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INTRODUCCION. 

El uso de mlquinas frigorificas para la conserva-­
ci6n de alimentos, actualmente juega un papel importante en­
las industrias en general, ya que exigen cada vez mis cubrir 
los yequerimientos necesarios, con los costos mas bajos y -­

mayor eficiencia en sus equipos. 

El presente trabajo está orientado a cubrir estas n~ 
cesi<lades, por lo cual se .ha escogido el sistema de absor--­
ción, eliminando el compresor que se usa tradicionalmente, -
que para la capacidad y uso requerido significarla un namero 
relativamente grande partes m<íviles sometidas por su uso no!. 
mal a desgastes que de alguna manera se reflejan en p6rdidas 
de eficiencia, tiempo y costos. 

La mftquina de absorción funciona por un principio· 
bftsico muy sencillo, La substancia refrigerante se ohtienc­

por evaporaci6n, en un recipiente o calderin sometido a la-­
acción del calor. de la sustancia refrigerante que contiene­
una rica solución de esta substancia. El vapor de esta subs­
tancia pasa al condensador, y despuds, a travds de una vdlv~ 
la reguladora, al evaporador, donde el fria se produce por-­
evnporaci6n de la substancia refrigerante. El vapor pasa ;_ 
del evaporador a un nhsorbedor, donde una solución liquida -
pobre, que viene del calder[n de ebullici6n, y que se ha en­
friado n su paso por un cambiador de temperatura, absorbe e! 
te.vapor de la substancia refrigerante, 

La regularidad de la absorci6n mantiene en el eva­
porador la presión necesaria para producir la temperatura de 
cvaporaci6n deseada y el agun, de esta forma enriquecida en­
el absorbedor, retorna al calderin de ebullición por medio-­
de la bomba. 
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CJ\l'l'l'ULO 

PROYUCTO DU LJ\ CJ\MJ\RJ\ Y VOLUMUN DU RUFRIGERJ\CION. 

Para realizar el proyecto de la cámarn y volumen -
de rcfl'igcrad6n, se tomarán las siguientes consideraciones­
que son requisitos indispensables para realizar los cálculos 
necesarios. 

La c&mara de refrigeración la constituyc·un cuarto 
de enfriamiento de 32, 166 x 43.166 pies 2 por 12,75 pies de -
altura para enfriar pollo fresco a BOºF de temperatura ini-­
cial hasta una temperatura de 10ºF en un tiempo de 13 horas-
45 minutos. 

Lns·cuatro paredes est6n orientadas como se mues-­

tra en ln figura. Están construidas de tabique ordinario -­
con espesor de pared de 5 pulgadas, aisladas con placha de -
corcho de 3 pulgadas de espesor. Ul piso es de losa de hor­
migón •de 2 pulgadas, vaciado directamente sobre el sucio con 
ahislamicnto de 3 pulgndas con acabado de concreto de 2 pul­
gadas. Ul techo expuesto al sol est& constuido de concrcto­
dc 4 pulgadas, recubierto con una plancha de corcho de 4 pu! 
gadas, La temperatura de diseno del exterior es la promedio 
de la región considerada como 95ºF y la temperatura final -­
del producto \10ºF). 

Se realizará el acomodo y almacenaje del producto· 
en el cuarto de enfriamiento mediante 4 personas. 

se almacena un promedio en peso del producto de -· 
150,000 lb, de pollo fresco, El cual ya estará dcbidnmcnte­
pelado, lavado y desviserado y empacado, esto con el fin de· 
tenerlo yn listo para ser distribuido al consumidro, en cua! 
to ~ste lo requiera. 
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Para realizar el cdlculo de la carfta de enfriamle~ 
to en equipo de refrigeración, por lo general no es solo el­
resultado de una fuente de calor. Resulta ser la suma de !­

las cargas tdrrilicns en las que están involucradas ·diferentes­
fuentes que posteriormente se describirán. 

Area exterior del terreno 5 '171 pies 2 

Techo 1 ,530 pies2 

Piso 1, 426 pies 2 

Pared Norte y Sur 476 pies 2 

Pared este 630 pies2 

Pares Oeste 630 pies 2 

Volumen interior 17 '703 pies 2 

El calor cedido por el equipo productor de alumbr~ 
do localizado dentro del cuarto <le refrigeración tiene una -
carga de nlumbra<lo <le 500 Watts. 

La carga por cambio de aire, que asta constituye -
el aire caliente del exterior que entra al abrir y cerrar -­
la puerta <le la cámara de rjfrigeraci6n, lo cual nosda por -
resultado una pdrdi<la en el espacio de refrineración. 

Cambios de aire (interpolación) 

Ganancia de calor por pie 3 

(BOºF, a 50\ humedad relativa) 

2.79 BTU/24 H. Ref,JI 
tabla 10-Bb. 

3,28 BT1l/pie3 Ref, lI 

tabla 10-7b 

El calor cedido por el producto caliente n me<li<la­
que su temperatura es bajada hasta el nivel deseado, llamado 
calor específico del pollo. 

- :5 • 
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HI ca.lar cedido por lag personas dentro del C5JHI": 

cio refrigerado, cuando se realiza el almaccnamiehto del pr~ 
dueto, llamado calor cedido por visitante 1,200 BTU/11.pcrs~ 

na Ref. JT, Tabla 
10-15. 

El efecto de la radiación solar que pasa del exte­
rior al espacio refrigerado por conducción, segtln el mate--­
rial empleado llamada tolerancia por radiación solar, denot! 
da como factores. 

Factor del sol en el techo 
(cemento) 

Factor de sol muro Este y Oeste 

Factor de sol muro Sur 

Temperatura exterior de diseño 
Temperatura de diseño de piso 

9ºF Rcf.IJ 
tabla 10-6 

4°F Ref. ll 

tabla 10-6 

2ºF Ref, JJ 

tabla 10-6 

95°F 
60°F 

El coeficiente total de transmisi6n de calor "U" -
que es la ganancia de calor a través de todas las paredes i~ 
cluyendo techo y piso, que estd en función del material cm--
pleado pn ra su construcción, llamado factor U. 

Factor u techo o. 0(19 BTU/11.pie 2 Re f. 1 J tabla 10-3 
Factor u piso 0,087 BTU/ll.pie 2 Ref [] tabla 10-3 
Factor u pared Este y 
Oeste, 0,081 BT1l/11.pie2 Ref JI tabla 10-1 
Factor u pared Norte y 
Sur 0,081 BT1l/H.pie2 Ref,JT"'tabla· 10-1 
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Para el c~lculo de la carr,n de ganancia de parcd,­
la cual está determinada por tres factores, cuya relaci6n se 
expresa a través de la siguiente ccuaci6n: 

()= {A) (U) (D) Ref.II Ecuaci6n10-2 

Techo 
1,530 x 0,069 x (9+(95 - 10) 24 = 238,166 BTU/24H. 

Piso 
1,426 X 0,087 X (60 - 10) 24 = 148,874 BTU/24 11, 

Pared Este y Oeste 
1,260 x 0,081 x (4+(95 - 10)) 24 = 218,000 BTU/24 H. 

Pared Sur. 
476 x 0,081 x (2+(95 - 10)) 24 = 80,505 BTU/24 !!, 

Pared Norte 
476 X 0,081 (95 - 10) 24 = 78,655 BTU/24 h. 

La carga de camio de aíre es el producto del volu­
men interior por el cambio de aire y por la ganancia de ca-­
lor por pie 3 

Carga de cambio de 11 i re: 
17,703 x 2,79 x 2.38 = 117,551 BTU/24 !l. 

La cargn del producto es el calor que debe ser el! 
minado del producto refrigerado, a fin de que la temperatura 
del mismo baje hasta el nivel deseado, Se obtiene de la si­
guiente ecuaci6n: 

Q =.JEi1rc)(Tn)(24 11.J 
Tiempo de cnfria· 
miento deseado (11). 

- s • 
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donde: m peso total del producto 
c = calor especifico del producto. 

TD diferencia de temperaturas. Temperatura del pro­
ducto menos la temperatura en el interior de la -
c~mara, 

Q 150 000 X 0,79 X (80 - 10)24 
13. 75 

Carga de alumbrado, 
P x Factor x 24 H. 
500x2,18 X 24 = 26,160 BTU/2411. 

Carga por visitante 

14 1 478,545 BTU/24 11. 

No, de personas x Pactar visitante x 24 H. 
x 1200 BTU/11 persona. 24 = 115,200 IJTU/24 H. 

Suma 15 1 386,456 BTll/24 11, 

Factor de seguridad, 10\ 1'538,645 IJTU/24 11. 
TOTAL 16 1 925, 101 llTU/24 11. 

Carga llorario promedio 

~arga enfriamiento total 
Tiempo de operaci6n 

16 1 925,101 BRU/24H •• 201505 . 27 IJ'fll/min. 
13,75 X 60 
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CAPITULO 11 

CALCULO DEL FLUJO HEFRir.ERANTE. 

En el proceso de absorción de una mdquina de refr! 
ge rae i 611 empl cnndo N11 3 como rcfri gcra nte y ngua como absor- -
bcntc plantearemos las co·ndiciones para el análisis de nues­
tra máquina de refrigeración por absorción. SeRdn las si--­
guientcs consideraciones: 

1.- El calor se suministra al generador mediante 
vapor saturado de escape a 250ºF y 29.825 psia. (Ver tabla 
3-276 Perry Chemical Engineers Sa. Edición) Referencia J. 

La tempera tura en el generador será de 17 5 ºF. 

