min.) X (O.C19 m-;;/K:c~J= CL62 m3/min. 

\'e -= 6.Ci2 m:) /min .e' 8.!iO -:.., . 
tn / 111111 • 
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de una sola etapa de compresión, 

Como colorario de lo anterior bastará revisar la eficien 

cía volumétrica, por volúmen nocivo, mediante las ecuaciones para-

comprobar si 6sta es la de un sistema práctico. 
1 /y 

Donde: 

Ev = ( 1 + c ) - e [( ;; )- 1 J III-29 

II I-30 

Evn 
= 1 - e~ ~n 1 /y 

- '] 
e= 1.75 ~ obtenido <le datos del fabricante para compr~ 

sores multicilíndricos. 

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

"Problemas de Termodinámica" de Virgil Faires. 

1/1.304 

-1] Ev = 1 + 0.0175 - o. o 17 5 ~14. 2 1) 
1. 7S 

Ev = 0.948 = 94.8 Q 
o 

1/1.304 

~ Evn = 1 - 0.0175 [ (:1 ·\. ZJ,) -
1 , I ';! 

Evn = 0.9303 = 93.03~ 

Como se puede con~robar de el resultado de la eficiencia 

volum~trica es bastante alta para despreciarla, e~ válido hacer la 

observación qu<.' la eficiencia volumétrica, aunque tc6ric9, es T(l<l-

yor que 1 a sugerida por e 1 fah ri can te de los compresores en sus ca 

tálO,!!OS, para sustituirla cm la f6rmul a para ca lcnl ar el mímero 

de dlindros, por lo que rr.>spN·ta a la c>ficit>nda dP volumc•n nol'i-

vo, 1.·omo se Oh!H'rva, es metl<11' qw~ la indicada por el fahrh :rntc ·-
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para c>l cálculo d<.>l número de.• cilindros. 

Basándonos en los resultados anteriores, tanto en las --

c>fidencias, la relación de compresión y el volumpn efectivo mnnr-

jado, se concluye que el sistema deberá de ser, de un solo paso. -

Lo que representa un ahorro en equipo e instalación, que comprende 

el equipo de compresión de la segunda etapa y el equipo auxiliar -

de refrigeración, que inc.Juye; cambiador de calor, bomhas y los --

accesorios necesarios para su funcionamiento. 

Esto se logra debido a las carnctcristiéas del compresor-

que se empleara en nuestro sistema. 

A continuación seleccionaremos el compresor de nuestro -

sistema, en base a lo especificado en los cat~logos del fabrican--

te, en nuestro caso MYCOM, que los fabrica en los tipos "A" o 11 Il", 

en las presentaciones de 2, 4, 6 y 8 cilin<lros, nos presrnta la -

siguiente ecuación. 

V= ¡rx J 
d~ X L X RPM X Ev X Evn X NC III-31 

Donde: 

V = Vol~men cfc>ctivo 

{) = J)iáml'trO U~l l'ilitHlro. 

I. = C::irn•ra d0l pi~~tón. 
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Ev = Eficiencia volumétrica 

Evn = Eficiencia por volúmcn nocivo 

NC = NúmeTo de cilindros. 

Como se calcul6 anteriormente (Volumen de refrigerante

efectivo desplazado) y adaptado a las unidades de la fórmula y reu 

niendo los parámetros necesarios tenemos. 

V= 0.099 m3 /s = 5.942 m3 / min. 

Para efectos de cálculo. la diferencia entre los compre

sores tipo "A" o "B" son las dimensiones de diámetros y carrera -

del pist6n, Según datos del fabricante, encontramos las dimensio

nes de los pistones y la eficiencia volumétrica, en base a nues--

tras condiciones de diseño. 

Compresor 

Tipo "A" 

Tipo "B" 

Diámetro (<l) 

0.095 m 

O. 13 m 

Eficiencia volum6trica (Ev) 

Carrera (L) 

0.076 m 

O .1 O m 

Temper~tura de succi6n 

(ºC) 

Temperatura de condensaci6n 

( ºC) 

-25 

-22 

·20 

35 

76.90 

77.38 

78. 10 

36 

77. 1 o 

40 
' ' 

75.60 

16.04 

76.60 

, l 

-. 
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Parn este cálculo emplearemos como Ev ª 93.03\, que es -

la que se obtuvo en el desarrollo de la fórmula respectiva, en el-

inciso de explicación de el porqué se emplea un solo paso <le comr!c 

si6n. 

La velocidad angular, en este caso emplearemos 1100 RPM 

por ser 6tjma en estos compresores. 

De lo anterior se concluye que el parámetro dcsconocido

es el ndmero de cilindros (Ne) por lo que despejando de la ecua---

ci6n tenemos: 

NC = 4 V IíI-32 

71'x d 2 X L X RPM X Ev X Evn 

Sustituyendo valores y efectuando el cálculo para un com 

presor tipo "B" tenemos: 

NC = 4 X 5.942 

- ? 11 X (0.13)~ X 0.1 X 1100 X0.7711 X 0.930:; 

= 5.673 

NC = S.67 cilindros 

Basfin<lonos en el resultndo obteni<lo, el compresor selec

cionado será un MYCM tipo "B'' de 6 cilindros, Será necesario apli_ 

car una rc>gla <le trc>s invcr~;a para conocer su vc.•locidad real <le -

funcionamiento. 

() - - - - - • - q - - - - - - • - - 1 10 o 



- 61 -

X= S.61 ~ 11~0 = 1039.8 

6 

X = 1039.8 RPM 

Seleccionando un compresor de tabla III-9 tenemos: 

Marca MYCOM 

Modelo 6 B 

Capacidad 44.02 T . R. 

RPM = 1100 

Tsucc = -22ºC 

Tcond = 35°C 

Habiendo seleccionado el compresor, seleccionaremos el -

motor eléctrico que lo accionará, para lo cual debemos de determi

nar la potencia <le este, la cual la calculamos por m~dio de la ---

ecuación: 

Donde: 

Pot = Me (hd hs) 

Em X Ev X Evn 

Me = Gasto real de refrigerante= 0.126 kg/s 

hd = Entalpía de la descarga = 413.86 Kcal/Kg 
( 1 , 7 3 '!.. 5 7 KJ I Kg) 

hs = Entalpía en la succión = 338.48 Kcal/Kg 

(1,417.00 KJ/Kg) 

Hm = Hfici<'ncia mecánic.·a = 95\-i 

Evn = Eficipncia por volumen nocivo = 93.03% 

I Il-33 
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Ev = Eficiencia volumétrica = 77.11' 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n tenemos: 

Pot. = 0.12ó X (41.~~ - 338!i_fU = 13.94 Kcal/S 

0.95 X 0.9303 X 0.7711 

Pot = 13.94 Kcal/S = 83. 40 Kcal/min.= SO, 184.00 Kcal/Hr. 

Pot = 58.36 Kw 

Sabemos 4ue 1 HP = 0.746 K\ll por lo tanto tC'nemos: 

Pot = 78.24 HP 

Concluyendo esto, se seleccionará un motoT de inducción

tipo jaula de ardilla, con características de arranque tipo "B", -

para fines generales de alta reactancia en el devanado y alto par

dc arranque . Entonces tendremos: 

Marca: 

Motor: 

Armazón: 

Tipo: 

Capacidad: 

Voltaje: 

Transmisi6n: 

Localización: 

IEM 

De inducción 

404 T 

Jaula de ardilla 

100 HP 

220 

Polcas y bandas 

Cuarto de rn~quinas 

El rendimiento en caballos 

gcra~i6n !TR) es: 

(IIP) por tonelada de re fri-

R = Pot 

QH 

TTI-3.f 
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Pot = 78,24 HP 

QR = 38.32 TR 

R= Pot = 78.24 = 2.04 HP/TR 
38.32 

R = Z. 04 HP /T R 

III.6.- Selección del con<lensador evaporativo. 

El condensador evaporativo que se empleará, será de la-

marca RECOLO, el cual se seleccionará según catálogo del fabrican-

te. 

Para seleccjonarlo, es necesario determinar los paráme-

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

a. - Temperatura del hulbo húmedo de diseño (Tbh) 
. 

b.- Temperatura de condensación de amoniaco (Te) 

c.- Carga térmica a disipar (Qd) 

Calculando cada uno de estos parámetros tenemos: 

~ota: Aqui haremos referencia a ºC y ºF, ya que las ta

blas de los condensadores evaporativos del fabri

cante vienen en unidades del sistema inglés. 

La temperatura del bulbo húmedo (Tbh) del diseño para --

Maznt!nn es: 
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Th h ··· 2 6 n C = 7 9 °1: 

Ln temperatura de condensaci6n del amoniaco, la calcula-

mos ~ partir <le la temperatura del bulbo hamedo, con la que entra-

mas a la Tabln TII.-10 

Tbh ( ºC), (ºG) Tcon ( ºC), ( ºF) 

zs.s 78 35.S 96 

Zh.1 79. 

26.6 80 36 ~·6 98 

De donde la temperatura de condcnsaci6n (Tc0n) es: 

Tcon=36.1 ºC=97 ºF 

La carga térmica a disipar (Qd), se formará por el calor 

hombeado de 1 as cámaras y la obtenida por efecto del trabajo del -

compresor, la calculamos de la siguiente forma: 

Q<l = Qt = J\le (htl - hed ) III-35 

J\lc = 0.126 Kg/S 

hd = 413.86 Kcal/Kg 1'1,732.57 KJ /Kg) 

he<l = 84. 29 Kcal/Kg (352.85 K.J /Kg) 

Qd= O.lZC1 x (413.S·l - 8..J.:!9) = 41.52 Kl·al/s"" 2,491.55 ---

!-: t: n l /~I i n • 

- 49.47. 1'R 
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Detcrrninndos estos valores podemos seleccionar un con-

densador evaporativo, disefiado para trabajar con amoniaco, es decir 

que sus serpentines deberán de ser de acero. Este tendrá las si -

guientes característiéas: Ventilador centrifugo, que inyectará el -

aire por lo que trabajará en seco; Motores independientes para bom

ba de agua y ventilador; además contará con un serpentín adicional, 

en el que se eliminará el sobrecalentamiento del refrigerante (des~ 

perheat). 

Bntrnndo a la Tabla III-·11. con la temperatura de bul 

bo húmedo y la temperatura de condensaci6n. 

Thh = 26. 11 º e Tcon = 36.1 ºC 

Seleccionamos un condensador modelo FDC 315 que nos --

dará una capacidad de 50.95 TR. 

Con el scr~entín adicional que sirve para extraer el -

sobrecalentamiento, aumentamos al conaensador su capacidad un 15% -

aproximadamente, por lo tanto, la capacidad de nuestro condensador. 

será de 58.59 TR. 

Caractcristicn.s 

Marca 

Modelo 

Capacidad 

Ventiladores, difimctro 

Recold 

DFC 315 

58. 59 TR 

1.508 m 

Motor tic> log t"L•ntiladorc!' 7 .Lnr 
~ 

b 
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Voldmen de Aire MnneJn<lo 

Motor de la Motobomba 

Volumen de Ag:ua Mnnejada 

ITI.7.- Sclecci6n <le los difusores 

466.95 m3 

1 ! HP 

454.25 Lt/min. 

Se emplearán difusores MARCA RECOLD, y se sclcccionn-

rán según catálogo del fabricante. 

l·.En los evaporadores es necesario cons i dernr que, entre 

el refrigerante, y la temperatura <ll' la cámara debe de c:dstir una

dt= 44ºC, para que se mantenga una humedat1 relativa del 85~ .. 

La carga requerida, por cada almac6n es <le 19.16 TR = 

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

Seleccionaremos difusores, con dcscnche de gas caliC'ntC', 

en la tabl:i III-12 

El modelo 1700 X Rc;A tiene una capacidad d0 Ci.59 TR = 

19,928 Kcal/Hr = 23,1-CJ.2(1 \·:con una Jt = S.S. ºC. 

Por lo tanto necesitamos 4 difusores, de esta carnci--

dad que nos darán·una carga total en l·n<lt1 cnm:na. 

Q - ') ( .. ~ T!~ - - C) - 1 ) (\ 1 l' • • 1 - q ) ,, 1 ) o (1 \. 1· - w l . .. ">... "' ·- 1 - , .,._,. :J J:\.l c.l - .. .:.. ' ¡ ~ • \i 

llr 
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Marca Re col <l 

Modelo 1700 XRGA 

Capacidad 19,928 Kcal (23,176.26 w) 

Hr 

Moaiorcs 3 {1/4)HP 

Ven ti !adores 3 (~ 45.72 mm ) 

Volumen del Aire (517.89 m3/rnin.). 

Manejado 
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IV. 1. - INTRODlJCCI ON 

En este capitulo se <lisefiarnn los recipientes a prcsi6n

que componen nu<.'stro sistema, los que por sus características se -

puc<len construir particularrnentc, según las cairactcristicas <lc cada 

sistema , Estos rccipicntcs seran: el separador de aceite, el rcci 

pientc <le presión controlada, el acumulador de succi6n, y la tram-

pa de regreso del liquido. Se disefian y construy<.'n n partir <le mo

delos preestablecidos pero adecuan<lolos a nuC'stras nccC'sidadcs, es -

decir, se determinará el arca transversal, la capacidad 6 v6lumen,

la longitud y el espc~or de la pared <lcl recipiente. 