2. - Con agua de enfriamiento a 60ºF. Las tempera­
turas del condensador y del absorbedro ser&n de 179ºF y 70ºF 
respectivamente y el Nll3 se evapora en el serpentin refrige­
rador a lOºF. 

3,- Es una operación adiabltlcn excepto donde se -
anude calor o se expulsa calor intencionalmente, 

4.- Se renlizarBn cllculos para 100 tonealdas de -
refrigeración. 

Como el Nll3 puro vaporiza a (p=cte) en el refrige­
rador y se condensa en el condensador las presiones en estas 
dos partes del sistema se pueden evaluar ya que corresponden 
n las· presiones de 10ºF y 70ºF respectivamente (Ver tabla 3-
Propiedades de vapor Saturado), 

r 2 Presión (Condensador y Generador) - 128,8 psla. 

P1 Presión (Refigerante ·y Absorbedor) - 38 .51 psia. 

- 8 -



Us necesario que la solución en el nhsorhedor ten­
ga una presi6n de vapor de 38,51 psia. y que la soluci6n en• 
el generador tenga una presión de vapor de 128.8 psia. a -~= 

175ºF. Por lo tanto estamos en condiciones de evnlunr el 
porcentaje en peso de amonidco en una solución acuosa que 
tiene una presión de mt 3 de 38.51 psia. a 70ªF y de 128.8 
psia. a 175ºF usando la Tabla No, 4, 

Como los datos de referencia no coinciden con los­
de ln tabla No. 4, es necesario interpolar obteniendo las s! 
guientes concentraciones: 

ll=-----

F(Xi) Xi-38.51 
33,20 43.59 -s. 31 
44. 2 5 48.57 5,74 

B38.51 [e 5. 14 X 48,57) + (5,31)(43,59)] 
44.25 33,20 

s38 •51 = 46,18\ Concentración en peso de la soluci6n fuerte • 
(absorbedor) 

La concentración de la solución que sale del generador es: 

F(Xi) 
•107.5 33.71 
•147.0 38.64 

Xi-128,8 
. 21 . 3 

18,2 

•Nota.· Estos valores .fueron obtenidos construyendo la Grlif! 
ca No, 1 a partir de los datos de la Tabla No, 4, 

. 9 • 



B128.R= -------- [c1s.2 X 38.64)-(21,3)(33,71)1 
147 107.5 J 

B128 . 8=35.9\ Concentracidn en peso de la solucidn ddbil que­
sale del generador. 

l.:i rapidez de circuluci6n de amoni:lco a trav6s del 

refrigerador por Tonelada de refrigeración es: 

M _ 12 000 

!ÍA • llo 

Donde HA es la entalpía de vapor saturado n lOºF y 
110 es la entalp1a de líquido saturado a 70'·F. Estas ental-­
pias son obtenidas de la r.r~fica No. 2 del ap~ndice (Presi6n 
Entalpia) . 

1~ • 612.5 BTU/Jbrn. 

110 • 121 BTU/lbrn. 

1.1• ____ 1_2~oo_o_n_r_u_/_h_r_. _ •24 .41 lhm/hr 
512.5 BTU/lbm.-121BTU/lbm. Tal. Refriger. 

Mt= 11 X 100 (Ton. Refriger.)=24.41 ~~m/Ton. Ref.XlOO Ton.Ref. 

Mt • 2 ,441 lbm/hr. 

Para terminar el flujo de las soluciones en libras 
por hora sea Y el nOmero de ·1bm/hr de soluci6n débil que -­
fluyen del generador ni absorvedor y X el nómero de Ibm/hr. 
de soluci6n fuerte que fluye del absorvedor al generador. 

Por lo tanto los balancas <lel material de nmonidco 
y el total respecto ni generador esta en las siguientes ecua 

ciones. 
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0,359 y + 2,441 
y+ 2,441 

0,4618 X Amoniaco. 
X Total. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones resulta: 

X 15,220 lbm/hr. 
Y= 12,779 lbm/hr. 
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CAPITULO III 

ARSORBEDOR CON SISTEMA DIJ ENFRIAMIENTO. 

En el proceso de refrigeración por absorción de -­
nmoniaco, se suministro calor, dlrectnmente a la mdquina re­

frigeradora para llevar a cabo el efecto refrigerante, El -

conde~sador, la vdlvula de expansi6n y el serpentin de refr! 
geraci6n son todavra parte del equipo y tienen exactamente -
las mismas funciones que en el proéeso de compresión de va-­
por. 

La diferencia esencial entre los sistemas de absor 
ción y compresión, es la sustitucidn del compresor por tres­
unidades que son: 

El absorbedor, la bomba de hidróxido de amonio y -
el generador, por consiguiente la planta elemental de absor­
cidn est(i formada por el generador, el condensador, la v:ilv!:!_ 
la de expansi6n, el serpentin de refrigeración, el absorve-­
dor, y la bomba de hidr&xido de amonio conectadas entre sr-­
por medio de tubería, 

Si el ahsorbedor, la bomba y el generador van ha -
reemplnznr al compresor, la presi6n y la temperatura del va­
por de Nll3 debe elevarse a su paso por el equipo de su cami­
no al serpentin y al condensador, ln posibilidad de hacer es 
to, depende de las propiedades de la solución de Nll 3 en ar.un 
o hidróxido de amonio, Si la temperatura de una solución a­

una concentración dada se aumenta a presión constante se al­
canza una temperatura en la cual el agua yn no es capaz de -

tener N11 3 en solución, junto con una pequeña cantidad de va­
por de agua. En otras palabras,'el agua puede tener en sol! 
ción cantidades crecientes de N11 3 cuando ln presión sobre la 
solución aumenta o cuando la temperatura de la soluci6n dis-
minuye. -13-



En el gcneridor se suministra calor a la solucldn­

de amoniaco usualmente mediante la circulncidn de vapor a -­
travGs de serpentines sumergidos en la solucidn, La concen­

tracidn original de amoniaco en agua puede escogerse de modo 
que para In temperatura de la solución (fijada por la tempe­

ratura de vapor suministrado) y la presión sobre ella (Deter 
minado por la acción del condensador). El vapor de amoniaco 
entonces escapa de la solución y pasa al condensador dejando 

en el generador una solución dGbil de amoniaco en ap.ua y si­
el vapor va a ser suministrado continuamente al ganerador, -
éste debe estar llenandose continuamente con una solución 
más fuerte suministrado por el absorbedor y la bomba. 

Para este fin han de colocarse el generador por e! 
cima del absorvedor para que la solución d~bll, que tiene ID! 

yor densidad fluya directamente del fondo del generador al -
absorvedor. 

El vapor de amoniaco que sale del serpentin de ex­
pansión a temperatura y presi6n bajas se pone en contacto •· 
con la solución débil que llega al absorhedor, la cual, 1lehi_ 

do a su baja temperatura es capaz de absorver, el vapor de • 
amoniaco incrementando por consiguiente, la concentraci6n de 
amonio en la soluci6n. Como durante esta absorcidn de vnpor 
de amonio se desprende calor, debe circularse agua fr[a a -­
trav6s del a~sorvedor para mantener una temperatura suf icie! 
temente baja para permitir la absorción del vapor por la so· 
luci<ín d~bil, La bomba entrega entonces la solución fuerte­
al generador, entonces el ciclo de hidr5xido de amonio se ha 

cumplido. 

Un aparato adicional usado para mejorar la opera·· 
ci<ín respecto a la planta elemental es el intcrcambi~dor o -
economizador y su uso se fundnmsnta con la siguiente explic! 

ción: 
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Como la solución débil sale del generador a alta -
temperatura y coMo la solución fuerte sale del absorbedor a­
baja teMperatura las soluciones se hacen fluir en direccio-­
nes opuestas a trav!s del intercambiador, Mejorando con esta 
transferencia de calor, lu operacidn del nenerador y del nb­
sorbedor. 

Como el vapor de amonio, aue sale del eenerador •­
acarrea algo de vapor de agua. La condensación de este va-­
por de agua da por resultado una acunmlaci6n indeseable de -
agua en el condensador o en el serpentin de enfriamiento, P! 
ra remover esta agua se usa un analizador o un rectificador, 
o ambos. 

El analizador consiste en una serie de charolas •­
arriba del generador, de ti! manera que los vapores salen -­
del generador pasan sobre estas charolas, mientras la solu-­
ci6n fuerte procedente.del intercambador fluye hacia abajo • 
sobre las charolas en su camino al generador, Efectutlndose­
una transferencia de calor entre los dos fluidos y parte del 
vapor de anua se reeresa al nenerador. 

Si se quiere reducir mis el contenido de agua en • 
el vapor de amonio, puede colocarse un rectificador entre el 
analizador y el condensador, y consiste simplemente en un .. 

condensador preliminar enfriado por agua en el cual el vapo~ 
se enfr[a suficientemente para condensar, ln mayor parte del 
vapor de agua. La temperatura n la cual se enfría el vapor 
es generalmente de unos 20'F mayor que la temperatura del v! 
por saturado de anhfdrido de amonio a la presi6n del conden­
sador. 

Este condensado se regresa al generador y consiste 
mayormente de flgua aunque debe haber algo de amoniaco conde!!. 

-15-



sado parn mantener el equilibrio de los vapores. 