Los cuerpos <le es tos recipientes es ta rán cons t rn idos con - -

tuberia de especificación ASDt-.\ 53 grado B, y las tapas serán se

mi-elípticas con relaci6n 2 a 1 constrúidas con placa de especific~ 

c i ón AST:.l-:\ 2 85 g ra<lo e. 

Se discfiaran y con:-truiran c>st0s H'd)'i:nte5 , de> <H.'UC'rdo -

a la especifi..:aci6n en el c6aigo ( AS~lE) sección VIII, s0glÍn C'Ste

se calculara ·.:·l cuerpo cilíndrico sujeto n presión interna, median 

te el C'ntplco <lcl csl'ul·r o circunferencial. 

P<tra calcular el arN1 lle~t11.·.:ión transvt:rsa1 11<.• lo!' rc.•ci

pi<:nt<.'~ se C'mpl<:ara la c.>t:unl'i6n. 

I \'- 1 

\ l 



-nonde: 

- (19 -

A = Area de secci6n transversal m2 

M = Gasto de refrigerante en Kg/S e 

Veg = V~lfimen especifico Jel gas a Pd en m3/kg 

Vr= Velocidad recomendada m/S 

Para calcular el espesor minirno requerido en la envolven 

te sabemos que: 

Donde: 

t = p X r + e IV-2 

Ez. X E - 0.6 X p 

t = Espesor minimo requerido en cm 

P = Presión de <liscfio en Kg/cm 2 ( V?a ) 

r = Radio interior del cuerpo en cm 

e = Constante de a<lelga:nmiento y corroci6n 0.3171 cm 
") 

E:= Esfuerzo unitario maximo permitido Kg/cmw 

E = Eficiencia de la soldadura 0.7 

Para el espesor minimo requerido en las tapas concavas--

tenemos que: 

• t :'": P X íl l \'- 3 
-~-

2 x E:: x n - o . 2 x p 
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Marca Recold 

No delo 1700 XRGA 

Capacidad 19,928 Kcal (23,176.26 w) 

Hr 

Momort's 3 (1/4)HP 

Ventiladores 3 (~ 45.72 mm ) 

Volumen del Aire (517.89 m3/min.). 

Manejado 
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JV. l. - INTRODUCCTON 

En este capitulo se <liscfiarnn los recipientes a prcsi6n-

que componen nuC'stro sistema, los que por sus características se --

puc<lcn construir particularmente, scgGn las ca~acterísticas <le cada 

sistema , Estos recipientes seran: el separador de aceite, el rcci 

píentc <le presión controlada, el acumulador de succión, y la tr<tm--

pa de regreso del líquido. Se discfian y construyen a partir de mo

delos preestablecidos pero adccuanJolos a nuestras necesid<1cl0s, es -

decir, se determinará el arca transversal, la capnci<lnJ 6 v6lumcn,-

la longitud y el espesor de la pared del recipicnt0. 

Los cuerpos de es tos rudpjcntcs estarán construidos con - -

tubería de especificación ASnt-:'\ 53 grado B, y las tapas serán sc-

mi-elípticas con relación 2 a 1 constrGidns con placa de cspccific~ 

ción ASnl-:\ 285 grado C. 

Se <liscfinran y construiran 0.stos tt•d¡d~ntc!='t,dt' <•<:m'rdo --

a la cspccificaci6n en el código ( AS~[) sccci6n VIII, s0gfin t"'Ste-

se> calculara.._¡ ctH.'rpo cilindrico 5ujeto a prt'sión intt"'l"IW, median 

te el t'mplco del csfuc.·r .o circunfcrcncinl. 

\ .. • r 
1 \' - 1 
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A = Arca de secci6n transversal m2 

M = Gasto de refrigerante en Kg/S e 

V = Velfimen especifico 0cl gas a Pd en rn3/kg eg 
Vr= Velocidad recomendada m/S 

Para calcular el espesor minimo requerido en la envolven 

te sabemos que: 

t = p X r + e IV-2 

cz X E - 0.ó X p 

Don<lc>: 

t = Espesor minimo requerido en cm 

P = Presión <le diseño en Kg/cn 2 ( 1'..'a ) 

r = Radio interior del cuerpo en cm 

e = Constante de a<lelga=amicnto y corroci6n 0.3171 cm 
") 

E::= Esfucr:::o unitario maximo permitido Kg/cm~ 

E = ~ficicncia de la sol<ln<lura 0.7 

Para el espesor minimo requerido en las tapas concavas--

tCilt'IDOS que: 

• t = P X Il l \"-3 
-~- -------~ 

2 x H: x n - n. z x p 



Donde: 
'. 
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D = Diametro interior <lcl cuerpo en in • 

Con las formulas anteriormente mencionadas podemos calcu 

lar nuestros recipientes a presión. 

La presión <le diseño se determina: tomando corno bas<.' la-

presión a la que se calibro la vfilvula de seguridad mas 3.515 - -

Kg/cm.?( 344.72 KPa ). 

La eficiencia <le la soldadura SC'ra de 0.7 por no ser re-

<liografiado el recipiente. 

IV. 2.- SEPARADOR DE ACEITE. 

Est<.."' recipiente es un elemento muy importante en las plan-

tas de rcfrigeraci6n, ya que no~ separa el aceite del gas de des--

carga, que utili:an los compresores para su lubricación. 

El aceite se separa al chocar la me:cln con una malla --

d0 acero que se encuentra en la parte int~rior, la cunl le resta -

a ln me::cln v<.'locic.la<l y fm'r:a, d<.>bi<lo a la mayor <lcnsi<lad ucl a-

coite, este se precipita al fonJo del rc:iricnte para, qui..' despucs, 

sea retornado al cnrtcr <lcl compresor pnrn ser utili~n<lo nu~vam~n-

tl'. 
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ter, al que se le ha encontrado una eficiencia del 80% al 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 tuberías, formando una capa aislante a la transmisi6n de calor 

y aumentando con ello más fricci6n en las tuberías. 

Este separador de aceite esta diseñado para ser montado

vcrticalmente, ~n la linea de descarga del compresor, en cualquier 

sistema de rcf rigeraci6n que utilice amoniaco 6 fre6n como refrige 

rante. 

Este recipiente necesitará las siguientes conexione~, pa 

ra su buen funcionamiento: un juego de niples para la entrada y Sft 

lida del gas <le descarga, un coplc bridado para la instalaci6n de

una válvula flotadora para el retorno del aceite al•carter del corn 

presor, un coplc para revisar el buen funcionamiento de la válvula 

flotadora, y un coplc para la purga de aceite. 

Condiciones de diseño: 

Presión de diseño= P=21.09 Kg/cm2 (2,068.43 KPa) 

Presión de descarga= Pd = 14.20 Kg 'cm2 ( \393.43 KPa ). 

Volumen cspcci.fico del gas en la dC'scarga. 

Veg = 0.1324 m3/ Kg 

Gasto de rcfirgerantc:mc = 0.114 Kg/S 

Velocidad del gas rccorn~·ntlada (Vr),fluctua c.>ntre 0.254 y 

0.381 m/S, para nuestro primer cálculo tomaremos o.~81 -

m/S 
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Se recomienda quC' la longi tutl del separador de acci te sea 

3 veces mayor que el diámetro del cuerpo. 

Empleando 1 a ecualiión IV-1, tenemos que el área transver 

sal sera: 

A = 0.12(1 X 0.1324 = 

0.254 

0.065 
.., 

m- = 650 cm 2 

En base a esto usaremos un tubo de diámetro nominal de-
.., 

(l • 2 5 4 m , e 1 e u a 1 t i en e un á r e a i gua 1 a O • O 5 O 6 iii.:. con la cual -

podemos calcular la velocidad real del gas de d~scarga, despejan-

do de la ecuacióh IV-1: 

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

0.0506 

La velocidad anteriormente calculada esta dentro del ran 

go recomendado. 

Para el espesor mfnimo recomendado en cl cuerpo, sustitui 

mos valores en 1 a ct:uaci6n IV- 2 y tt'ncmos: 

t = 14.20 X 12.7 + n.~111 ---------·-·----
1,0~4.5 X ~.7 - 0,h X 1~.20 

t-= O • 51.J·l ..:m 



- 73 -

romendado. 

Continuamos con las tapas, sustituyendo en la ecuaci6n -

IV-3 tenemos que: 

t' = 14.20 X 25.4 
+ 0.3171 

2 X 1054.5 X 0.7- 0.2 X 14.20 

t ' = O • 5 6 18 cm 

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

mayor al mínimo recomendado. 

IV.3.- ACUMULADOR DE SUCCIO~ 

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

rcali:an 2 funciones importantes y estas son: 

A) En el se efectuan la separaci6n del refrigerante -

liquido del gaseoso que proviene de los evaporado 

res. 

Bl Sirve de <lep6sito para el gas refrigerante satur! 

Jo, para alimentar a la línea de succión del com-

pr<:>sor. 

Este recipiente llevará las siguientes conexiones para 

su correcta operación: niplc para la entrada del refrigerante, -

provcmicntc dc los e\·aporadore~. coplc p~1ra la instalación de una 
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v:ílvula ele scguri<lad, l·oplr para la conexicfo a ln válvula de 3 pa-

sos. juego <le cop.lrs pnra la instulacidn <lr un rontrol de nivel. -

copl0 par:.i la purg:l d(• nn,itP, niple pnra ln salida del refrigera!! 

te líquido a la trampa, niplc para la s.1lidn del refri.gerantc eva-

parado al compresor. 

Condiciones de discfio: 
., 

Presi6n de diseño= Pdis = 9.13 Kg/cm-

(896.31 KPa) 

P . .. l . .. 1 ~ - ,. fcn1 2 1 .., ., 1 (. e ¡·p ) rcs1on le succ1on = .1~ 1\g • = '-· , , a 

Gasto <le refrigerante= 0.126 Kg/s 

Volúmen específico elel gas n P
5

tVeg = 0.6848 m3 /Kg. 

Calculamos la velocidael necesaria pare la scparnci6n 

del líquido dC'l gas, empleando la fórmula: 

1 

.. .. - - \ 
Vs = 23.43 l'l' X Ts 

\ 1 P~rx-rs 
.1 

dondC': 

Vs= VcloC'i<lad <le scparacidn ('O t>l acumulador en mt/S. 

Pt•= Pc$O <':>petífico (:1clir1t·ncional l 
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Pe11
2
o = Peso especifico del agua 

PeH 2n = 0.8024 Kg/m 3 

Pe = Pea = 0.5372 

0.8024 

Kg / m 3 = O • 6 6 9 5 

Kg/ rn.3 

··- ~-·-· ----------, 
Vs = 23.43 1 0.669 X 250.0 = 

~ 
35.65 

17x1.75 

Vs = O. 9 2 7 m/S 

tn/ m'i n 

T.a vel od dad dentro del acumulador no debe de exceder 

a 0.927 m~ que es la que obtuvimos anteriormente, considerando

que el SO~ del área transversal esta ocupada por refrigerante li-

quido. 

Una forma más rápida de calcular la velocidad de separa.e:- ;l'l 

es utili:ando ln gráfica ~o. If-1. Entrando a la gráfica con la -
? 

presión de succión de 1.76 Kg/cm~ obtenemos una velocidad de 

54.87 m/Min. que es parecida a la que obtuvimos con la f6rmula,-

con esta velocidad nos auxiliarnos para determinar la sección trans 

versal del acumulador. 

De la ecuación IV-1 tenemos: 

A= 0.126 X 0.6848 = 0.093 m2 

0.9254 
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Pero como se debe de emplear tubcria de d1dmetro comercial 

para el cuerpo, se utiliznrá un tubo de diámC'tro nomjnal de 0.406 m

que tiene un drea trnnsveTsal <le 0,11406 m2 • 

Ya determinado este parámetro no<lrcrnos <lcterminnr la vclo

ddacl real de separnci6n despejando de la ecuación IY-1 tenemos: 

VRS =O. 126 X 0.6848 = íl.7SG m/S 
··-11-:-rr4o6 

Ya calculados estos parfirnctros, se cnlcularn el espesor de 

cuerpo y tapas, para el cm•rpo se empleará la ecuación IV-2, en la -

que sustituyendo tenemos: 

t = -~-:...!_l_X 1 ~=- 19 º 5 + O .00:1175 
1'154.5 X íl.7 - O.C1 X0.13 

t = O • t 1 O 5 6 m = 5 • 6 mm 

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

mayor a la mínima requerida, 

Pasando al calculo de la~ tapas utilizando ln ecuaci6n lV-3 

sustituyendo valores tenemos: 

t' = 9 • 1 3' ·X n. ""81 +, (l • o 1) ~ 1 7 5 

..., \ l íl 54 • 5 X 1) • 7 - 11 • 6 X <l • 1 3 

t' = n.n~S24 m = ~.21 mm 

Emnlcnrcmos una tnhC'ría con un <.'spcsor 1k 9.52 mm qu(" es -

mayor al ninimo rc>q11erido. 