La cconpmfa en el uso del agua de enfriamiento sc­
ascgura empicando la misma ar.un para varias operaciones de -

enfriamiento, es decir: El agua mds fría ruede pasarse prim~ 
ro a travós del condensador, después al absorbcdor luego al­
rcctificador, esta secuencia de uso es posible debido a quc­
cada aparato a lo largo de la linea de flujo trabaja satis~­
factoriamente con agua a temperaturas mayores. 

Un balance de energia en el. absorbcdor ser6 el que 
a continuación se realiza: 

Sale 
15,220 lbm/hr solución fuerte 70ºP. 
Calor ganado por el agua de enfriamiento Q. 

Entra 
12,779 lbm/hr solución ddbil a 80ºP, 
2,441 lbm/hr amoniaco a lO'r. 38.51 psia. 

De este balance debe cumplirse la igualdad siguic~ 

te 2,441 11Nl
13

·+ 12,779 ll¡;o = 15,220 "sF + Q 

Donde 
11Nll Entalpía del amoniaco. 

3 

11sn - Entalpia de la solución débil 
11sF - llntalpia de In soluci6n fuerte. 

La entalpía del amoniaco que llega al ahsorbcdor 
puede ser evaluada en la r.ráfica No. 2 (lOºF y 38,51 psia) -
vapor saturado ir.ual a 613 IlTU/lbm. 

La cntnlpia de la solución ddbil a SOºF oue es la· 

temperatura de entrada fijada por el Intercambiador de calor 
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es, de la figura 225 Rcf, IX Diagrama Entalpia-Conccntraci6n 
15 BTU/lbm a 35,9\ conccntraci6n. 

La entalpia de la soluci6n fuerte a 70ºF y 38,51 -
psia en la fig. 225 Ref. IX al 46.18\ de concentración es -­
·18 BTU/lbm. 

Sustituyendo en la igualdad anterior resulta: 

2,441 (613) + 12,779 (-15) = 15,220 (-18) - Q 

1,496,333 - 191,685 = '273,960 - 11 
Q 1,496,333 191,685 - 273,960 
Q = 1,578,608 BTU/hr. 

En el absorbcdor se necesita retirar 1,578,608 --­
BTU/hr de calor con agua de .enfriamiento haciendo circular -
agua por serpentines sumergidos en la soluci6n de hidr6xido­
de ~monio, 
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CJ\P!TUJ.O IV. 

CALCULO Y SELECCION DEL SISTEllJ\ OE BotlDEO PJ\RJ\ REFRIGEP.J\NTE. 

Para evaluar el trnbnjo de la bomba que mueve la -

soluci6n fuerte al 4fi.181 de concentraci6n y 15,220 lbm/hr,­
se hard uso de la ecuaci6n de Bernoulli para el balance de -
cnergla rnecdnica Ecc. 10:17 Ref. VIII. 

¡> 

~ 
2 

Vdp 
l' 1 

+ uz 
2gc 

+ ..L + 

ge 
F Wg o 

En la ecuación anterior se tornaron las siguientes­

consideraciones, a) La pérdida de energla por cnn~io de ene! 
gla cin6tica serdn despreciables, b) Los cambios de nivel, • 
incrementos en la energla potencial gravitatoria son relati­
vamente pequeílos y finalmente, e] La pérdida por fricción en 
el interior de la tubería es muy pequeña por la baja viscoci 
dad de solución. 

Con los puntos anteriores la Ecuación antetior de­
sarrollada se modifica a: 

Para calcular el t6rmino V se procede como a conti 
nuaci6n se indica, corno densidad es la razón de la masa al • 
volúrnen es necesario calcular en primera Instancia In densi­
dad de esta solución fuerte (46.181) de concentración. En -
ln tabla No. S del apSndice existen valores de. densidad de • 
soluciones acuosas pero en tdrrnlnos de concentración que no­
corresponden al dato obtenido para la solución fuerte cntonri 

-18· 



ces se hace necesario una pequena gráfica para localizar cl­
valor correspondiente a nuestra concentrnci6n segan las si-­
guientes cordenadas. 

60 

Concentración 
45\ 
50\ 
60\ 

lJ O.I 

1 

Densidad 
0.849 
0.832 
0,796 

1• 

•' 
1 
1 

DJ44 

DJ 

Con este valor de densidad relativa, se puede cal­
cular la densidad de la soluti6n ~i la densidad del agua cs-
62, 3 lbm/ft 3, 

62.3 lbm/ft 3 x 0,844 = 52,58 lbm/ft3 

El volllmen a manejar serií masa por densidad: 

4.83 rt 3/min x 7 ,482 G,P,ll. ". 36.14 G.P ·H 
ft3/min. 

Dato que posteriormente serl usado para seleccio·-

nar la bomba. - 19-



Para calcular la potencia de la bomba sustituyendo 
en lo ecuaci6n simplificada de Bernoulli obtenemos: 

- Ws =V (P2-P1l = 289,46 ft 3/h (128.8-3.8,51) 1b!'1/in 2 
X 144 in/2ft 2 

1 

-Ws = 376,348,4 ft-lbm/h = 62,724,83 ft-lhm/min, 

La potencio en H.P. es: 

62,724.83 
33,000 

= 1. 9 11.P. 

Se necesita 1.9 H .. P. para mover lo solución fuerte, 

La solución de la bomba será aquella que cubra las 
siguientes condiciones: 

1,- Descarga continua. 

2,- Parn manejar NI1 3011. 
3.- Ltquidos voldtiles. 
4.- Lfquidos baja viscocidad. 
5.- Diferencial de presión 100 psia, 
6,- Temperatura relativamente baja. 
7.- Requerimientos de potencia entre 2 y 3 11,P. 

8,- Para un gasto de aproximadamente 40 G,P.M, 
9.- Para una altura total de 20 pies, 

1-.- La más eficiente, 

Con el objeto de seleccionar la bomba que reunn -­
las caractertsticas citadas en el punto anterior se hace ne­
cesario plantear el siguiente razonamiento. Nuestra bomba -
es un dispositivo que va a ser usado para vencer presidn ya­
que comunmente lo hacen para competir contra c'olumna de H-­
quido, es decir, solo se encargan de pasar 11:1 lfquido de un. 
nivel inferior a otro superior. 
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Planteando lo anterior, tenemos que hacer la con-­
verci6n de presi6n de trabajo (38.Slpsia a 128,8 psia) a --­
equivalente en pies de agua, ya que las cortos de bombos es­
tán construidas en funci6n de gasto, altura, potencia, etc, 

La presi6n en pies de agua: 

t.P x Factor 

(128.8 - 38,51) psi x 2.307 pies agua/psi. 
208,3 pies agua y 36,14 GPN de gasto, 

Con estos dos pardmetros hacemos uso de la carta -
de la Gr5fica No. 3 para bomba centrífuga Worthington que - -
tiene las siguientés caracter!sticas: 

Modelo 
Succi6n 
Descarga 
Ple cha 

Impulsor 
Carca za 
Conexiones 
Presi6n de 
jo. 

Motor de Induce i6n. 
Potencia 

R.P.M. 
Ciclos 
Voltaje 

Traba 

1 CCN - 62 
1 1 /2 Lateral, 

1" 
Eje horizontal de acero inoxidable 
Serie 316 s/baleros. 
Cerrado Mnt. fundici6n hierro, 
Totalmente fundici6n hierro, 
l\ridns. 

- 142 .2 1b/in2• 

5 11.P. 

3,600 
60 
220 

Es importante hacer notar que la capacidad de la • 
bomba y motor seleccionada est5 calculada para la resisten-­
cia natural ·de ln bomba y accesorios. 
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CAPlTlll.O V 

PROYECTO O SELECCION DEL REr.ENERADOR, INTERCA!.\BIAIJOR, r.ENERA 

DOR DE VAPOR, RUCTIFICADOR, ANALIZADOR Y REr.ULADOR PARA FLU­

JO LIH RETORNO AL AllílSRllEIJOR. 

SULIJCCION DEL REGENERADOR 

Para la selección del Generador se debe hacer un -
balance de energla. 

Entra 
15 1 220 lbm/hr solución fuerte a 120ºF. 
Calor suministrado por el vapor de escape. 

Sale 
12,779 lbm/hr solución d6bil a 175ºF. 
2,441 lbm/hr de amóniaco ~· 175"F y 128 psin. 

12,779 1150 + 2,441 llNH
3 

= 15,220 IISF + C) 

Donde: 
11 50 es la cntalpia de la solución d6bil. 

HNll es la en tal pia del amoniaco (175 ºF - 128. R psi a) 
3 

1151, es la entalpia de la solución fuerte. 

La entalpía llNll
3 

puede calcularse con la Gr:lfica -
No. 2 (presión-entnlpin para 175ºP y 128.8 psin) vapor satu­
rado, 695 BTU/lbm. 

Las Dntalpias para la solución débil y fuerte pue­

den obtenerse del. Diagrama Dntalpia-Concentración para sist! 
ma amoniaco-agua (Estados de Referencia: Agua-32"F, Amoniaco 
liquido a -40ºF_ Ref. IX Fig. 225 con los siguientes datos. 
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Para •oluci6n ddbil tenemos 35,91 de concentrnci6n 
y 175ºF de temperatura, la entalpia correspondiente en la -­
fig, 225 Ref, IX, es de 83 BTU/lbm. 

La entalpía para solucl6n fuerte de 46,181 de con­
centración y 120ºF de te~peratura para la misma fig. 225 cs­
de 25 BTlJ/lbm. 

{12,779) 83 + (2,441) 695 = (15,229)(25) + Q 

Q 

Q 

1,060,657 + 1,696,495 
2,376,652 BTU/hr. 