Las d1mf.'nsiont•!' de mwstro antmulndor son lh' íJ,.lílh rn ctc --

di ñmc t ro por 2 . 4 3 tTl d<' 1ón~~1tttcl. 
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pasos comunica a la trampa con el acumulador, lograndose un equili

brio de prcs1ones lo que permite que fluya el refrigerante lfquido

por gravedad, hasta el nivel en que se acciona una válvula flotado-

ra, la que acciona a la válvula de 3 nasos, y esta permite que entre 

gas con alta presión procedente de la descarga del compresor, debido 

a esto el líquido es expulsado, enviándolo al recipiente de presión-

controlada, esta opernción continuara hasta que el reloj de opera--r, · 

ción accione a la vfilvuln de 3 pasos cerrando el ciclo. 

Este recipiente llevará las siguientes conexiones para su

correcta operación: juego de coples para la instalación de un control 

de nivel: cople parn la instalación de una válvula de seguri~ad, ca-

ple para la instalnción <le una ~filvula de 3 pasos, juego de coples ~! 

ra la instalación de do~ mirillas, niple para la entrada del refrige

rante líquido que nrovicne del arumularior de succi6n
1 

y niple para la 

salida <lel refrigerante líq11ido al recipiente a prcsidn controlada. 

Condiciones de dis~fto: 

Prc~i6n de diseflo: 

Pr~si6n Je operación: 

.., 
P = 14,.!0 Kg/c~· = ( 1,393.·B KPa J 
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Gasto dt' rt'frigt'rantt' ~te = 0.0114 Kg/S 

Vo1lÍmt'n especifico <lel líquiclC'\ .1 la presi6n de succión 

es igual a Vc=0.001494 m3 /Kg 

Cantidad de amoniaco que dche drenar del acumulnc.lor a --

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

Volílmcn total = Nt X Ve 

Vt = 0.252 X 0.001494 = 0.000375 m3 
/S 

Nuestra trampa tendrá una capaci<lac.1 de 0.095 n 3 , por -

lo que deberá llenarse en: 

T = tiempo do llenado 

T = O. 09 5 = 2 5 3 s e g ·= 4 • 2 2 171 i n 

0.000375 

Ahora tenemos que <liJllcnsionar una trampn cuyo volúmcn -

' s ca <le.- fl'. 09 :i n · 

Diamct1·0 del tubo= Cl.355h rn 

Longitud dc•l tubo== 0.!1!152 m 

l 

.,, ... i 
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VoH1men tota 1 
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Vt = 0.099 + O.Oi = 0.1696 m3 

Como el volúmcn tl(' 0.095 m3 , deberá de incluir la tapa 

inferior, C'l nivel mtíximo qm' podr(t alcan::ar el refrigerante, sc.•ra de 

0.80 JT~ que se localizará con una mirilla de máximo nivel, al lle 

gar a este nivel la válvula flotadora mandard la seftal a la válv~la 

de 3 pasos para que <le paso a la alta presión para vaciar la tram-

pa de líquido. 

J\ continuación calcularemos el espesor de la pared del -

cuerpo utili:nndo la t'cuadón IV-1 

t= 21. OJ X 0.1778 + 0.003175 ---
105-i..5 X 0. - !l. (1 X 2 1 • 0 9 

t = 0.001'4 u = 8.-l mn 

Sclccdnnamo~ una tuhcria con un espesor de 9.52 rnm que-

es mayor a la mínima r~com~nda<la. 

Ahora calcularemos el espesor Je las tapas utili:ando la 

ccuaci ón n· -2 

t 1 "' 
0.0031:'5 

Z X 1 O~;.¡ , :; X () • 7 - 0 • 2 X .! 1 • () !) 
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t' = 0.0083 m = 8.3 mm 

Seleccionamos un espesor de 9. 52 mm que es mayor al m:ini 

mo recomendado. 

IV.5.- RECIPIENTES A PRESION CONTROLADA. 

Este recipiente tiene la finalidad de ALMACESAR el refri 

gerante líquido, procedente del condensador cvaporatlvo, asi como-

el procedente de la trampa de líquido, y el de alimentar a los eva 

poradores. 

., 
Este recipiente trabaja a una presión <le 8,43 Kg/cn-

( 827.37 KPa) que es 4.8 veces mayor, que la presión a la quC' op~ 

ran los evaporadores. 

Debido a C'Sta diferencia de presiones, el refrigerante -

pasa a los evaporadores, sin el empleo de hombns de umoninco en el 

sistema. 

Este rC'cipicntc llevará las siguientes conexiones para -

su correcta operación: coplc para la entrada <le refrigerante con--

' dcnsado • coplc para la instnlaci6n de una valvula de seguridad,--

coplc para la purga de aire, juego <le copies para la instalaci6n-

dl' crbaal de• nin'l, cople para ln v:iln1la reguladora de presión -

... ·onstantl', coplC' para la fHU-gn ele nn•itc, 1.:opl<' 1rnra la entrn<ln d<:>l 

fl•rrigr•rnnt<.• líqui.ln ¡)Ni\'t>HiN1tc· dt• ta trampa, y 1111 nipl<.' pnr:1 1:1 
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Condiciones del diseño: 

., 
Presión de diseño 15.47 Kg/cmw (1516.84 KPa) 

' Prcsi6n de operación 8.49 Kg/cmw ~O 7.37 KPa) 

a) Voldmen que drena la trampa hacia el RPC es igual a -
3 

0.695 m , lo aproximamos a Vdt = 0.1 m;:; . 
b) Voldmen de reserva que debe tener el recipiente, se -

recomienda que sea igual al que drena la trampa VR = 0.1 m3 • 

c) La camara <le gas que debe de existir como mínimo en -

la parte superior de recipiente la considerarnos igual al voltlrnen ~ 

que dcscnrga la trampa. 

Asi obtenernos que el volfimen total dEl recipiente sin 

incluir las tapas., es igual a: 

Vtot = 0.1 + 0.1 + 0.1 = 0.3 

Suponemos un largo de 3.05 n, con lo cual podernos cal-

cular el arC''l: 

2 
A = \'OLU:i.IE:\ = 0.3 = 0.09842 m 

LONGITUD 3.05 

Seleccionamos un tubo con un diámetro de 
7 

tiene un área igual a 0.1297 m-

0.406 rn J que 
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Con 1~1:; rt'su1tndos obtenidos nntt.'riorm<'nt~" podemos cal-

culnr t>l osp0soa· <lel nwrpo y ta¡rns. 

Ernplc:111Jo la ccundón IV.1 tenemos: 

t - 15.47 X 0.2030 + 0.003175 ---·----· .. ·- ..... -
1054.5 X 0.7 - 0.6 X 15.47 

t = 0.0076 m = 7.6 mm 

SclC'ccionamos un espesor igual a 9.52 mm que C'S nayor al 

mínimo requori<lo. 

Ahora calcularemos el espC'sor dC' las ta¡ws utilL:ando -

la t"cuación IV.2 

t' = 15.47 X n.~00 + 0.003175 

2 X 1054.5 X 0, 7 - 0.2 .t 21.09 

t' = n.00744 m = 7.44 ~m 

S1.•lc.·n·io!WPJOS un c.•s¡H'~or igual a 9.52 mri qtw t'S m:1yor nl mini 

mP n'qllc.' r i dC1 • 



- B3 -

SEPARADOR OE ACEITE 



• 8 ·I -

1 

TRAMPA OE RETORNO OE LIQU/00 



.. • 

~ 
' \ 

RECIPIENTE DE PRES/O!.: COí.TROLIJDA 

1 

1 
11 

" 
1 
l. 

1 
1· 

¡ 

I: 



- 8 (1 -

\'. 1 • - INTRODUCCIO:\ 

En este capítulo se presentará inicialmente el <lisefto de 

las diferentes tuberías que componen nuestro sistema <le refrigera

ción. incluyéndose los cálculos y un diagrama isométrico de los -

mismos. Para esto se presentará primeramente una secci6n de condi

ciones gcncra1cs de diseño que rigen en todas las líneas, posterio::_ 

mente se prcsentarfi el diseño de cada una de ellas. 

Finalmente se incluirá una breve explicaci6n del funcio

nnmi cnto y características de las válvulas que integran nuestro -

sistema <le rcfrigcraci6n. 
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\'.2.- CONDICIONES CENJ:R.\LES lll:. lllSEi\10 ---- ·-- -~. ·--·-.. ·----· ···• ·- ... --·---- •··------ .... -

En los sistemas <le rC'frigcrari6n nrnndo s<.~ llist'ñ:tn las ti._! 

bcrfns se debe' tcnC'r en curntn qu0 lns p6rdi<lns dr prc.'!dón drhidas-

a la fricción deben ser mínimas, purs éstas rcpC'rcutcn dircctanwntc 

en el rendimiento del sistema. Es convrnicntc tener especial cuida-

<lo al seleccionar las vrloci<ladcs Je funcionamiento. 

La experiencia adquirida rn <.'l dist'ñü dP <.'stt' tipo de sis 

tema ha daJo como resultado, que se t'lnhorc-n tablas de \clo<.:idndt's-

máximas y mínimas así como de máximas pérdi<las tic presió11 pc~rnlÍsi--

bles. los valores en las tablas d0 pérdidas de prc.'si6n 011 tuht'rins -

que se indican tienen validl"': por c:1tla :rn m th' longitud Ntuivnlrntc.' 

J e tu b e r í a , 1 o s va 1 o res <l e 1 as t a b 1 a s m e rn: i o n n tl a s s t' a p 1 il: a r {¡ n s e - -

gún sea C'l caso de la línea a disC'ñnr. 

Las tuhC'rías del sist<.'ma tt'ndrán trC's tipos dv tmiorws 

que son: concxionC's roscallns, mC'tlinntc soldntlura y por m0tlio d0 hri 

tlns. Emplcarl"'mos las uniones ro:;c~1tlns principalmente.' C'n los di6111t'--

tras pequeños. Las union<.'S soldndns Sl' u~•1r:ín p:ir:1 unir .l'mnos dt.'· 

tubería y 1.."0n<.'ctar accesorios corno codos y tl'C.•s. L11s hri das S<.' :ipl ! 

C"íirán para S<.·1..·.:innar l:i tuhc.'ria ::·n tra111os -ll 11;1.;ta 1~ m y para 1111i1 

cici·tos act.·l'sorios como Yáln1las d<.' co¡•1ptt<:'rta pnra mant<.'nimi0nt~"' --

cte. 

'" ~". 
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requiera de mantenimiento. 

En todos los casos se empleará tubo <le acero al carb6n -

clasificaci6n ASNE tubo SA-53 grado B de ccdula 40. Todos los acce 

sorios como son; codos, tees, reducciones y válvulas de cualquier-

tipo, <lehcrán ser de acero al carb6n preferentemente del mismo ma

terial que la t1ilierín, pues debido a las características corrosi-

vas del amoniaco no po<lrdn aceptarse las de cobre o alguna alea---

ci6n de 6ste. Las tuberías, válvulas y demas accesorios del siste 

ma se aislarán, con un recubrimiento de poliuretano, y se colocará 

sobre este una lámina <le aluminio como protecci6n mecánica. 

Pnra calcular las tuberías emplearemos las siguientes --

ecuaciones. 

Para el diámetro de la tubería y la velocidad tenemos: 

A = Ne x Ve 
V 

Donde: 

V-1 

A = Arca de la secci6n transversal interior de la -
? tubería en m~ 

Ne= Gasto del refrigerante en Kg/s 
Ve= Vol6mcn específico en m3/Ko 

~ 

V = Velocidad del fluído en m/s 

Para el nGmcro de Rcynolds tenemos: 

Re ~ V x di 

Donde: 



Re = Ndmcro de Rcynol<ls aJimcncional 

Ji = Difimctro interior en m 

J1 = \'iscosdia<l cint~mática en 111 2¡ 5 

Para el coC>ficientc de rugosidad rclntiva t0ncmos: 

Donde: 

Cor = e V• -- -~ 

<ll 

Cor = Coeficiente tlC' rugosidad rclntivn adimcn 
sional 

e = Valor de la rugosidad absolutn 

En la <lcterrninaci6n ~v las p6rJidas por fri~ci6n en accc 

serios tenemos: 

Donde: 

ncmos: 

Pcr = ' V" 

Pcr = Péridas por fricción en nccC'sorios <.'qtti\·~ 
lentes en m. 

= Constante Jel ac~~snrio 
g = _\cclcr:tcii.ín e.le la gra\'C'dad Í!!U:ll :i 9.~1 

m/s2 

, 
f X Lt'!I \ \·-
-··a i · ' ~ ,, --

·~ 

rt (11.~:· ~ud:-i~ t'1'l' r1 '"••!tíll t'l1 tllh<..•rías pquh:.1. 

l e · i • • ~ t' n 1~ 
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f =Coeficiente de fricci6n.de monograma de Moody adi 

mencional 

Leq= Longitud equivalente de la tubería en m, Leq - -

Lrt + Per 

Lrt= Longitud real de la tubería en m 

Finalmente para determinar las pérdidas de presión tenemos: 

DP = Pcr t X f 
Donde: 

V-6 

DP = Decremento de la prcsi6n debida a la fricci6n en -
? 