380, soo· 

Esta es la cantidad de vapor suministrada por ol -
vapor de escape. Las 1 ibras de vapor por hora ser§n para va 
por a 250ºF. 

bntalpia - 1, 164 IlTU/lb 
Q M 11 

M Q/N 2,375,652 RTU/hr 
1, 164 BTU/lb 

m + 2,041.79 lbm/hr. 

2,041.79 lbm/hr 

Cualquier mdquina térmica que proporcione esta can 
tidad de vapor puede ser adoptada como fuente de enerp,fa. En 
el dltimo de los casos si se cuenta con una mquina que ceda: 

Q = 2,376,652 BTU/hr. 
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SELECCION UliL IN'l'EHC/\t'lll/\llOR 

La conveniencia de aprovechar la cantidnd de cnlor 
que hn ganado la solución dóbll que salde del generador pla~ 
ten el uso de intercambiador de calor, ya que ln solución -­
fuerte que procede del absorbedor es relativamente fria, que 
es condición para que exista la absorción del gas. 

Como en el generador la solución fuerte ha de cale~ 
tarse para que exista el desprendimiento de amoniaco y la so 
lución d6bll ha <le enfriarse para que pueda absorber el amo­
niaco en el ahsorbedor, si pasamos a contracorriente estas -
dos soluciones por un intercawbiador de calor, podremos conJ 
dicionar la entrada de las soluciones a la temperatura del -
aparato. El intercambiador tendr~'las siguientes caracter[! 

ticas, con el cdlculo siguiente: 

Mf = 15,220 lbm/hr Solución Fuerte, 

Md 12. 779 lbm/hr Solución d6bil. 

T f1 70ºF snlidn del absorhcdor. 

rrz= lZOºF Entrada al generador, 

Td¡= 175°F Salida del generador. 

Td2 80°F Entrada al absorbcdor. 

m' 
120, 
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Tm 120 + 70 9SºF Temp. JT1Cdin solución fuerte. 

Tm = ~8-º. = 127,SºF Temp. media solución débil. 
2 

6tm (17S - 120) - (80 
Ln 17S - 120 

-·so - 10 

70) SS - 10 il = 26.31º1' 
Ln SS 1 . 71 

1 o 

La cantidad de calor ganado por la solución fuerte 
es igual a la pérdida por la solución débil. 

Q = M Cp tiT 

Q 12,779 X 1,03 (70-120) 

Q = 6S8,118.5 BTU/hr. 

Cp = 1 ,03._BTU 
lb. ºF 

La ecuación básica para intercambiadores de calor-

es: 

Q = lU 6tm 

en la que ya hemos determinado la cantidad de calor 
transferido y su temperntura media logarítmica restándose s~ 
lamente calcular el coeficiente global de transferencia de -

calor U. 

Replanteando el problema del intercnmbiador queda­
ría como n continuación se indica. Se desea calentar 15,220 
lbm/hr solución fuerte (46.181 concentraci6n de amoniaco) de 
70ºF a 120ºF con una solución débil que se enfria de 175ºF a 
80ºF de concentración 35.91. Se dispone de horquillas de 12 

1 pies de longitud de 2 x 1 ~ pulg. 

Bn la tabla No. 8 Pag, 945 Ref, Xll se tomaron los 

coeficientes totales para diseño, estos valores incluyen un-
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factor de obstrucci6n total de 0.001 v una carda de presi6n­
permisible de 5 a 10 lb/plg 2 en la co~riente, 

Para fluido caliente SoJuci6n acuosa - 150 - 500. 
Para fluido frfo soluciones acuosa - z5·0 - 500. 

Por lo tanto el coeficiente total parn el flufdo 
caliente como para el frio soluciones acuosas será igual a: 

La superficie requerida: 

A = __ _,__ __ = 658118 ;_5 __ = 71 . 46 pies2. 
350 X 26,31 

De la Tabla 11 Pnr,. 949 Ref. XII para tubo standar 
de 1} pulg. IPS hay 0.435 pies 2/pie, 

Entonces la longitud del tubo requerida; 

Long = 71.46 
0.435 

= 164.27 pies lineales. 

Se necesita conectar 13 horquillas de 12 pies en -
serie cada horquilla tiene las siguientes partes principales. 

Juegos de tubos conc6ntricos. 
Tes conectoras. 
Cabezal de retorno. 
Codo en U, 

Ln tuberia interior se soporta en lo exterior me-­
dinnte estoperos y el fluido entra al tubo interior a través 
de una conecci6n roscrida localizada en l" parte externa del. 
lntercambiador, Las tres tienen boquillas o conexiones ros­
cadas que permiten la entrada y salida del fluido del ángulo 
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que cruza de una secci6n a otra a través .del cabezal de rc-­
torno,la tuberia interior se conecta mediante una conexi6n U 
que está generalmente expuesta. y que no proporciona superfi­
cie de transferencia de calor. Cuando se arregla en dos pa­
sos la unidad se llama horquilla. 
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Slil.HCCION lllif, J\NAl.TZAIJOH CON IWC'f'll'lCAllPR IJESCIUl'CION. 

Con el objeto de evitar caidas de agua que se con­
densan en el condensador y en el serpentin de refrigeración­
es necesarlo incluir entre el Renerador y el condensador un­
Rectlficndor-Analiza<lor que consiste bdsicamente en lo si--­

gulente: 

Descripción del Analizador.- Consta de una serie 
de dos hileras, con cuatro charolas cada una, porhlas que se 
hace pasar el vapor de amoniaco que se ha desprendido del fl! 
nera<lor en su camino al condensador. 

En esta sección tiene lugar la condensación del va 
por <le agua contenido en el vapor <le amoniaco por contacto -
con las chnr6las mientras la solución <ldbll que proviene del 
intercambia<lor a 90"P. se pasa sobre estas charolas, y reco­
ge esta solución en la parte inferior del Rectificador-Anal! 
zador, Esta solucl6n ddbil contiene una cantidad mas de --­
agua y algo de vapor de amonio necesario para mantener el -­
equilibrio de los vapores. Con esta operaci6n se pretende 
bajar al vapor de agua que contiene el vapor de amonio que -
varia entre 5 y 131 en peso. Para reducir un poco mds la -­
cantidad de agua en el vapor de amonio se introduce un recti 

ficndrir que a continuaci6n se describe: 

Descripción del Rectificador.- Este no es mds que­
un condensador preliminar enfriado por agua y conslste hdsi­
camente de un serpentln de tubo de aluminio flexible de 3/8'' 
con 20 espiras de un ple de didmetro y de un paso de f' esto 
significa usar aproximadamente 63 pies de tubo de aluminio,­
estc rectificador estnrl situado por encima de las charolas­
del analizador y emplear5 el agua de enfriamiento que sale -
del condensador a la temperatura de 96ºP. 
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S!JLECCION DEL REGULADOR PARA FLUJO DE RETORNO AL ABSORllliDOR 

Las válvulas usudns para servicio de refrir,eraci6n 
pueden ser del tipo Alobo, de dngulo o de compuerta pero el 
codigo de tuberla prohibe el uso de vdlvulns de compuerta en 
lineas de refrir,ernci6n ~a que no permiten el estranpulnmle~ 

to y por lo tonto solo pueden emplearse cuando se usa para -
flujo ~atal o de no flujo, aunque tengan una calda de pre·-~ 
si6n muy baja. Tanto las válvulas. de globo como las de áng~ 
lo son adecuadas para estrangulamiento. Debido a que las -­
vdlvulus de dngulo ofrecen la' menor resistencia de flujo --­
siempre que sen práctico se recomienda su uso. 

Las vdlvulas usadas para servicio de refrigernci6n 
pueden ser del tipo Alobo, de dneulo o de compuerta pero el­
c6digo de tuberfa prohibe el uso de válvulas de con~uerta en 
lineas de refrigeraci6n ya que no permiten el estrnngulamie~ 
to y por lo tanto solo pueden emplearse cuando se usa para -
flujo total o de no flujo, aunque tengan una calda de prea-­
si6n muy baja. Tanto las válvulas de globo como las de áng~ 
lo son adecuadas parn estrangulamiento, Debido a que las -­

válvulas de dngulo ofrecen ln menor resistencia de flujo --­
siempre que sen prdctlco se recomienda su uso, 

Parn servicio de refrigeración son adecuados tanto 
las válvulas del tipo empacadas del tipo de asiento poste--­
rior para permitir empacarse bnjo presión y reducir la posi­
bilidad de flujos o travds del empaque en posici6n totalmen­
te abierta, o cuando está fuera de servicio, 

Las vllvulas angulares se disenan con vnstngos US• 

cendentcs de rosen interna o externa y los discos tienen li­
bertad de girar sobre los v~stap,crs con el objeto de evitar • 
las raspaduras entre el disco y el asiento, las válvulas pe­
queñas son r,cneralmente del tipo rosen interna y combinan un 
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codo y uno vdlvulu cs[6ricu <le unionc& cniliridadns, 

Se elige una válvula angular para tubo de una pul­
gada colocada al pie de absorbedor y 250 psia de presión de­
trabaj o regulable manualmente. 

~30-



CAPITULO VI. 

PROYECTO DEL CONDENSADOR. 

La masa_de amoniaco que circula a travds del refri 
gerador fue calculada anteriormente, encontrando 2,441 lb/hr. 
como rapidez de circulaci6n de amoniaco. 

Con esta base •e puede sumar las siguientes propi! 
dades fisicas necesarias para el diseno del condensador, 

Para el Amoniaco, 
Viscocidad 
Calor específico 
Conductividad Tdrmina 

Para el agua 
Viscocidad 
Calor específico 

0,0315 lb/ft-hr. P.ef.III 
O, 560 BTU/lb- ºF. Ref. I 
1.53 BTU/(h) (ft2) (ºF/ft) 

Ref. 

1.6 lb/ft-hr Rcf. III 

0,008 BTU/(h)(ft 2)("F/ft) 
Hef, 

En el condensador tiene lugar un cambio de estado­

ª presi6n constante de 128,8 psia para el amoniaco entrando­
vapor a 175ºF y sale liquido a la misma temperatura. Con es 
tos datos podemos calcular las entalpías de vapor saturado 
y ltquido saturado usando la Grdfica No. 2 del apendice. 

Liquido saturado 
Vapor saturado 

175"F y 128,8 psia 
175ºP y 128.B psia 

121 BTU/l hm 
695 BTU/l bm 

La diferencia de esta~ entalpias es la cantidad de 
calor que se va a quitar al amoniaco por libra. 

H~695 - 121 = 574 BTU/lbm. 
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El color total retirado o 2,441 libras de amoniaco 
es: 

Q = 2,441 (574) = 1,401,134 BTU/hr. 

Esta cantidad de calor por hora retirada al amonia 
co es lo cantidad de calor ganado por el anua de enfriamien­
to usada por el condensador. 

Si se dispone de agua a 60ºF y se cfrlienta durante 
el proceso hasta 96°F el ~oltlmen necesario ser~: · 

m= 1,401, 134 BTU/hr 
1 DTU/lb-"F (96.60)ºF 

= 38,920.39 Jb/hr 

Si tm = ~ = 78ºF 
2 

p = 62.11 lb/ft3 

en ft 3/s, m = 38 •92 º· 39 = 0,1740 ft 3/s. 
3,600 X 62.11 

m = 0.1740 ft 3/s. x 28.32 lltro/ft 3=4.93 litros/s 

Para calcular el ndmero de tubos en el condensador 
se supone una velocidad econdmica de 8 ft/s para arua <le den 
sidad 62.4 lb/pie 3 y una velocidad igual a 1,1 centipaise -~ 
(Tabla 3.45 lle f. I). 

A = 

Como gnsto es área por velocidad podemos emplear, 

gasto 
Vcl. econdmica 

0.1740 rt3/s 
8 ft/s 

= o. o 2175 ft 2 • 

0,02175 ft 2 es el drea que debe cruzar el agua de enfrlamien 
to. 

Si utilizamos tubo de aluminio de }" para la cons 
truccidn del condensador, el drea efectiva de paso en el tu­
bo que tiene un espesor de pared de 3/64" es: 
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A =7 [ i -2 ('3/64)) 0.1296 plg 2 

A = 9 X 1 0- 4 ft 2 

El mlmcro de tllbos es: 

No. Tubos = Arca agua enfriamiento = 

Arca/tubo 

!K_ 
144 p1g2 ft 2 

o.0211s rt 2 

- 9x 10 4 ft2 

Ec.10-120 

= 24 tubos 

Ref 

Este n!lmcro de tubos para el condensador es un da­
to en el que no est5 determinada en longitud, para hacerlo -
haremos las siguientes consideraciones' 

La diferencia media logarrtmica de temperatura tm 
según el diagrama siguiente a contracorriente es: 



6tm = 

•tm -

.a tm 

IQUI 

T=5D'F 

(Tv - T2J 

T 
ln V 

TL 

amnnii1tU 

1ma nlec a 

1 u Pll ficl1 

- (TL T 1) 

- T 2 

TI 

(175 - '96) - (175 60) 

ln 175 - 96 ln ------
175-60 

36 95.87°1' 
-0.37548 

1 vop. 111. = 175 'F 

36 

0.6869 

Se cuenta con agua en un ta~que elevado a 46 1 pies 
de altura que representan aproximadame1.te 20 psia de presiCin 
por columna de agua. 

De la ecuacidn b~sica de diseno parn un int~rcambi! 

dor de calor: Q=AU Atm, se ha encontrado la cantidad de ca-­
lor Q que ha de retirarse al amoniaco, que es igual a la can 
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tidad de calor ganada por el agua y la diferencia media log~ 

rftmica tm, U es el coeficiente global de transferencia de. 
calor para amoniaco, agua y tubos de aluminio que puede cal· 
cularse como sigue: 

u Ec. 10;30 Ref. I 
_!_ + l + 1 

Vw K Va 

Coeficiente de transferencia de calor para agua. 

Vw 
[ 

,,0,8 Cp0.4 Tb0.8 K0,6] 
0,023 '-'"--.::.''--------'"'-- Ec, 17 Ref, III 

uiº· 2uº· 4 rr0 · 8 

o 8 ]~· G~.8 r~J ' = [?8,920.39 = 
¡\ 0.02175 

100,SOl .9 lb/ft 2-h 

Cálculo de temperaturas medias de pared, pelfcula. 

Tm pared= Tm lia + Tma = 82 + 122,5 
2 

102.25 ºF 

Tm pclfcula = Tm liq + Tm pared 82 + 102.5 
2 

= 92.125ºF 

Tfa= Tma + Tm pared.= 122.5 + 102.25 = 112 . 375 ºP. 
2 2 

Cpº· 4=(0.998)o. 4=0,999 BTU/lbºF. Coef. de calor espec,del­
agua Ref,I Tnbln-3-174 

Kº· 6=(0,363)0• 6=0.544 BTU/ft 2H.ºF/ft, Conductividad tdrmica­
del agua Ref, 

. 35. 

Coef, de la temperatura 
de la masa enºR. Ref. I 

Coef.del diámetro interior 
en ft . 



Tfº· 8=(92. 125+460)0· 8=156.182ºR Cocí.de temperatura media -
de pclfcula en ºR. 

Vw=0.0 23 [~00,501.9 x 0.999 X 0,544 X 153.8861= 21314 . 34BTU 

0.442 X 1.21 X 156.182 . . h-ft2•p 

El coeficiente' de transferencia de calor para el -

amoniaco consi'c!erando cambio de fase, es decir condensación -
de un vapor saturado se puede calcular con la ecuación 10:22 
Ref, V. 

[qL 
(qL - q'V) g h 1 tn. 

Va=O, 725 ~ 

D ML (Tvs - Ts) 

Donde: 

qL • 35.2 lb/ft3 

qv 0.357 lb/ft3 

g = 4. 17 X 108 ft/h 2 

htg = 597.31 BTU/lb 

Densidad liquido Tabla A-3 Ref,V 

nens id ad Vapor r.rHica No, 2 Ref .V 

C.ra vedad. 
Calor latente. 

K 1.53 BTU/h ft 2°F/ft Conductividad t6rmica. 
lJ 0.0417 ft 

Tvs 175ºF 
Ts = 64ºF 
ML = 0.468 lb/ft-h 

Diámetro exterior. 
·Temperatura vapor saturado. 

Temperatura pared, 
Viscocidad de liquido (Ref .V) 

7 3 ] ~ Va = O. 72 5 [35.2(35.2 - 0.357)4 .17 X 10 X 597 .31 (1.53) 
0.0417 X 0.468 (175 - 64) 

Va = 3,436.99 BTU/h-ft 2-·r 
h'rg= hfg + 3/8 Cp (Tvs - T5 ) 

h'rg • 574 + 3/8 o.560(175 - 64) = 574+2,331 

h'fg 597,31 
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Obtenidos los coeficientes de transferencia de ca­
lor para el agua y parn el amoniaco con cambio de fase pasa­
remos a calcular el coeficiente global de transferencia de -
calor para nuestro condensador: 

Vw 2,314.39 BTU/h-ft 2-·r 
Va 3,436,00 BTU/h-ft2-•p 

l = 0,04687 plg. 

k = 1,390- BTU 
h ft2 ºF 

U= 

u = 

u = 

_1_+1+!. 
Vw k Va 

+ 
2314,34 

0,04687 
1390 

espesor, pared tubo.aluminio, 

Conductividad térmica 
Aluminio 6063 T-6 Rcf,I Tabla 23-5 

Ecc. 1o:30 Re f. I 

3436,99 

4,32 X 104+3,37194 X 105 + 2.909 X 104 7,5662x1Q4 

u= 1,321.67 
h ft2 ° F 

BTU 

Despejando A de la 1Jcuaci6n básica para diseño Q=6ll&tm, resulta: 
A" Q 1 401.134 11,052 ft2 

Ali Atm 1.321,67 x 95,87 

Esta frea igual a 11 .058 ft 2 es el área de transfe 
rencia de calor que debe tener el condensador. Pnrn calcu-~ 
lar la longitud de los tubos de 'cobre se calculará primero -

1" el perfmetro del tubo de cobre de dHim~tr,o. exterior: 
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l'errmetro = D = n. 5oo x 3, 1416 = 0, 13089 ft. 
1 2 

Anteriormente en la sección que considera veloci-­
~ad económica determinamos el ndmero de tubos que resulta -­
ser 24. 

El drea por tubo es la razón del drea de transfe-­
rcncia de calor al namero de tubos. 

Arca/tubo = ~ = 0,4607 ft 2/tubos, 
24 

La longitud del tubo con este dato anterior: 

L 't d ttibo • 0.4607 ft
7

./tubo onr,1 u - 3,520 ft/tubos. 
0.13089 ft. 