Kg/cm- (KPa) 

fJ = Dcns i<lad Kg/m3 

Cuando una línea transporta 6nicamente líquido hay que ha-

ccr una consideración adicional, la que consiste en que además de las 

pérdidas por fricci6n se deben tomar en cuenta las péridas debidas a lo ele 

vaci6n del refrigerante líquido, las que calcularemos con la ecuaci6n: 

DP = (:i + Per) Xf 
Donde: 

:i = Diferencia de alturas en m 

V. 3. - CALCUL0 m: LAS TUBEIHAS DEL SISTmfA 

V-6b 

Las tuberías en los sistemas de rcfrigeraci6n se clasifi--

can en tres tipos que son: línea de descargo, l[nea de líquido y lf-

nea dc succión, en nuestro cnso tkhemos incluir unas tuheríag a las 
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los sistemas de rocirculaci6n, pues realizan funciones relativas al 

mismo. 

Los cálculos Je las tuberías se prcscntardn basdn<lose en 

el recorrido del refrigerante, partiendo de la válvula de descarga 

del compresor y terminando en la válvula de succi6n del compresor, 

las líneas auxiliares se presentarán después. 

V.3.1.- LINEA DE DESCARGA 

Esta línea esta integrada de dos partes: Del compresor a 

separador de aceite y de 6ste al condensador cvaporativo, las que-

se consideran como una sola linea. 

Las líneas de descarga se diseñarán de tal manera quC' halla 

mínimas p6rdidas por fricción porque estas aumentan la potencia r~ 

querida por el compresor y por lo tanto la potencia consumida por

tonelada de refrigeración. 

Condiciones de diseño 

Se recomienda no exceder la caída de presi6n parn quc la 

temperatura de saturación del vapor no baje más de 0.5 ºC, corres-
? 

pendiente a 0.2319 Kg/cm~ (22.75 Kpa) 

Presión de opcraci6n 
? = P<l = 14.20 Kg/cm~ 

(1,393.43 KpnJ 

Tt."mpcra tura Je aperne i ón = Td = 131 ºC 
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Viscocidad cinemática =jtvd = 2.75 X 10 _S m2/s. 
Densidad =/'vd = 7.435 Kg/m3 (72.896 N/m3) 

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

Cálculo del diámetro de la línea 

Iniciarnos cálculando el área de la sccci6n transversal -

interior, aplicando la ecuaci6n V-1 y suponiendo una velocidad pro
medio de 10 m/s, tenemos: 

A = Me X Ycvd sustituyendo 
V 

m2 A = 0.126 X 0.1345()7 = 0.001695 
10 

mrn 2 A = 0.001695 mZ = 1695.5 

De la tabla Xo. V-1 de catálogo de tuberpias selecciona--

mos una área interior cuyo valor sea inmediato superior al calcula-

do, encontrando que para el diámetro nominal de 0.0508 m y diámetro 

interior de 0,0525 rn, le corresponde una área de 0.00216 m2, con e~ 

tos nuevos valores, calcularnos la velocidad real aplicando la ecua-

ci6n V-1. 

De la ecuaci6n V-1 tenemos que; 

V = Ne X Vevd sustituyendo 
A 

V= 0.126 X 0.134567 = 7.84 mis 
0.00216 

V= 7.84 m/s 

Con esta velocidad calculamos el nOmcro de Reynolds apli

cando la ecuación V-2. 

Re = V X di -;r \'<l 
su~tituycndo 
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Re = 7.84 X 0.0525 = 1.49 X 10 4 
--·-~ .--75 x-;o;s 

Re = 1 . 4 9 X 1O4 

El coeficiente de rugosidad relativa la obtenemos de la -
relaci6n V-:'i 

e = e 
r di 

Con el diámetro interior "di" y el tipo de material (tubo 

de acero), del diagrama de rugosidad de materiales tenemos de la --

g ra fi e a V-: 1 • 

e = 0.00015 

e= 0.0009 
r 

Con el nOmero Je Rcynolds (Re) y el coeficiente de rugosi 

dad relativa (Cr) entramos al monograma de Noody, ohtcncmos el coe

ficiente de fricci6n "f" grafica V-2. 

r = o.o::~ 

En c5lculo de p6r<li<lns por fricci6n en vfilvulas y acceso

rios, los obtenemos aplicanJo la ccuaci6n V-~ y los valores ohteni-

dos <le la tn~la ~o. V-2 J~ coeficiente~ Je r~sistencin Kr . 

"""' ·=.;;,;;f~'fl -=---=~; 

... '1 

..; 11~ t i t 11ycn <lo 

i 

JI.. r · ; . 1 '· i ~. t-\. 1 ·1 " · t • '~ ~ n 
• 1~ 1 1 



.. 
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De la misma forma de efectuarán 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 válvulas de compuertas o. 19 2 X 0.59 1. 19 

3 Te es l. 8 3 X 5.63 16.91 

1 válvula de rcteñ"ci6n 2.3 1 X i.20 7.20 

1 separador de aceite desrnis 

ter X 18.29 18.29 

Total 51 . 1 

Per = s 1. 1 m 

La longitud de la tubería de diámetro nominal de 0.0508 rn, 

de acuerdo al diagrama e isom6trico es: 

Lt = 4.80 m 

Con esto calculamos la longitud equivalente Leg. 

Lcq = 4.80 + 51.1. = 55.9 

Lcq = 55.9 m 

Con ésto calculamos las pérdidas totales por fricci6n, --

aplicando la ecuación V-5 

Pcr 

Pc>r 

? = f X Letl X V-
tli X Jp:-, -

e 0.029 X 55.9 X(7.84)2 ~ 
·- -·0:11 s-z~.i x-19 :·ll'.r=-

• 

; sus ti tuycndo 

9<1. 73m 
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Pcr = 96.73 m 

Por último calcumos lns pérdidas por presión utili:ando -

la C'cuación V-6. 

DP = Pcr X /1vr.J. 
DP = 96.73 X i.435 = 719.18 Kg!m 2 

DP = 719.18 Kg/ m2 

DP = 0.0719 Kg/cm 2 (7.048 KPa) 

De este resultado obtenido observamos que cumplimos con -

nuestras condiciones de diseno de no exceder la cnf<ln de presión de 

0.2319 Kg/cm2 por lo tanto el diámetro nominal seleccionado, es ---

aceptado. 

Dn =O.OSOS ~tt = 50.8 mm 

V. 3. 2. - Lir\EA DE L I.Q!L!DO DEL CO~llE~S,\DOR EVAPORATI\'Q __ A - :. 

EL RECirIEXTE DE PRESION COTROLADA 

Esta lfnea tiene dos propósitos el yn C'nunciado en C'1 tí

tulo y el de servir de sello líquido, evitando el paso <lC' vapor al

.si~ter.m, para esto cuenta ron un rcripicntc cn forma dc pierna, --
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Las p6r<lidas de presión en las líneas de líquido no afec

tan a la potencia necesaria por tonelada de refrigeración, ni ia ca 

pacidad del compresor, pero el gas que se evapora del líquido debi

do a la pérdida Je prcsibn por fricciono a la a;I.tura, anmcn'ta Iá capacidad n,t 

cosaria en la válvula de expansi6n, teniendo que sobredimencionar 

el orificio y produciendo una erosi6n en el mismo. 

En el discfio de las líneas de líquido hay que tener espe

cial cuidado en la sclecci6n de la velocidad, pues deberá ser menor 

a 1 m/s, para así evitar que se presente el golpe de ariete por el

rápido cierre de las válvulas, sobre todo cuando se encuentran en -

la línea válvulas de cierre eléctrico. 

Condiciones de diseño: 

Presi6n de operaci6n = Pd = 14.20 Kg/cm 2 

Temperatura de operaci6n = Tld = 36 ºC 

Gasto de refrigerante = Ne = 0.126 Kg/s 

Voldmcn específico = Ve1a = 0.001703 m3/Kg 

Visccsidad cinemática =j.1a = 3.436 X 10-7 m2¡
5 

Densidad ={J1a = 587.50 Kg/m3 (S,759.86 ~Jm3) 

El rango de velocidad recomendada para ~sta línei es de-

0.381 a 0.508 mi~ 

I.n caída dt' prC'si6n no <leh!.'rá cxc~dC'r <ll' 0.0703 Kg/cm2 -

(b. 894 Kpa l 
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mos ._,mplcan<lo In <..'cunción V-1 y suponiendo unn VC'loci<lad promedio -

dC' 0.45 m/s. tenernos: 

/\ = J\lc X Ve1d 

V 

? 
A = 0.126 X 0.001703 ~ 0.00047 mw 

---.11.45 

A= 0.00047 m2 = 476 mrn2 

sust i tuyC'ndo 

fle la tabla No. V-1 ele catálogo d<..' tuberías, SC'1C'ccionamos 

una árC'a interior cuyo valor sea inmediato superior al calculado, C!!, 

contrando que para el di5mctro nominal de 0.025~ m y <li~metro intc-

rior de 0.026b m, le corrcspon<lc una área dC' 0.00055~ m2, con estos-

nuevos valores, calculamos la velocidad real npl ic<indo la ecuación -

r-1. 

De la C'Cllacíón V-1 tenemos que: 

V = J\lc X V e J <l 

A 
; sustituyendo 

r = 0.126 X 0.001703 = 0.385 mis 
0.000557 

\' = 0.3$5 mis 

Con c:st0 valor calculamos el númC'ro de.~ RC'ynnlds, aplicnn-

Jo la ccuacidn f-2 

Rr:- = V X ,1 i 
-··)' .:1 

r·(· -- o. ~:;s v o.n::?hh = .L!lS x 10'1 

' . . 
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Con el diámetro interior ''<li" y el tipo de material ern-

plcado (tubo de acero), del diagrama de rugosidad de materiales ob 

tenemos de la grafica V-1. 

e = 0.00015 cm 

El coeficiente de rugosidad r0lativa obtenemos y utilizan 

do la relación V-3 

Cr = e 
tIT 

Cr =F = 0.0018 

e = Cl.0018 ·r 

Con el ntimero <le Reynolds (Re) yel coeficiente de rugosi 

da<l r0lativa (Cr), entramos al monograma de Noody, obtenemos el coe 

fic"iente de fricción "f" de la gráfica V-2. 

f = 0.028 

Las p6r<lidas por fricci6n en vftlvulas y accesorios las cal 

cularnos aplicando la ecuaci6n V-4, y con los valores obtenidos de la 

tabla ~o. V-2 de coeficientes <le resistencia Kr • 

., 
Per = Kr X v .. sustituyenllo 

Zg 

Per = o. (l X{0.385)2 = 0.0045 m rn. (l..: 
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De- la misma formo S<.' culculnr{J pnrn los accesorios restan 

tes. 

J\cccsorios Kr Long.eq. (m) Pcr (m) 

5 co<los 1.k 90 o 0.60 5 X 0.0015 o .0226 

válvula piloto 50.80 X 0.3837 0.3837 

4 válvulas <le compuc!: 
ta o. 19 4 X o .001'1 0.0057 

2 tces 1. 80 2 X 0.0135 0.0135 

recipiente de sello X 9.0000 9.0000 

Total 9.42 

Per = 9.42 m 

La longitud de la tubería <le <li6mctro nominal <le 0.0254 m 

de acuerdo al diagrama e isom6trico es 

Lt = 5.20 m 

Con esto calculamos la longitud <.'quival('IltC" l.cq. 

Lcq = 5 • 20 + 9. 4 2 = 1 ·l • Cl 2 m 

Lcq = 1 ·l • h 2 m 

Las p6rllidas total1.'S por fricción lns C"nlculnmos aplica!!_ 

do la ecuncidn V-5. 

rt• r - r ., Lt• o x r 1 
... d r-\: "!(r _, •. 

p, . 1 t • h 2 

SUS t 1 t UV C'llllO 
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Pcr = O. 116 m 

La diferencia de altura entre la salida del condensador

evaporativo y la entrada del recipiente de presión controlada (RPC), 

Zi es. 
Z 1 = 1 • OiJ m 

Con 6stos dos 6ltimos valores y aplicando la ecuación V-6b 

obtenemos las p6rdidas de prcsi6n. 

DP = (Zi+ Per) X fld sustituyendo 

DP = ( 1 . 00 + 0.116) X 587.50= 655.65 Kg/m2 

DP = 655.65 Kg/m2 

DP = 0.0655 kg/cmZ (6.421 KP) 

~ucstro resultado final cumple con las condiciones de <li

sefio, de no rchasar la caída <le presión de 0.0703 Kg/cm2, por lo __ 

que el diámetro nominal seleccionado es correcto. 

Jn = 0.0254 m = 25.4 mm. 

V.3.3.- LI~EA DE LIQUIDO DEL RECIPIE~TE DE PRESTO~ 

COXTROLADA A LOS DIFUSORES 

Esta línea se emplea para llevar el líquido que se va a

evaporar a los di fusores. Dentro de los componentes de esta 1 ínca, 

~sta la toma por lo cual se suministra el amoniaco al sistema, adc 

mds tamhi~n se hallan las vtllvulas de expansión, así como vftlvulas 

operadas por los t~rrnnstatos Je las cftmarns, etc ... Es important~

Sc.'ñalar qm.' por esta linC'a Sl' hacp circulnr, tr<"s Vt'~l'.S la cantilia~t 
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de refrigcrnntc necesario en los difusores. 