Para construcci6n de los espejos del condensador -
se usará placn de aluminio de 3/8", por lo tanto la longitud 
real de los tubos de cobre considerando 1/16" fuera del esp~ 
jo por lado es: 

L = 3.52012 + 2(3/8 + 1/16) = 42.24 + 0.875 

LT = 43,115 plg. = 43 1/8 plg. 

En el plano No. 2 (Condensador), se muestra un cor 
te longitudinal A-A'; indicado en el plano No. 1, el espejo­
dcl condensador mostrando entrada y salida de agua de enfría 
miento a contra-corriente, 
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CAPITULO VII 

CALCULO Y SELECCION DE ~CCESORIOS. 

El material empleado para tubería de refrigeración 
dcp~ndc del tama~o y naturaleza de la instalnción rcfrigcrn[ 
te empleada, Los requisitos especfficos mínimos est(in seña­
lados en el American Standard Safety Codc for Hechanical Re­
frigcration y constituye una buena pr~ctica seRuir las espe­
cificaciones de esta norma y tomarse en consideración los c6 

digas y ordenanzas locales. 

Frecuentemente se usan materiales para tubería de­
refrigeración, el acero negro, acero laminado, cobre y latón, 
para nuestro caso presente no se debe emplear ni cobre ni 1! 
t61~ ya que el amoniaco en presencia de humedad ataca los me­
tales no ferrosos. 

Para la totalidad de la tubería usada en el prcse[ 
te trabajo serd de acero Cddula 40 us! como codos, reduccio· 
nes y coples. 

Localización,- La tuberla de refrigerante debe lo­
calizarse de mnncra·que no presente un peligro, obstruya la­
opcración y ma11tenimiento normal del equipo, o restrinja el­
uso de esapcios adyacentes. Ademrts debe localizarse por lo· 
menos a 93 pulgadas arriba del nivel del piso a menos que s~ 

instale contra el muro o techo. 

su disposicidn debe ser tnl que sea facllmente in! 
talada y accesible para su inspección y mantenimiento, To-­
das las lineas deben correr a plomo y rectas, paralelas a •• 
los muros, soportada por medio de J11dnsulas lo bastante próx:!. 
mns para evitar que el tubo cuelp.uc, Un soporte debe colo-­
carsc a una distancia no mayor de 25 pulgadas de cad~ cambio 
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de d.irecci6n, 

La tuberfa que debe atravesar pisos, techos o mu-­

ros deben hacerse cubierto de tuho o de acero galvanizado ex 
tendlendosc una pulgada a cada Indo de ios aberturas. 

Tunque amoniac~ lfquido.- Como la cantidad de re-­
frigerante en el evaporador y condensador varfa con la carga 
del sistema, se requiere un tanque receptor en los sistemas­
que emplean vdlvulas de expanci6n (manuales, automfitlcas, -­

termostOticos o de flotador de boja presidn). Esta receptor 

tiende a mantener el condensador purgado de liquido evitando 
que el nivel del mismo se eleve en el condensador y reduzca­
la cantidad de superficie efectiva del condensador. En gen! 
ral la tuberfa del condensador o receptor debe disenarse y -
dimensionarse de tal forma que permita el escurrimiento li-­
bre del liquido del condensador en todo momento. 

íllsicamente hay dos tipos de receptores de lfqul-­

dos, el de flujo contfnuo y el de tmpulso. El de flujo con­
tfnuo puede ser de entrada interior inferior o superior y t~ 

dos los líquidos del condensador se purean en el receptor a~ 
tes de pnsur o la lfnea de lfquido, El tipo de Impulso dlf! 
rente del flujo contfnuo en el que solo una parte de liquido 
del condensador, que no se requiere en el evaporador, entra­
al receptor, el liquido refrigerante entra y abandona al re­
ceptor por la misma abertura. 

Con la definlci6n anterior resulta conveniente """ 
usar él receptor de flujo contfnuo con la recomendación de-­
que toda la tuberin horizontal que llegue al receptor debe ~ 

estar inclinado, hurra este una pendiente de ~or lo menos 21 
este tanque receptor debe instalarse con conexi6n Igualadora 
de presi6n q'Je se logra in ter-conectado el condensador y el. 
tanque receptor con una lfnen diferente a las conexiones nor 
males. 
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Válvulas de retención,· Su uso estd destinado a ~­

evitar la inversión del flujo, su diseño normal es para uso· 

sobre lineas horizontales pero no están restringidas para l! 

neas verticales donde el flujo sea normalmente ascendente, 

Este tipo de válvulas estardn colocadas en In des· 
carga de la bomba y en las tuberías verticales, donde exista 

la posibilidad de que por gravedad se descargue la lfnea. 

Regulador de presión.· El inclufr un dispositivo · 

para regular ln presión se fundmnenta en la necesidad de des 

cargar en el absorbedo• soluci6n ddbil que proviene del ann· 
lizador, rectificador a la presión de 128,8 psia y entregar· 
la en el absorbedor que se encuentra a 38.51 psia de no cui­
dar este aspecto llegaria a suceder cambios que no concuer·· 
dan con los principios de diseño del aparato, 

Niveles de liquido.· Deben instalarse en nquellos­
aparatos que para su trabajo normal deban hacerlo con una ·· 
cantidad mínima para asegurar su operación, especfficamente. 

deben instalarse en: 

a).· En el generador para asegurar la inmersión to 
tal .del serpentrn del vapor. 

b) · En el nbsorvedor para asegurar el enfriamien­

to de las solutiones que llegan a ~1, que pr~ 
vienen tanto del generador como del evapora·· 
dar. 

c) -. En el tanque receptor para amoniaco liquido. 

d),- En el arreglo rectificador analizador. 

Válvula de purga.- Estas deben de ser incluidas en 
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la instalación con el objeto de eliminar en las lfncas y ap~ 

ratos, apua y aire que pueden tener los tanques, las tube---. 
rlas, los aparatos (condensador, generador, etc,). 

Vdlvulas de corte.- Estdn lo~alizndas en nqucllas­
secciones de la instalación con el objeto de separar por ma! 
tenimiento o repara~i6n o interrumpir el flujo del fluido .: 
sin tener que descargar un aparato o linea. 

Vdlvula de alivio.- Son vdlvulas de seguridad para 
aliviar la presi6n en el sisteMa, a la adm6sfera o al extc-­
rior, a trav6s de una linea de escape, en el caso de que la­
presi6n en el sistema se eleve a un nivel peligroso. La ma­
yor parte de los sistemas de refrigeraci6n tienen por lo me­
nos una vdlvula de alivio en el tanque receptor o en el con­
densador. 

Selecci6n de vllvuln de Expansi6n.- La función de­
un control de flujo de refrigerante, tiene dos aspectos: 
Primero, controlar el refrigerante liquido que pasa de la 1! 
nea de liquido al evaporador, con un ritmo que concuerde con 
el que se tiene en ls vaporización del liquido y Segundo, ·• 
mantener un diferencial de presión entre los lridos de alta • 
y baja presión del sistema, para permitir que el refrigeran­
te vaporice a la presión deseada en el evaporador. 

Una vdlvula termostdtica de expansión consiste 
principalmente de una aguja y su asiento, un fuelle o din-·· 
fragma de presión un resorte (cuya tensión pueda variarse •. 
por medio de un tornillo de ajuste, un cuerpo de la v6Jvula­
una rejilla o coladera en Ja entrada del liquido a la vfilvu­
ln para evitar matetins extrnfias que puedan obstruirla o ta· 
parla y un bulbo reMoto cargado <le fluido abierto por un In· 
~o al cuello o diafragma que cst5 n travds de un tubo cnpi-· 
lar, con algunas excepciones el fluido en el bulbo remoto no 
es el re~rigernnte empleado en el sistema • 
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La operación carncter[sticn de la válvula termost! 
tica de expansión, resulta de tres fuerzas independientes, 

a). La presión en el evnporador. 
b), La prcsi6n del resorte. 
c]. La presi6n ejercida por el bulbo remoto. 

El bulbo remoto de la vdlvula se sujeta firmemen­
te en la lfnea de succión, en la salida del condensador en -
donde responde a cambio de temperatura del vapor refrineran­
te. Debido a su alta eficiencia y a su adaptabilidad a cua~ 
quier tipo de nplicnci6n en refrigeración, la válvula termo! 
tdticn de expansión es la de mds uso para control de refrin! 
rnnte, Para su mejor opernci6n la vdlvuln debe instalarse -
tan cerca, como sen posible del evaporado~ y el bulbo remo­
to se debe engrapar a una 'secci6n horizontal de la l[nea de­
succi6n, cerca de la salida del evaporador de ·preferencia-­
en el interior del espacio refrigerado. 

Para seleccionar el taMnfto de la vdlvuln apropiada 
se uaa la Tabla R-20 (Tabla para selección de válvulas ter-­
mostáticas de expansi6n) Ref, XII, En la que deben conocer­
se los siguientes datos: 

a) Temperatura del evaporador lOºF. 
b) Capacidad del sistema en Ton, 100. 
c), Diferencial de presión en la vdlvuln 90,29psin 

Manómetros y termómetros,- Con el objeto de vigi-­
lar la temperatura y prcsi6n de máquina de refriReracl6n se­
debe instalar en los lugares correspondientes manómetros y -

termómetros situados en puntos .claves: Termómetro (Absorbe-­
dar., Evaporador, Generador, Condensador y Linea de agua). 

itan6metro (Condensador, Evaporador, Generador) 
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Tubería amoniaco.- Es importante parn que un sist! 
ma de refrigeraci6n opere correctamente est6n·interconcctn-­
dos por medio de tubcrla, el gonerador, el condensador, eva­
porador, recipiente. cte. con las medidas adecuadas. 