Condiciones de diseno 

Presión de opcraci6n = Pr = 8.435 Kg/cm 2 
(H27 .371 Kpa) 

Temperatura de operación = Tmr = -8ºC 

Gasto de Refrigeración = Mcz = 0.378 Kg/s 

VolGrnen espccffico =Veer= o.ooo 345 m3/Kg 

Viscocidad .cinemática =Jcr = 3.77 X 10-7 m3/s 

Densidad =fer= 651.26 Kg/m3 (6.384.93 N/m:;) 

El rango de velocidad recomendada para esto línea es de-

0.508 a 0.7b2 m/s. 

Las pérdidas de presión no dcbcrdn exceder <le 0.1405 Kg/cm 2 

( 1 3 • 7 8 9 Kp a) . 

Aplicando la ecuación V-1 calculamos el árC'a <le la sección 

transversal interior, y suponiendo una vclocidac.l promedio e.le O. 55 -

mis. tenemos. 

A =0.378 X 0.000345 
---1r.ss 

., 
= C).000237 m~ 

A =0.000237 m2 J 
=237 mm"' 

ne la tahla ~o. V-1 de catálogo d~ tllbC'' fa, SPlcccionnmos 

ttna área interior cuyo valor sea inmediato superior al calculado, -

encontramos para un Jiámetro nominal de 0.0190 m y un diámetro intc 
.., 

rior UL' 0.02(19 m les corrcsp<:'ndc unn tiren (IC' 0.0003·13 m ... con estos-

valon•..; apl icanJo la c-ctrnci6n V-1 cnleul:1mos ln \·elocid:id real. 

llc•stH'.iafülo V dt• la <.'rti:H·ión V-1 tenerno!=: <J.U<.': 

V ,,.. 
'h" X \'p t. r 

;\ 
SUS t Í t ll}'('JH]O 

\ = !J.~ ·x '\ •i. !HilrH:; -:: i). ::\80 n/s 
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V"" 0.380 mis 

El número de Rcynolds lo calculamos aplicando la ccuaei6n 

Re = V X di sustituyendo 
J1ev 

Re= 0.380 X 0.0209 = 2.10 X 10 4 

3.77 X 10-7 

Re = 2 . 1 O X 1 O 4 

Del diagrama de rugosidad de materiales, con el diarnetro

interior y el tipo de material (tubo de acero) obtenernos de la grá

fica V-1. 

e= 0.00015 

Aplicando la rclaci6n V-3 obtenemos el coeficiente de ru

gosidad relativa (Cr). 

Cr = e = 0.0018 
di 

Cr = 0.0018 

' 

De el monograma de Moody, con el ndmero de Rcynolds (Re) 

y el coeficiente de rugosidad relativa (Cr) obtenemos el coeficien 

te de fricci6n (f) de la grafica V-2. 

f = o. o 29 

Las pérdidas por fricci6n en válvulas y accesorios las -

calculamos con la ccuaci6n \'-4 y con los valores obtenido~ dt:> la -

tabla No. V-2 <l~ coeficientes de resistencia (Kr) t~nemos. 
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I<r X 
'J Pcr = v~ sust i tuyt'ndo 

Zg 

Pcr = 0.6 X (0.380) 2 = 0.00441 111 

19.62 

Pcr = 0.00441 m 

Para los demás accesorios se calculará de la misma forma. 

Accesorios Kr Long. eq. (m) Per (m) 

') codos de 90° 0.60 2 X 0.00441 0.00883 .. 
4 válvulas de compuerta o. 19 4 X 0.00139 0.00559 

válvula sclenoide o. 19 X 0.00139 0.0013~ 

1 válvula de expansión 763.00 X 5.61555 5.61555 

tee 1. 80 1 X 0.01324 0.01324 

Total 5.644 

Per = 5.644 m 

Con este valor podemos determinar la longituJ equivalen-

te (Lcq). 

Leq = 81.60 + 5.644 = 87.24 m 

1\plicando la <:'Cuaci6n V-5 calt:ulnmos las p~r<lidas total<:'s 

por fricción. 

P<.'1' = r X Lc.·11 '\ r.! 
--· t! i .,~ :!q 

sus ti tuyt'mlo 

¡i .. r P.112•1 \ :,-.21 ;: (ll.~~n12:::: n.s!'l:1 m 
I•. !l .,!1141 \ ="1 !l. ¡;e!--~ 



- 104 -

Finalmente calculamos las pérdidas por presión, de acuer

do al diagrama e isométrico. 

Zi = 4.60 m 

Aplicando la ecuación V-6b tenemos: 

DP = (Zi + Per) xfev 
DP = (4.60 + 0.890) X 651.26 = 3,575.41 Kg/m2 

DP = 3,575.41 Kg/m2 

DP = 0.3575 Kg/cm2 (35.046 KP) 

De este valor observamos que cumplimos con nuestras con

diciones de diseño de no exceder la caída de presi6n de 0.1405 Kg/ 

cm 2 , por lo tanto el diámetro nominal seleccionado es aceptado. 

dn = 0.0190 m = 19.00 mm 

y.3.4.- LINEA DE suecroN 

Esta línea transportará amoniaco en sus dos fases, líqui 

do y gas lo que representa serios problemas de diseño. Pero como -

el volúmen específico del gas es mucho mayor que el líquido, basfin 

donas en esto se considerá despreciable el volúmcn ocupado por el

líquido por lo cual la tubería se <liscfi.ará considerando que única

mente transporta gas. 

Las pérdida~ dC' presión en C'!'ta 1 ínca se traducen en mm 

disrninuc:i6n de la capacidatl, ya que l'l compresor es forzado a Of'ii.'-



- 1o5 -

rar a menor prcsi6n para mantener la diferencia <le temperaturas, -

requerida en los difusores entre el medio ambiente y el rcfrigcrarr 

te. 

Consideraremos como una sola línea a las que van de los-

difusores a el acumulador y de este al compresor. 

Condiciones de diseño: 

Presión de operación= Ps = 1.75 Kg/cm2 

(157.090 KPa) 

Temperatura de operaci6n = - 22 ºC 

Gasto de refrigerante= ~le= 0.126 Kg/s 

VolOmcn específico = Vcvs = 0.684854 m3/Kg 

Viscosidad cinemática =Jtvs = 9.20 X 10-fl m2¡ 5 

Densidad =/Jvs = 1.46 Kg/m2 (14.324 N/m3) 

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

Las pérdidas de presión recomendad<t, es qu0 no debe de -

exceder de 0.047 Kg/cmZ (4.609 KPa). 

El c<ilcnlo dC'l área interior de• la sección t1·nn:-;vcrsa1 la 

obtenemos aplicando la ecuación V-1 y una velocidnJ prom~<lio de 10-

m/s. 

A = ~le" X Vcvs 
~- \...--·"- sustituyendo 

' mm~ 
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De la tahla No. Y-1 de catálogo de tubería obtenemos el -

valor de una ~rea, comercial, encontramos que para una área de --

0.00821 m2 le corresponde un diámetro interior de 0.1022 m, y un-

diámetro nominal de 0.1016 m, con estos valores y aplicando la -

ecuación V-1 obtenemos la velocidad real. 

De la ecuaci6n V-1 tenemos que; 

V =Me X Vevs 

A 

sustituyendo 

V =0.126 X 0.684854 = 10.51 m/s 
0.00821 

V =10.51 mis 

El número de Rcynolds es; 

Re = V X di -Jívs 
sustituyendo 

Re= 10.51 X 0.10.22 = 1.16 X 10 5 
9.20 X 10-6 

Con el diámetro interior "di" y el tipo de material usado 

(tubo de ncero), del <liágrama de rugosidad <le materiales obtenernos 

de la gráfica V-1. 

e = 0.00015 

Con la relaci6n V-3 obtenemos el coeficiente de rugosidad 

rt•l ati va (Cr). 

Cr = e = 0.00045 
di 

Cr = O. Q{l('.t 5 
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El coeficiente de fricción "f" lo obtenemos <lcl monogra-

ma de Moody, con el número de Rcynolds (Re) y el coeficic>nte de ru-

gosidad (Cr), en la gráfica V-2 

f = 0.02 

Aplicando la ecuaci6n V-4, encontramos las p6rdi<las por -

fricción en válvulas y accesorios, y con los valores, obtenidos de-

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

Per = Kr X y2 sustituyendo 
2g 

Per = 0.6 X(10.51) 2 = 3.37 m 
rn. zn 

Per = 3.37 m 

Para los accesorios restantes, se calcularán de la misma-

forma, qued~ndonos de la siguiente formn: 

Accesorios Kr Log. cq. (m) Pcr !m) 

4 codos de 90° 0.6 4 X 3.37 13.48 

tce 1. 8 1 X 1o.13 10. 13 

(l \"iÍl vulas de compuerta o. 19 (l X 1 • (lf) 6. l1 

Totales 30.02 in 

Pcr "' :w.02 m 

Tle 1 rl i a.:~r:l"':'l t • i s om6 t rico oh t c•m•11Jo s q uc.'. 

L t "' ~l n . : 1 , 



- 108 -

Por lo que la longitud equivalente "Lcq" es. 

Leq: 90.10 + 30.02 = 120.12 

Las pérdidas totales por fricción las calcularnos aplica~ 

do la ecuaci6n V-5. 

Pcr = f X Lcq X y2 sustituyendo 
di X 2g 

Per = 0~02 X 120.12 X(10.S1) 2 = 132.34 rn 
0.1022 X 19.62 

Pcr = 132.34 m 

Con la ecuación V-6b calcularnos las pérdidas <le presión. 

DP = (Zi + Per) xfvs 

Zi = 3.30 m 

DP = (3.30 + 132.34) X 1. 461 = 198.17 Kg/rn2 

DP = 198.17 Kg/m2 

DP = 0.0198 Kg/cm2 ( 1 • 94 KPa) 

Como el diámetro nominal seleccionado cumple con la con

dici6n de, que la caída de prcsi6n no excede a 0.047 Kg/cm2 (4.609 

KPa), este diámetro es correcto. 

dn = 0.1016 m = 101.60 mm 

V.3.5 LI~EAS AUXII.IARHS 

J.a 1 Inca d<.' retorno Je la trampa :tl redpil'1nte a pr"sión 
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controlada, es una tuherfá que transporto líquido finicamente, cua~ 

do se esta efectuando el ciclo de descarga, de la trampa al RPC, y

que se efectua cuando entra el gas de descarga a la trampa. 

e d . . <l a· - ~ .on 1c1ones e 1seno 

Capacidad de la trampa = 0.095 m~ gasto de 1fqui<lo que -

drena a In trampa = 0.0204 m1/Min, vclocidn<l mdxima en la tuhcrfa -

= 1.27 ~Is tiempo en que se llena y vncia la trampa t = 0.095 = 4.66 
0.0204 

nün 

Si consideramos que en 1 Mln vaciarnos ln trampa, por lo --

tanto tenemos 3.66 ~in para llenarla. 

Para el diámetro del tubo tenemos 

A = Capacidad <le la trampa 
Velocidad X tiempo do vacia<lo 

Suponemos una velocidad <le 1.2 m/s 

A = 0.095 = 0.0012 m2 
1.27 X 60 

? = 1246 mm~ 

De tablas dC' tuberías obtenemos qm.' un tuho <le <liñmctro -

nominal de 0.038 m, tiene un área <le sccci6n transversal de A= --

0.00132 

ht'rfn. 

2 
m 

Con esta área podemos calcular ln velocidad real de la tu 
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De los resultados anteriores podemos concluir que el t~ 

bo de diámetro nominal de O. 038 m, si cumple con las condiciones-

de diseño requeridas. 

Para la línea de llenado de la trampa con amoniaco líqui 

do proveniente del acumulador, consideramos un tubo de 2 medidas -

más grandes que el tubo de vaciado, que en nuestro caso será de un 

diámetro nominal de dn = O .0508 m., 

Pasando finalmente a las otras 3 líneas auxiliares que-

son: 

1) Línea separador de aceite - válvula de 3 pasos. 

2) Línea RPC al acumulador 

3) Línea igualadora del acumulador a la trampa. 

Estas líneas, tienen características comunes, que son: -

Operan intermitentemente, no tienen flujo constante y la longitud-

real de la tubería es mínima. 

Basan<lonos en ésto, podemos decir que no es necesario cal 

cular sus dirnension~s, ni las pérdidas de presi6n debidas a la fri~ 

ci6n,,pues bastará con colocar tubería de difirnetro nominal de - - -

0.0254 Mt para que cumplan satisfactoriamente su funci6n. 

V.4.- BREVE EXPLICACJOX DEL FUNCIO:\MIIENTO DE LAS PRINCIPA 
LES VALVULAS USADAS E~ 11L SISTEMA. 

En los distintos sistemas donde se mencjan fluidos ya sea 

líquidos, vapores o gases, existen una gran variedad de vdlvulas, -
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las cuales depcndicn<lo del flujo que manejan y de las propicdn<lcs 

del sistema, se instalan en diferentes tipos, tnmnfios, materiales -

y funcionami<.>nto. Estas válvulas juegan un papel muy importante -

dc·ntro de cada sistema, ya que son los controles th'l flujo, el cual 

si no es controlado, los sistemas no cubrir6n los requisitos para -

los cuales fueron <liseftn<los. Por esta raz6n es necesario sclcccio--

nar la válvula adecuada para cada servicio específico; obtenicn<losc 

con ésto una larga vida y bajo costo de mantenimiento de las vfilvu-

las, así como e.le su instalaci6n. La selección de cadn válvula r0-

quierc una variedad ele e.latos: clas0 d0 ílui<lo, temperatura, pre---

sión en ambos sentidos del flujo, tipo e.le control 5ituación de ln

instalaci6n, etc. A partir de estos dntos, puede seleccionarse cada 

válvula en cuanto a sus características de discfio, como son; cons -

trucc i ón, tamaño, ma tcri a 1 de 1 cu<.'rpo, empaque, modo dc aperne i ón -

aleación de sus interiores, tipo dC' asiento, conexión, etc. 

Además de:' lo anterior, hay factores dC'tcrminant<.'s qut' e.le-

ben tor.iarse en cuenta al selcccionar cada ,·áln1ln en cuanto a sus -

características de .servicio, tnk~ como tipo)' cantidad de líquillo-

o gases, presión y temperatura dC' traha,io, requisitos lk opcración -

fluidos corrosivos o erosivos y tamano. 

A continuaci6n prescntnn•mos los di fcr<.'ntes tipos de vál-

vulas que intt'rvicncn en nuestro si.stC'ma de r0frigcrnci6n. 

nann:11 son l::ílntlas tl!f"' n111tin 
.~ . 
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La razon de flujo 1 íqu1(1CJ a través de la válvula depende del di

ferencial de presión a trav6s del orificio de la válvula y del gr~ 

do de abertura de la misma, esta última siendo de ajuste manual. -

Suponiendo que permanece constante el diferencial de presi6n a tra 

v6s de la válvula, la ra:6n de flujo a través de la válvula de ex

pansión manual permanecerá siempre constante independientemente de 

la presión y carga que se tenga en el evaporador. 

La principal desventaja de la válvula de expansi6n manual 

es que 6sta no responde a los cambios de la carga del sistema y por 

lo tanto debe manualmente ser reajustada cada vez que cambia la car

ga en el sistema a fin de limitar o sobrealimentar el evaporador, -

dependiendo de si la carga aumenta o disminuye. Además la válvula -

deberá ser abierta y cerrada manualmente cada vez que el compresor

sca arancado o parado. 

B. - VALVLJLA FLOTADORA DE CONTROL. 

El flotador de control actGa para mantener un nivel cons 

tante del líquido, en el recipiente donde se requiere regular de -

flujo del refrigerante, restringiendo su entrada, de acuerdo con -

la rápidez con la que el líquido suministrado está siendo agotado

en el recipiente. 

Este control rt>spon<lc s61o al nivel del líquido del rcci 

pientc y lo mantendrá llt>no <le refrigerante hasta el nivel deseado, 

para todas las condiciones de carga e independientemente de la tcm 

perntura y prcsi6n que ge tenga en el recipiente. 
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U1 operación <kl riotaJor ptlt'd(' ~H~r continuo o intcrmi-

tiC'1Hlo. Parn o¡H•radón continua la viílvuln del flot;iclor ticrne una 

acción estranguladora, en la que ésta modula hacia la posición de 

abrir o cerrar para suministrar mfü; o mrnos líquidos hncia el re-

cipiente, en rrspuesta directa a los caTI~ios mfnimos quc SC' tcngn 

cn cl nivel drl lfquido del recipicntc. 

C.- VALVULA DE CO.:\TROL PILOTO 

Las válvulas de control del líquido operadas por pilo-

to, se usan en instalacioncs de grnn tonelaje. La Yálvula piloto 

que impulsa a la válvula para control dr 1 íquido, grnC'r:1lment(' ('S 

una válvula <le expansión termostática, o una v<Ílvula de flotador 

dc.> presión baja, o una vál\·ula Je flotador de presión alta. La--

válvula del control dC'l líquido nhrC' nwnrlc sur.linistra pr('Sión por 

parte superior del pistón "¡\" a trnn's dt>l tuho pi loto. El ori fi 

cio pequeño para sangr:ulo n purgado "B" en la p11rt0 su¡wrior ~!Pl--

pistón tlesahoga esta pn'si,ín h:1da ('l lado <k snl id; d C' ] \1 V(¡ ] -

vula del control c.lr líquitlo cuando SC' cicrrn c:l sumini:-;tro de.• prt' 

sión por la parte !'Hperior ~Icl pistón, c>l r<.'~ortc.> "C" <."Íc:'rrn ln -

v:iln1ln <lel l.·01Hrol 1.kl 1 iquitlo. 

JI. - \';\ 1 nJI .. \ SELT'.W' r p;; 

t:il\111:1!'· .lt· 1..·h·n·~ ~ ¡r¡1;Hr:il1.·:~ p:ita :1<;<.'gt1r:1r tt•111 1· •"'t'l'a1.·itin :rntorrn . .. 
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cobre aislnJo y de un n6clco o armadura de hierro (algunas veces

llamado16mholo)el cual es jalado hacia el campo magn6tico del ca

rrete cuan<lo éste está energizado. Sujetando ~l vástago y el 

perno <le la válvula a la armadura del carrete, podrá abrirse o ce 

rrarse la válvula cuando el carrete es energizado o desenergiza

<lo, respectivamente. 

E. - \' ALVU LAS DE SEGURIDAD 

Las ~filvulas de seguridad son en primer lugar las que -

constituyen, la últir1a línea de defensa, para evitar que se produz_ 

can presiones peligrosas en los recipientes. Su importancia se -

refleja en la magnitud que tiene la sección del reglamento de --

construcción <le recipientes a presión <le la AS~!E, dedicada a sus

cspecificacioncs e instalación. 

Las vfilvulas <le seguridad de los recipientes deben ser

de resorte o sea, que la compresi6n de un muelle helicoidal la -

mantenga en contacto con un asiento. El ajuste de la compresión

cn el muelle determina la presión a la que la válvula se abre y -

elimina la presión excesiva. El discfio de una cámara especial en 

el asiento hace que salga st1fici0nte refrigerante (vapor) para 

producir una caí<la dC' presión antes de que la válvula se vuclv -

a cerrar. I:stc.' \lisl•ño, es tal qm• la v<ílvula se ahrt" nípidamt'nte 

y permanece cornplc.'tanente abierta. hasta que la prcsi6n ha bajado 

de una cantidad pr0dctcrminadn (gcneral~cntc de 2 a 4%), cerránd~ 

S<.' ráp i damcn te. Xn se producen ose ilaciones r es trangul ami.t'ntos -

que puedan cortar la válvula o su asiento. Esta es una caractC'rís 

tica eSpC'cial que las válvulas de alivio no la poseen. 
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F.- VALVllLJ\S nn CO:\TROL y REGULADORAS 

Estos controles los hay en dos tipos generales: 

(1) reguladores de presjón cn el evaporador y (2) reguladores <le la

prcsión <le succión. La funci6n del regulador de la presión en el -

evaporador es evitar la caída ahajo <le un valor mfnimo predetermina

do <le la prcsi6n en el evaporador y por lo tanto tnmhi6n de la temp~ 

ratura, independientemente de qué tan h<ljn sea la presión en la tubC' 

ría de succión, 6sta puede tener caída debido a la acción del compr~ 

sor. Es importante saber que el regulador <le presión del evapora<lor 

no man ti::: ne pres i 6n cons tantC' en el evaporador sino que so 1 amente - -

limita la presión mfnima en el evaporador. En evaporadores de gran

tamafio, los reguladorC's del evaporador deberán SC'r operadas por pil~ 

to. 

La función del regulador de presión en ln succión, llama

do también "regulador de la presión én el cartC'r <lcl cigucñal" o ---

11\'ál\·ula retenc>tfora de la 1-ir0sión de succión" es la de limitar la -

presión de succión a la entrada del compresor hasta un valor máximo

prcdctC'rmi nado, independientemente ~le lfllt' tan alto suba la presión -

t'n el t'Yaporatlor pcr algt1n aumento cm la carga del t"vaporador. El -

propósito del regulador de presión en la succión es la de proteger -

al motor del compresor durante los períodos en que la presi6n en cl-

1..'vaporadnr sr·;l su¡wrior a la prC'sión Pormnl clc> operación para lo cual 

el moto1 dc>l l"Olllprc::rnr fut' sdt•ct·ionado. 
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G. - VALVULAS DE TlWS PASOS 

Se construyen de dos tipos: mezcladoras y desviadoras, 

intcrionnentc son diferentes, esta diferencia es necesaria para que 

cierren en contracorriente, la válvula "mezcladora" trabja con el

clasico obturador de entrada en "V", con característica lineal y -

tiene además un dispositivo de cierre adicional en la parte supe-

rior, que se asienta en el segundo orificio <le entrada. La válvu

la "Desviadora" esta provista de dos obturadores de entrada en --

"V" que se asienta en sentidos opuestos y contra la corriente de -

entrada común puede comprenderse, que la utilizaci6n de una de las 

válvulas en lugar de la del otro tipo, llevará a la vibraci6n. 

Si bien las conexiones se marcan "A", "B" r "AB11 generalmente 

y con vistas a las aplicaciones lógicas, se denominan "normalmente 

cerrada", "normalmente abierta" y "común"; tanto conexión "A" como 

"B" pueden convertirse en la normalmente abierta, dependiendo tan -

s6lo de la dísoo~ici6n ~el ac~ianador motoriza1o. 

An AR 

B n 
válvula mnzcladora de tr~G v~lvula de~via10r3 de tr~~ -

vía~ 
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11. - VJ\LVllL/\ CIJTICK 

Lns válvulas check csttín discñ:1cl:1s pnrn pn'vcnir un con 

traflujo en llncas. Los trcs tipos principales Je vfJlvulas clwl'k 

usados son: válvulns Je rct0nci6n de hisngra, de charnela o de -

columpio, válvula hori:ontnl Je tcnsi6n y v61vuln <lc retención-

de hola. La vfilvula de retcnci6n de bisagra es la rnns corndnmcn-

te usada; la válvuln tlc tlisco con movimiento \'crticnl o válvula-

check de pistón son frecuentemente fttncionnlcs en 1 i n0ns <k tu-

beria verticales. La fuerza de gravedad juega un papel muy imp~r 

tantc en c-1 funcionamiento de una v:íln11a check y la posición <l<' 

la válvula siempre clc,he dl' tornarse 0n eonsi,JPrnL"ión. L:1s v:ílnt-

las hori:ontnles de retención y <le holn, dchcran de' locali:nrse-

en una dirección vertical exacta. 

Ln válvula de rctcnci6n de bisagnra puede ser locnli:n· 

da pnra asegurar la charnela ele> disco quc siempre.' <lc-h0ra cc.'rrar-

libremente y posith'arnente por graved:1<l. La v;ílvula hori:.antal-

de presión son part i cul armen te adaptada!' parn al tas pres i onc'S cl<.' 

servicio tlon<l0 ln v0lociJn<l J0l flujo 0s alta. 
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VALVULA DE EXPANSION MANUAL, 

...... 

VALVüLAS PILOTO 
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E 

Entrada VAP.VU!.A oc: sr:GUmDAD 

Válvula reouladoro de presión 
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CORTE DE LA VALVULA FLOTADOr?A PHILLIPS 

ORIFICIO DE W' r/J· 

Asiento 

VALVULAS DE CHECK HORIZONTALES VALVULA CHECK VERTICAL 
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CO>lCI.llS 10!\iES 

En ('l prc.'Sc.'ntc trnhnjo se.' pudo comprohar que.' el sistcma

<lc rt'frigcrnción Phillips resulta diferente.' de.' los ck m:í~; sistemas 

tra<licionalcs, ya que no requiere tlel uso de bombas para la r0cir

culación del rc•frigC'rnntc "amoniaco" en nuestro sistema, ya que.' u

nicamcntc hasta con la diferencia de presiones del sistcmn ( alta

y baja presión, ) para lograr la r~circulación del fluido, tr:iclu-

ci0ndos0 con ésto en un consitlerablc ahorro ck encrgfn y equipo.-

A<l0más el sistema de recirculación Phillips se.' difc..'renciatle los -

otros sistemas, porqu0 tiene.' integrado unos recipi0ntes cspccinlc.'s 

( r0cipi0ntc de presión controlada, acumulndor y trampa Phi 11 ips J 

que le dan csn diferencia y el nombre nl sistema. 

Este sistema de rc.'frigernción se recomienda apli~arlo -

t'Xclusivamcntc a la industria o :1lmacenes frigoríficos ele..' gran ca

paddacl, ya qu0 rcquit'rc de• unn in\'<.>rsión mayor que los dem:ís sis

temas para su instnlac.:ión, pern que• con c.'l tiempo n'sult:1 mas ren

table'. 