Para la elecci6n de la tubería serán considcradas­
tres categor[as: 

a) L[neas para líquidos. 
b) Línea de succi6n, 
c) L[nca de descaren. 

Sin olvidar que esencialmente es la presión y el -
fluido en cada parte del sistema la que al final permitir~ -
seleccionar material y dimensiones de las t1ilierras empleadas. 

Las velocidades para linea de liquido para muchos­
rcfrigerantes son del orden de 60 a 400 pies/min,, para lln­
nea de succi6n entre 700 y 4,600 pies/min. y para linea de -
descarga de 1,000 a 5,000 pies/min. 

La presión varia aproximadamente el cuadrado de la 
velocidad y directamente n la longitud de In tubería. Pnra­
llnea de lfquidos (Amoniaco) cuando el evaporador se locali­
za por encima del condensador ln cafdn de presi6n serfi de --
0 .26 Jb/in2 .por cada pie de elevación permitida, 

J1ara instalaciones ordi11:1rias In Tabla 2 muestra 
las toneladas de refrigeración normalmente permitidas para -

varias medidas standar basadas en 100 pies de longitud de t~ 

berla, 

se usnrn tubo de acero c6dula 40 pnra la tubcr[n -
de gas y liquido. Las juntas serán de preferencia solda~as• 
y las uniones para válvuals y dispositivos de medici6n rosca 
das, -46-



l!antunimiento Preventivo.- Uno de los objetos del.­
presente trabajo es eliminar en todo lo que sea posible la -
mayor cantidad de equipo sujeto n cambios de refacciones suf 
jetas a desgaste por uso normal, 

La sección de la mdquina de refigcraci6n que estd· 
expuesta a fallas durante los periodos normales de trabajo · 
est&n oreintadas especificamente a la bomba centrifuga para· 
mover la solución fuerte. 

Por ser una bomba de eje horizontal, apoyada entre 
baleros dgidos de bolas y un motor con rodamiento similares 
se tiene que pensar en el cuidado de ~stos. 

!.a Empresa S.K.F. considera que un equipo como el­
usado para mover liquido de ln soluci6n fuerte, trabajando • 
24_horas diarias, estima una duraci6n nominal en horas de •· 
funcionamiento entre los 40,000 y 60,000 horas. 

Se entiende por durnci6n de un rodamiento, el nOm! 
ro de horas de funcionamiento a velocidnd constante nntes -­
que aparezcan signos de fatiga en algunos de sus aros o ele­
mentos rodantes. Lo Onico que no se puede eliminar en los -
rodamientos es el desgaste del material. 

Las causas que pueden inutilizar el rodamiento, en 
general es: una lubrfcaci6n insuficiente o inadecuada, ajus­
tes inexactos o una disposici6n defectuoso del rodamiento, • 
etc, Esto puede evitarse adaptando disposiciones de montaje 
adecuados y funcionamiento de los rodamientos dentro de las­
lfmitcs de temperatura de trabajo. 

Con base en lo anterior se recomienda con un mont~ 
je adecuado de los rodamientos para el motor y la bomba, ene 

bia rl os aproximadamente a las 1O,000 horas, 
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!.os bujes de <lcsgastc donde se hace el sel lo al e:c_ 
tcrior deberdn ser cambiados aproximadamente cada 6,000 ha-­
ras, debe tenerse considcracidn que el sistema de acoplamie~ 
to para motor y homba es de nran importancia en su instala-· 
ci6n ya que un buen acoplamiento evita, vibraciones y lo mds 
importante desgastes en las partes móviles originados por -· 
una mala alineación o una incorrecta nivelacidn que induce -
desgastes prematuros en su funcionamiento a reserva de ~lgi­
lar si antes de este tiempo no existen fugas conciderahlcs 
para correRir sustancialmente el desperfect~. 

La vigilancia pcriodica de conexiones, vllvulas y­

uniones soldadas constituye upa buena práctica para el mant! 
nimiento en general <le la instalacidn, teniendo cuidado ade­
más de checar el buen funcionamiento de los instrumentos de­
medici6n. 

La vdlvula de expansidn y la"dc retorno deberán te 
ncr vdlvulns de corte con el objeto de revisar o corrc~ir 
en su caso estas v&lvulas libremente, 

En la sección correspondiente a la cdmarn de rcfri 
geraci6n se debcrd tener cuidado de no acercar objetos pesa­
dos o con ve!rtices agudos al scrpcntin del nvaporndor yn que 
está constuido totalMente de aluminio. 
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CAPITULO VIII 

COSTOS. 

En el aspecto econ6rnico de la planta de refrir,era­
cidn por absorcl6n se tornaron las siguientes consideraciones: 

1,- nl costo inicial deberá amortizarse durante la vida dtil 
del equipo. 

2.- El costo de instalaci6n, operaci6n, mantenimiento y rep! 
raci6n, 

3.- Costo refacciones y accesorios. 

Con lo anterior a continuaci6n se enumera el mate­
rial y equipo necesarios para la instalacidn de la planta. 

1.- Un condensador construidototalmente de alurnino IPS de fa 
bricacidn nacional segDn especificaciones para manejo de 
amoniaco de 3,4 ft, de largo x 6 pulg. de diámetro, 

Costo de $-195,000,00 

Z.- Una vdlvula termostática de expansidn para refrigerante· 
costruída en hierro de fundici6n. 

Costo de $-85,800.00 

3.- Una válvula annular para control de retorno de refrige·­
rante de fundicidn gris. 

Costo de $-49,900,00 

4,- Cuatro válvulas de globo de 1" cuerpo y asiento de fundi 
cidn. 

Costo de $·52,700,00 
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5,- Dos vdlvulas de retención en material fundición de colum 

pio. 
Costo de $21,000.00 

6,- Veinte codos de C-40 de 1" a 90, 

Costo de $- 19,350,00 

7.- Diecisiete copies C-40 de 1". 

Costo de $-16,450.00 

8,- Ocho coples galvanizados de 1". 

Costo de$- 4,425.00 

9,- Siete codos galvanizados de 1". 

Costo de $- 3,700,00 

10.- Tres vtllvulas de agujas de 1" para manejo de agua de en­

friamiento. 
Costo de $- 9,830,00 

11.- Una bomba centr[fuga marca Worthington flecha acero inoxi 

dable serie 316, construída en fundición gris, impulsor­
cerrndo, 

Costo de $- 296,400.00 

12.- Un motor de iriducci6n 511,i'. 3,600 R.P.11. y 60 ciclos 3 -
fases. 

Costo de $- 74,880,00 

13.- Un copie Falk Rigiflez No. 8 maquinado, 

Costo de $- 41,340,00 

14.- Siete tramos de tubo galvanizado de 1" de 3,3 mts, c/u, 

Costo de$- 17,940,00 
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15,- Nueve traJTlOS de tubo C-40 de 1'' de 4.2 l'lts, cada uno, 

Costo de $· 46,332,00 

16,- Un intercanviador de calor de 13 horquillas construfdo 
con·'tubo concéntrico de funcici6n y accesorios. 

Costo de $· 122,506,00 

17.- Un tanque receptor rolado de placa A-36 con nivel fa-­
bricaci6n nacional 26 g, especificaciones, 

Costo de$- 51,480.00 

18 ,· Tres niveles 'de cristal el'lpacados de.1."dtámetro por 22" 
de largo, 4 

Costo de $- 10,700,00 

19.· Una torre rectificador de platos con condensador inte­
grado de aluminio de tubo I,P.S, de 3/8" y boquilla de 
aspersi6n para manejo de hidróxido de amoniaco fabrica 
ci6n nacional, 

Costo de $- 101,400,00 

20.- Un generador con serpentín de funclici6n p,ris para va-­
por en material placa 4-36 fabricación nacional, 

Csoto de$- 216,372,00 

21.- Un absorbedor con serpentín integrado de aluminio para 
enfriamiento con agua en material placa A-36 fabrica·· 
ci6n nacional. 

Costo de $- 185,640.00 

22. - Una válv•Jla de retenci6n para tubo de succión de bomba 

centrífuga, 
Costo de$- 11,380,00 
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23.- Un arrancador con protección tcrmomagnéticn Square de-

220 Volt, 30 Amp. 
Costo de $- 22,600,00 

24.- Ohm negra con 1í1BO ít 2 de construcci6n (Edificio cfaa 

ra). 

Costo de$- 4 1 869,500,00 

25.- Ochenta placas de corcho de 7 x 5 pies de 3" de espe-­

sor. 
Costo de 624,000,00 

26,- Cuarenta y cuatro planchas de corcho de 7 x 
411 de espesor, 

Costo de S~ 398,000~00 

pies de-

27,- Un evaporador construcción nacional de aluminio, segdn 

para cámara de refriAeraci6n. 

28,- Instalaci6n lámparas, apagadores, etc, para sistemas -
de alumbrndo. 