Ad~rn6s 011 este sist0mn dchiJo n las cnrnct0risticas d0l

r('frigC'rantc' 11 amoni:1co", no st' ,khc U!-:ar (."fl su instnlación tnh~'ri~is 

y n<:ccsorios de.' rlC'tales no fC'rrosos, como cohr(." y bronce- wrndos 0n 

los sistt•nw:,.; qtw usan como rC'fl'igc•rantt• Fn•nn~ qtJP en nuc.'stro L"USO 

<.•1 <tmoniacn l·ort'<'t.' rapidamt•ntP c..•st0~; m:tt<.'ri<llt•.; In qu<.' n•¡H•rcutc--

, a 1..:1r.1hins l·nntinu···~ dt• (>~tos y tic• ¡wros i1meC<'~.1rio:; y pt'rjmlici!!_ 

lt•• .. p·1•:1 í'I c.:Lq,,.!',;~. por lu 1·:1:11 ~,,. rc>1·1'l"Íl'Jtcla 1:1 inst:il:tt·i6n de -
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tubería y accc.'sorios de acero al carbón. 

De lo anteriormente expuesto se concluye que utilizando

estc sistema de refrigeración Phillips, se obtiene una alta cficien 

cía d0 cst0; cumpliéndose con esto nuestro objetivo, obteniendose

con 6sto una bu0nn calidad del producto almacenado (ATUN ). 
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'l'ABLA.; III-1 

Conductividad terrr.ica de rr.aterial~s usados en paredns d-=.: ~J1nacenes i'rio~ 

! --

1 

i\Teterial Descripción 

!- ··--- . ··1 
· 1f.anpcsteria ¡ Ladri1 '..o común 

rr.aderas 

Techado 

Ladrillo de fachoda 
'Jcncreto mortero o ¡ :e~·cla 

'Joncreto nfregado de ai:ena 
Bloque de concreto 

Arregado ele aren:;i. o. EJ16 rr. 
..1.g:reeado de arena 0.1524 1n 
:~rrree-ad0 de arer..~· o. 2032 m 
hgTCF.ndo de esc0ria o.lOlm 
Agr:eeado de escoria 0.152m' 
Agregado de escoria 0.203m 

Yeso de estucar 0.0127 111 

Barro bloque hueco 0.1016 m 
• Barro bloaue hueco 0.1524 m 

Farro bloque hueco 0.2032 m 

Arce, Roble, maderas duras 
similares 
Abeto, Pino, maderun suaves 
similares 
Mader:• contrachen.pet>.da 

0.012'/ m 

i'iJadern contra<.!he;¡neada 
0.(Jl')O m 

Tech~do con rollo de aafulto 

'!'ech•.tdo n.r1mvJo ~J.OOJ~25 m 

r:::onductivitla<l 
TermiC'a "k 11 

- .. ~-:~ .. -· ·---

·"!onnuct::m.cia 
11'er'llica "e'' 

1'.{C'al/hr m2 
·-o. t. ¿o) 

00 . w/m?~c ¡ Kcal/hr m 

o.1n6 

or, 

1.1170 
0.6205 
1.4gO(J 

n.t070 
0 .. 3720 

i.29go 
0.7216 
1.73W 

fJ.')3t0 '. 

0.4320 1 

6.c360 
4.3950 
3.é090 
4.3:150 
2.L320 
2.58éO 

15.2350 
4.3~50 
~.2230 

2.6370 

5.3720 

3.7)060 

1.e130 

5. ~250 

n.733~ 

1.61~0 

7.9500 
5.1110 
4 .4300 
5.1110 
~.3000 

}.0100 
17.7lf 
5.1110 
3.74eo 
3.0670 

6.2470 

4.'.)420 

).0860 

(,.0760 

1;.t5:::0 
l.é-74 



TABLA; III-l 

Continuación 
r-··-----·--- ····--· . 
! . Conductividad 

'J'ermica "k" 
r.onductancia 
Termica 11 c 11 

' 

1 
Material ~ -~c~i/~ ~;¿-oc 1 w/;2-oc-; Kc-~/h~ 

1 
m2 ºe 1 ~;¡m2-oc~ 'Descripción 

' 
Materiales 1 Bloque o rollo de fibra 

mineral o de vidrio 

! . -·1 -· - -·-~-

1 ; 

U"). 

N¡ 
,_ ' 

1 1 

de 1 

. 1 . t 1 
ais amien o; 

i 
·1 

1 
1 

' 
l 

1 
1 

1 

1 
Conductancii;t. 

en la 1 
superficie 
( coeficie- 1 

nte de con-¡ 
vección) , 

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, vidrio, 
escoria) 
Corteza dE: pino 
Fibra de madera (madera -
suave) 

Aire tranquilo 
Aire en ~obimiento 

(12 Km/hr) 
Aire en mobimiento 

(24 1ún/hr) 

Vidrio ' Una hoja 

1 
t__ --·- ~·--··2 --..... -

0.0340 

C.050v 
o.03eo 
0.0310 
0.0250 
0.0210 

0.0340 
0.0560 

0.0340 
0.0320 

0.0370 

... 

1 0.0400 

0.0600 
0.0440 

: 0.0360 
0.0300 

1 0.0250 

' 0.0400 
! 0.0650 

: 0.0400' 
0.0380 

! O.D430 . 

8.0570 

ig.5320 

29.3000 

2.2470 

9.3700, 

2~.715 

34.076¡ 



'l'Ai1TJA; TJ T -:-: 

Incre;:ento do te!';perHturu poc· efect.0f' del G')l 

r -·- rturo Este nuro '3tir i U"!"'O Cesto Techo 

sur@rficie'· o¿ •. - .J._ - ¡. ºF ' Tipo r~ ri . ¡-· ºF or; ºF oc OIJ ~F 1 
1 .1 

Golor lile gro Ll. 5 1 8 1 3.4 6 4 r, e 11.1 2r) ... 
¡ 

Rojo ClF!rO 3.9 7 2.f'. 5 3.9 7 ! 10.0 18 
Vera e claro ~ 3. 4 6 2.2 4 3.4 6 b.4 15 

Azul claro 2.8 5 1.7 3 2.E 1 
5 6.7 12 

_j ·-· --·ª- ••~ 1 1 
1 

Color Ple.neo .2.2 4 1.1 2 2.2 4 5.0 9 
.J. - ..! ·- -- -

Para el piso debe de calcult=>rse una temperatura de 11.10 º,., ,, 

(20 ºF)' rr.as baj,., que la temperatura de bulbo seco. 

'.í..'ABLJI.: 111-4 

Ca11bios de aire promedio por 24 hrs., µar::i cuartos rle Hlrnr-ir.enR.je 
abajo de O ºe (32 ºP). 

(~o se a~lique a cuartos que tienen duetos de ventil2ción o rejillas) 

Volu11en IJa'llbios de Volumen 0embios 
1 

Volumen 0a'TlbioR ·le 1 

l 
de' 

aire por 
m3 24 hrs 

aire por aire por 
m3 24 hri:: m3 24 hrs 

., 2 ;. · :n ·~ f _; • 6 '3. ~ i • o ,. . ' _'l'- 3 .o~· ¡+ .::. •¡ • 

E.50 2b.20 70.82 e.10 56•.; .60 2.60 

1 q . 22.~') &4. ¿~ 7 • .1.C .... .l. :., ·~ 
'¡ • ~·j 

•) ;.-. 
r • -

14.,' :?·:,. Í)~' 113.~~ (. . ; . ,1r3. ·~o 2. ! o 

:.i r ! • •. ;e; 1:':1 .65 r > . . .,, .. ) 
j ! 

,..r l. f;:; , •• t::\1 

t'" ~ ¡ t 1 ') 169.9l 5. ·.~ ,.., .. • -,.? • ._, 
•v 11411, .·,:'; l.((, 

; ';¡ 1 . '.) 2~· "'. &•: ¡¡. _:.; ; , V . ' ~ .. ,o . , .. " 
,~ " , 2~; .. ., . . . . ' - • J 

- . ", ,.., ' L. l'I ... '' • J 
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TABL.'\: II I - 3 

T~rnpcrat11ra de llisr:fin para la Rcp1tl)l ica ~4<'icicana. 

s.s. B.H. s.s .. B.H. 
LUGAR Altitud ºC ºF ºC ºF LUGAR Altitud ºC ºF ºC ºF 

A GUASCALIENTES Zacapú 2000 32 90 19 66 
Aguascal ientes 1879 34 93 19 66 MORELOS 

BAJA CALIFORNIA Cuautla 1291 42 108 22 72 
Ensenada 13 34 93 26 79 Cuernavaco 1538 31 88 20 68 
Mei<icali 1 43 109 ZB 82 NAYARIT 
La Paz 18 36 97 27 81 San Bias 7 33 91 26 79 
Tiiuana 29 35 95 26 79 Tcpic 918 36 97 26 79 

CAMPECHE NUEVO LEON 
Campeche 25 1 36 97 26 79 Montemorelos 432 39 102 25 77 
Ciudad del Carmen 3 37 99 26 79 

COA HUILA 
Monclova 586 38 100 24 75 
Nueva Rosita 430 41 106 25 77 

Monterrey 534 38 ~ 26 79 
OAXACA '-Oaxaca 1563 35 95 ..2U 7211 

Salino Cruz 56 34 93 26 791 
Piedras Negros 220 40 104 26 79 PUEBLA 
Soltillo 1609 35 95 22 72 Puebla 2150 29 84 17 63 

COLIMA Tehuacán 1676 34 93 20 68 
Colimo 494 36 97 24 75 QUERETARO 
Manzanillo 3 35 95 27 81 Querétoro 1842 33 91 21 70 

CHIAPAS QUINTANA ROO 
Topochulo 168 34 93 25 77 Cozumel 33 91 27 81 
T uxtlo Gutiérrez 536 35 95 25 77 Pavo Obispo 34 93 27 81 

CHIHUAHUA SAN LUIS POTOSI 
Chihuahua J.423 35 95 23 73 San Luis Potosí 1877 34 93 18 64 
Ciudad Juárez 1137 37 99 24 75 SI NA LOA 

DISTRITO FEDERAL 2240 Culiocán 53 37 99 27 81 
México Chapulte1iec 32 90 17 63 Mozatlán 78 31 88 26 79 

DURANGC 
Durongo 1898 33 91 17 63 
Ciudad Lerdo 1140 35 97 2i 70 

Tooalobompo 12 37 99 27 i3 SONORA 
Guaymas 4 42 108 22 2 

GUANAJUATO 
Celavo 1754 38 100 20 68 
Guanaiuato 2037 32 90 18 64 
Lean 1809 JA 93 20 68 
Salvatierra 1761 35 95 19 66 

GUERRERO 
Acapulco 33 91 27 81 
Chilpancir.g;i 33 91 23 73 
Toxco 34 93 20 68 

HIDALGO 
Po chuco ~? 84 18 64 
Tuloncingo 32 90 19 66 

JALISCO 
Guodaloiaro 1589 33 91 20 6°8 
LoQOs 1880 39 102 20 68 
Puerto Vallarta 2 36 97 26 79 

MEXICO 

Hermosillo 211 41 106 ~021 
Nogales 1177 37 99 79] 
Ciudad ObregÓn 40 43 109 ~ 821 

TABASCO 
Vil! ahcrmoso 10 37 99 26 7~ 

TAMAULIPA$ -,-
Matamoros 12 36 -·f7d3El=nl 
Noc\"O Lare:!o 140 4! 106 25 771 
Tampica 18 36 97 1 28 1 82 1 
Ciudad Victoria 321 38 100 26 7:; ! 

TLAXCALA "1 ·' Tlaxcala 2252 28 
VERACRUZ 

21 7ü l Jalapa 1399 32 90 
Orizaba 1248 34 93 iR!J Veracruz 16 33 91 81 

YUCATAN 1 
Texcoco 2216 1 32 90 19 66 
Toluca 26 79 17 63 

MICHOACAN 1 

Mérida 22 37 99 27 J lli 
Progreso 14 36 .E_j 27 1-81 1 ZACATECAS 

Apatzin¡:¡an 682 1 39 102 25 77 
Marelio 1923 -, 30 86 19 66 
Za moro 1633 J 35 95 20 68 

Fresnillo 2250 36 97 19 1 66 1 
Zacatecas 28 82 17 63 1 

'-~ 
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TABLA : II I - 5 

Carga de rcfrigcraci6n por trabajador. 

~--
Temperatura del Equivalente de calor/persona~ 

cnfri.Ddor -
ºC ºF Kcal/hr 

- 1 : 11 30 239.41 

-6.66 20 264.(12 
i----

-12.22 1 o 302.42 

-17.77 o 327.62 

-23.33 -10 352.82 

-28.88 -20 378.02 . 
-34.44 -30 428.43 

-40.00 -40 453.63 

TABLA: III-(1 

Carga de refrigcrnci6n por motores cl6ctricos 

TABLA: I JI-:' 

11 P del motor 

1/2 a 1/2 

1/2 a 3 

3 a 20 

Kcal/hr 

1,071.00 

8:i2.40 

743.40 

0.857 Kcal/Horaíwatt 

3 • .:i BTIJ/llora/wa t ts 

watts 

278.44 

307.75 

351.71 

331.02 

410.33 

439.64 

498.36 

527.57 

watts 
1,245.57 

968.08 

864.60 

. 
1 

1 
¡ 
1 

1 

Alumbrado de almacenes refrigerados, con lampara de fila'llcmto-

<lc TungstC'no en globo <le cristal. 

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

A 16 pies dc altura de 4 pi<.'s/watts, aproximadamente 

Nota: La casa de mdquinas ysala de proceso calcular el doble. 
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'l)ABLA; III-8 

Datos de diseño para almacenaje de carne. 

-- . ·---·¡- ·-- - / ----,:o;urc;onBs ~,° D;~~.;--·---·- ·-T----· -
TIJ:O '. --- ':'1 GUAi<T¡ ~-Jl...,.--:,·:-l)··-- Gran~s-...11 Peri o 

j)i:!, i . 1 ul»::...u.tt. do de 

1

1 1 ~·.ii;l•..1'.li:rtATúnA RbLA~IVA por K.o- 1 
CARNES .&L·'·J~C.!!i.,1-.. ' .. - ----- de 1 almace 

,¡,J:.c::;~;c ,. ~ceo ¡ Ranro -.R"~;~-Rañ- aire a 

1 
' ¡ naje 

¡ ;_en1e. i, permitido men . f'O la con 
1 1 clo ¡ grados dado per dición mv:imo 
1 ! g.cados ! oc ·1. mi ti 1 reco ! 

1 

1 
1 1 j 0 c 1 do menaarla ¡ 
¡1-; R~s ~o -~~,-;~~ar!: 3.33 ¡ · ------· ---·-· -

1

¡ 65b ·J, . --i3.ó7 .. -----·--1 
.co:nbir...ad::i 1 ...,,.. .... 
¡ fria y ! Frio acabar 0.55 ¡ 85b 10.53 

colgada 1 
1 1 1 i 

1 
1 
1 
1 
1 

-----·~ 
l r--. ;:rne Corto ·- -r- 4, 44-1- --,¡, 44-7 , 22--t f, 5 b . f;Ü-é 51' -··i 4 ~ 0-6-- -¡ 

¡ salmuera largo 1 -·:1.55 (-0.:>5)-0.00 85b ¡f'.0-f5 9.bb i 6 
r- _J._ ___ . - -----.. -- _1_·--·f-----·· _¡ 

1 :neses¡ 

1
3-;Pescado Largo Í-17.77 . (-?C'.5)-(-17.7) 85C IPO-f5! 2.ll 

1
1 6 

! 1 1 
¡congelado I ~orto 1.11 1.11-3.33 : 85C l[O-f.5l 11.02 ' 

meses! 

1 

l
en hielo : Largo -1.11 (-1.11)-0.00 1 85a ¡ro-85! 9.25 

; 1 ¡ 

4-;Jañ:-ón-1- i5or{o --· ..... --L 11 · i.11-3 .·33- -l t:: 1&5-~ 1¡ ii.02 
; Iar~o • -2.22 : (-2.22)-(-1.11) e5b 1t5-t7\ é. 4~) 

18.92 
24.45 
20.32 

frese~ 

ahu::wdo 

0or&c 
• Frio empeza?' 

Prio acabA.r 
,,,. -'"'"" 

l?.77 lU.0-15.5? • 65 55-651' 
15.~5 7C 

1-· - --· -· LI 
¡5-; ~er:lo 1 fria e:npe~ar 

12. 77 70 i 1 

7.¿2 F~ 17.01 
: ie hrs 
lenf'riado 
! 14 hr3 

Frío acabar, -1.11 
' 3· Frio em~eza.r 3. :; 

! Frie acabar -2. 22 

é5 
90 
90 1 

i 

1 

9.25 
13.65 
?.94 1 

J . . 
Corto l.l. l.t.:6-4.4~ ':)OIJ ;¿:_i-901 

1 
12.16 ¡ 

en su o.~c o.rc-3.!3 qoc 'f.?-'30 

' 15 dias¡ 

- 1 
3 sem. 

1 

1 
6 dia"'l j 

con~~ª de ':orto l.~. l.tC:-4.t..4 71 

c.r:o-3.33 70 

7íJ-7!j; 
íl ¡70-7?' 

10.75 

9 •. 14 

f .44 : ;q" d~a~J 



TABLA: III-8 

Cont inuaci 6n 

D.AT0'3 'DE 

EN~'RIAJ.11.IENTO 1 
1 

Temp. 
producto tie- Fac 

0('! .. mpo tor 

de 
hrs. rapi 

des 

-
1.- 37.77 6 .6E 24 0.56 

2.77 

Calor 
late n 
te 

es ti-
mado 

Kcal 

24 hr 

- 130 -

CALOR 

ESP.l:!;CU'ICO Calor 

laten 

--.. -· ¡ ·--- . 
Pun Mov±mi-

Gont e- ¡ to ento 
maximo 

te de 1 nido de 1 de 
, 1 aire 

Antes Desn. u f'ucion¡ de con 1 I j en el 

to kg · % 1 ºe 1 m3/min 

¡ 10.00 

/k1 ~~o~r.: ~~~r.~ Kca1/ ·,: agua 1 ::~: ! cuarto 

; ___ .~--..__.¡ 

f 

1 

0.75 0.40 1 54.43 1 72 r·38 ! 7 .os 

1 

~ 1 ¡ 
--~----r-----r 

1 1 l 

__ _l ______ l. ______ -- -·· -· j ______ l_ ___ J ... __ --·----
' 1 

• 1 

2.- l 1 0.55 1 o. 75 1 1 
1 
1 

' 4. 2l 

0.75 ~~41 -~~~;~ 70 ·t;~2~ ~- ;:·::. ' 
1 

0.44 ! 
~ ......... - -- -

3.-! 0.05 
. . 

4.-i 

¡ 1 

1 : 1 i-----L ____ _;_ __ 

5 • -¡ 4o. 6 · l. 7 1 18 

140.6 1.71 1'1 
1 1 1 

H-: 
6.- ~ 

: ! i 
1 

1 1 L .. 

l 
1 ¡' : 2.5~ 1 
1 1 _, 1 

l. ~ ; 1 t • 1 1 ! --¡{:: -0.68 - . o.3E ¡:8~04 -·52--.·· .. -0.6+ i~·~;-·-1 
! 0.99 0.60 0.32 57 l i 1.70 l 

• 1 o. 72 1 1 ¡ 1 4. 24 

J~-~-~~ 1-. . ...• - - . --~--n;-J-----l- i ~: ~~d 
0.671 l3.33fj 0.68 0.32 , 4S.04 60 ¡ -2.E: 7.0f. 

1 l. 05 1 
1 

1 1 4 • 24d 

0.671 l;:¿~f J_ 1 !:;~d 

. 2.33 o.e3 0,44 1 64.42 eo.4 ¡_;:a 2.5;-· 
0.27 . 2.55 

~:~i o.go o~46 69.42 1 e7 !-2.a á:~~ 
_____ ___,...___ __ _.__ __ ~--~ . .-J., ____ ..!_ --·- ·--=-·-··· :¡ 

3.16 
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'1· A l~J ,-. ; J I I - j 

C: :.::-:::::.:-::::; l',WC:C::~. 130 NW-60 12C mm x 100 mm r. 6 CILltJDfiOS 

1 l~plo?.'lmicntu 
~~--·- ---- ... 

3.'W.5:-:13/h 382.2m3/h 430Cm3/h 477.8m3/h 525.um3/h 

>- - - -+--~~~~---
~~:1!.:,~~~';;.11 ; Tem1t~r.1'l''", 

- ~~~J llP~.:-~t) ~"~--~-_:!~ ~l'M -- 1000 m~r.;-:=-;;~_~;rM_t-_1200_~_n_P_M_-i 
Taño. JlHP Tons. BHP ' d" C\Dtl'lfNhH' 

~('IÚO f ' 
To~• nHP Ton.o. UllP 1 Ton>- nlll' Ton:¡. BHP 

---~~~-!-------·---~.!_ --- -..............-.~-1-------

t o'"IC 

' t- f;~C'9. 

l-11)'(' 
! 
f-1ncc. 
l 

l
-21J<~ 

-Z$°C. 

i-:JO'C. 

OT 

·-5"('. 

::-!·~·r. 
1i_J'j:.f'". 

1 
¡-:."!'C. 
¡ 

J!:-2~':'1º 

r-.::i; .. c\ 
¡ 

. 

ftT.'. 

---~----,..--

IC.: 8 f,3_9 l~O-D 73.l t'!:; O 1<2.2 151.1 ~1.3 

ro.1 75.t I!: C SS lj 12.13 51.!I 

"in.o 7'1.r, 

! e··• 6.1. 1 6.1.!l 7~ 1 71 fl 81 1 70.D !>J. 1 F,7.R 

¡ 4 • P fi!i-! M.3 67 !• r.~ r, 76.3 G2.R SLR CJ.l 
1 

99.1 

933 

181.3 l!Y.1.G 

uc.o 112.7 

ll~.!l 111.7 

05.F 1C3.l 

75.4 JC!.S 

f ¡~ <• 51A :ni 7 fi.!.!! .tJ.G 69.ft .W.4 77.7 53 2 85 5 G.'1.l 93.2 

1 ~2_~~_<_0_.6_t-_2"_,_v __ SG_•~-,:i-2_5 __ 6.'J_._1_-+_3_s_.1 __ 7o_._ª-+-3-~_.-_._-_.1_.o_i-_4_2_.~ __ s_s_.o-1 f 1n" 43.7 2!1.9 49 ~ ·z¡ ~ 56.2 2r..1 62.4 W.7 63.6 31.3 74.9 

115.0 S.1.6 

93.r s.1.:; 

75.8 A1.1 

G03 77.!? 

4$.9 71 !! 

3'"• 7 C5.4 

12.' :; !fl.l 

!l-l.7 101.4 

67.r 8'.l o 75.:1 Sfi5 

lS:l.1 115.0 

lf)!.:! 111.5 

82 r, lC'J.~ 

e~ 4 ro.n 

49.1 89.9 

172.4 125A 

1406 125.3 

113.6 121 7 

!10.4 115 8 

70.3 10" 9 

53.5 !l.~ IJ 

1-1::0 :· l : n· n 51 4 2íl.5 s:;:; :J.IJ 6!;.J 33. 1 73.4 35 4 sn.7 39.7 BG 1 

1-~ : ' ~ ~ _(_l_!)-+-1-0.-7--fi-I 3-,,--2-l .-1-6-7-.7-1-23-.?-64··-.-l--2-,-,..-, -7-0-C·-l-Zl-"-.1--76-9-1 

1 41'1' .• ·-¡ ,.. 814 10'.l3 !'31 ,. 1~~9 1017 

3:C' .. ' ';7 •' .. ~.1 8.19 91.1 J()"}.0 102.5 lll. l 113.9 1".,. n 

J3G.li 116.2 

12$.3 

l. r 7l.f 

51.3 

4,;_5 

Bl~ 

1 f.; 4 !:<1.2 ti.' .~ J~; •: n · !! i:.: 1.~~ 

1 tl, t. f" º 7.: ·I J . .-c.'. 1:.4 112.' 

lf•'.9 13~ 6 

1313 13~.7 

.(!~ ! lCl G 1 

4 . ~- f' -~ C·' ~ ! : ::. 
1 

F.' 7 Jl"'f• ¡ 
cr: e :: .. ~ 1:; ~.. .c1> !' e: .o; ; t."· r .:::J 

1 . ••• .. - --; __ ,-, •• --r------ ____ .. ----------·--- -------< 

!::·!·. :~º ~::: :·~ L~~ :·; __ ;;·: =~ . ~;-: ;:·: l ::~ :: 
f ·r :n 4 

f" ! #;'.l't 

( ,_., .. 
655 

e.ir. 
1

1 

11'. r, 111.~ 
f~ e 1151 

;:i 1 ll•JI' 

1 C' 5 101 B 
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D!Nll':NSIONES or: TU!JO DG ACC:'.11!' CGC::U!..:". t:D 

!Medid¡¡ Diámetro en .1 Peso Circunferencia 
Arca Pi:::s de tubo Ca acidcd 1Galcncs,Llbrzs de 

Transversal por Pi()~, de lnt%rto• en U. S. agua en 
1Nominal Pulgadas Espesor f Cédula por ple Pulgadas 

de Paredj N" Lineal Pulgadas? S!!pe-~lc!c Pie·· ·P"" 1 re~ Pie 
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un ple 
•en Pulg. 1---- ~~-- en Pulg. >----- --~---- . ~. ~·, Ll:1:~~ llne:'~ de 

Exterior Interior 1 
en lbs. Exterlr.r Interior Exterior Interior E~tr:lricrf!nteriorl Pie L!r:?:-. j~c ]'L!~. Tut..crln 

' % 0.405 0.269 0.063 
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40 0.244 1.27 0.845 
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0.129 0.0~7 9 43. 14.2 1 2SJ4.0 0.()()3 0.025 

: ~ 0.540 O.J64 .0811 40 D.424 1.70 t.14 0.2.!9 0,104 1.0:- 10.li 1384.0 .ocs .045 

"· 0.675 0.491 .091 40 O.Sb7 2 12 1.55 0.358 0,1<;1 t;.(1,1 7.75 754.0 .010 .os~ ,, 
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~ t.oso O.a24 .113 40 l,IJ 1.30 2.59 0.866 0.53.1 3.~~ 4.b4 270.0 .02fl .231 

1 t.315 l.049 .llJ 
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