Costo de$- 54,600,00 

Realizando una suma total de los costos tonto del 
equipo de refrigeración como el de la construcci6n de In c~ 

mara de refrigeración y la sala de máquinas tenemos: 

Costo TOTAL de $-7 1 583,045,00 

Bl presupuesto de costos del presente proyecto se 
realizó el mes de Abril de 1986, por lo tanto está en fun-­
ci6n a cambios considerables en el transcurso del tiempo, 
debido a que hasta el presente, Enero de 1987 ha existido -
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en el pals una considerable infJaci6n ccondmica aproximndu­
del 100\ io cual duplicaría el costo total de proyecto, 

Se considera probechoso hacer esta aclaraci6n de­
bido a que el aspecto econ6mico en cualquier proyecto es de 
terminante, 
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CONCLll:>IONE:;, 

A lo largo de este proyecto se ha realizado el •· 
cálculo de una planta de refrigerncidn por absorción para · 
la aplicación en In industri nvfcoln, 

Existen tiempos en los cuales la demanda de pollo 
para el consumidor es bastante grande, Un ejemplo de estn­

situnci6n es la temporada de Navidad, dpoca en la cual por· 
lo general esca~ea el producto, Con el fíri de que la demnn 
da sen cubierta podemos almacenar carne de pollo para esta­

dpocn y cubrir los requerimientos necesarios . 

. Hay periodos en la industri nvlcoln donde el po·· 
llo tiene que ser engordado durante un cierto periodo en el 

cual no se puede distribuir dste al consumidor hasta que ;. 
tenga un peso considerable pnrn luego ser procesado, es -·· 
cuando el pollo almacenado cubrirfi es~os requerimientos. 

La aplicación de sistemas de absorción son usados 
en aquellos campos de la industria o conservación de ali-·· 
mentos que requieren nmy bajas temperaturas, co~o en nues-­
tro caso, digamos temperaturas de o"F y en los lugares don­
de se puede disponer de una fuente de energia colorificn ·· 
que estd destinada nperderse como por ejemplo el vapor de • 
escape. 

Bajo estos condiciones el costo de operación se . 
hace muy bajo porque el vapor de escape podria ser despre-­
ciado, En general para capacidades pcquei\ns, digamos entre 
las 100 toneludns de refrigeración por dia y temperatura b~ 
ja en el §istema de absorción y el sistema de compresión ·• 
tiene un costo inicial mucho mayor y requiere mas ntenci6n­
del operador. 
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Sin cmbnrgo cnbc aclarar que pnra sjstcmn~ Uc --­

grandes capacidades, digamos arriba de doscientoas toneln-­

dns por d[a su costo de operacl6n y mantenimiento boja con­
siderablemente ya que no hay pCrdidas, por eje!'lplo de acei­
tes, lubricantes que pueden pasar a las línens de refri¡\er!.I. 
ci6n, que obliean a incluir en las instalaciones trampas, -
redes adyacentes, para la recirculaci6n de los sistemas de­
lubricaci6n. 

Se recomienda estos sistemas para lograr bajas 
temperaturas sobre grandes voló!'lenes de materia sometida 
conservncidn o congelaci6n. 

Por otra parte se us6 el sistema de absorcidn tr! 
dicional del tipo n¡\un-amoniaco, que utiliza agua como ab-­
sorvente y amoniaco co!'lo refrir,erante, que hasta hace pocos 
~nos este sistema era virtualmente el Dnico usado, y hasta­
la fecha es muy popular en aplicaciones industriales y cua! 
do se requieren bajas temperaturas, 

Se usó el amoniaco como refrigerante debido a que 
para obtener una buena refrigeraci6n desde el punto de vis­
ta comercial el refrigerante reune en w1 buen grado las si­
guientes cualidades. 

Un calor latente de evaporiz1ci6n MUY elevaJo, ya 

que de !~te va a depender el ndmero de calarlas a obtener -
·en su ebullici6n, con el fin de emplear la menor cantidad -
posible de refrigerante en el proceso de evaporizaci6n para 
obtener la temperatura requerida. 

Un punto de ebullición suficientemente bajo parn­
que sea siempre inferior a la temperatura del producto que· 
se deposita en la cámara de refrigeraci6n para su enfria--• 
miento y conscrvaci6n, 
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Lns tempernturns y presiones de condensnci6n son­

bajas para obtener una condensnci6n r(ipida agilizando en ci 
clo de refrigeraci6n. 

La temperatura y presi6n critica es muy alta deb! 
do u que existe un punto de los refrigerantes en el que no­
se condensan por grande que sea la presidn que se le npliH­
que llamado Punto Critico. 

Tambidn se tom6 en cuenta que la temperatura pro~ 

medio de la rcgi6n es considerablemente elevada (95ºF), de­
bido a que se considero instalar la cámara de refrigeraci6n 
en una regi6n tropical lo cual exige una carga de enfria--­

miento mayor. 

Otro aspecto Importante en el proyecto es el eco­
n6mico el cual influye mucho en hnber escogido el sistema -
de absorci6n, ya que tal vez la lnversi6n inicial sen muy -
elevada, pero el costo de mantenimiento es muy inferior al­
proceso de refrigeraci6n por compresidn puesto que dste --­
consta de mas partes m6viles las cuales necesitardn un man­
tenimiento riguroso, en nuestro caso se tendrd como dnica • 
parte m6vil la bomba centrífuga la cual fue cuidndosnmente­
seleccionada para evitar futuros percances y siendo su fun­

cionamiento dptimo si se le da un mantenimiento ddecuado. 
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A P E N D l r. E 

TABLA I 

PROPIEDADES DEL AMONIACO 

PESO MOLECULAR, 

GRAVEDAD ESPECIFICA (CON RESPECTO AL AIRE. 

VOLU~IEN ESPECIFICO. 

CONSTANTE UN !VERSAL R, 

CALOR ESPECIFICO cp. 

cp/cv k 

PUNTO DE EBULL!CION A 1 atm. 
Tfü!PERATURA CRITICA. 

PRESION CRITICA. 

CALOR LATENTE DE VAPDRIZACION A 1 atm. 

-59-

17 

o:s% 
22.51 lb/ft 3 

91 .no LB-FT/lbºF 

0.523 BTU/lbºF 

1. 32 

-28 ºF 

270°F 

1 , 638 PSIA 

cal-r,r./gr. 



J\ I' E N ll l C 

TABLA 2 

TONELADAS llE REFR l(;ERAC l ON !'ARA TUBElll ¡\ llE M10N IACO 

'llJBEIUA EN f.INEi\ DE SlJCCHlN Llt\1:A J.lt\EA llE J.ln!IJl10 
l'ULGAllAS 1'1u;sm'l EN LA SllCCION l'Sl A DESCNl.'A CQ~llE~ºi\llOR 1u;,q r J El'ffE 

5(17 .2ºFl 20(5.5°1') 45 (30T) A IU!fll'JEN'rn A S!SfüL\ 

3/8 -- -- -- -- 2.5 12 .o 
1/2 0.6 1.1 2 ·º 3, 1 6.0 20.0 

3/4 1. 2 2.2 4 .1 6,0 14 .o 75,0 

1 2 ,2 4,0 7 .5 11.4 24 ·º 137 

1 1/4 4 .4 B.O 15.0 22 .4 50,0 245 

1 1/2 6,4 11.8 21.6 30,9 77 ·º 400 

2 12. 1 22 .2 42.0 62.0 140 650 

2 1/2 10.1 35 .5 65 .o 97 .5 220 1 ,475 

3 31.5 59.0 108 160 375 2 ,400 

3 1/2 46,6 87 .5 156 238 540 3,500 

4 64 ·º 118 420 330 740 
5 117 208 385 560 1,320 
6 175 306 600 905 2 ,030 
8 362 650 1,200 1,'!10 4 ,200 

10 640 1, 180 2, 160 3,200 
12 940 1,850 
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lT:HI' l'RíSION 

'F. PSIA. 

t p 

-40 10.41 

.39 11.04 

-36 11. 71 

.34 12.41 

-32 13.14 

-30 13,90 

-28 14. 71 

-26 15,55 

·24 16.42 

-22 17 .34 

-20 18.30 

-18 J9.30 

·16 20,34 

-14 11 .43 

-12 22.56 

·10 13.74 

.s 24 .97 

·6 16.26 

.4 27 .59 

.¡ 18.98 

o :10.42 

2 31.92 

4 33.47 

6 35.09 

B 36,77 

10 38,51 

11 40.31 

APEND!CE 

TAiit.A 3 

l'l\Ol'll:IMllí:S llf; 1'Al'01' SftTllP.,100 011 mnN•n 

VOlu)l:N ~.>PECll'IOJ l't-llA!.l'IA ~'11l/lb 1:1-ll'llnl'lft D'lll/lb 

l'Jf;/lh 

l.JC1JlllJ Vi\l~\lt l.1QU11Xl l'MURJZACION l'M'íll' l,lr'\Jlll:l VM'ílR!Z, 

Si\Till'A!Xl Fi\lURftOO ~i\11JIWXJ SA11ffift00 ~A1llíl. 

vf vg. hf hfg hg sf sfr. 

0.12322 24,86 o.o 597 ,6 597 .6 º·ººº 1.42·12 

0.02326 2:1.53 2.1 5%.2 596.3 n.0051 1.4142 

o .02331 22.27 4.3. 594 ,8 599.1 0.0101 1.4on 

0.02335 21.10 6,4 593.5 599.9. 0,0151 1.3945 

0.02340 20,00 8,5 SDZ.1 600,6 0.0201 1,3847 

0,02345 16,97 10.7 590.7 601,4 0,250 1,3751 

0.02349 16,00 12.8 ss9;3 · 602, 1 o ,0300 1.3655 

0.02354 17 ,09 14 ,9 587 .9 602,8 0.0350 1.3559 

o .02359 16,24 17 .1 586,5 603,6 o .0399 1.3464 

0,0236'1 15,43 19.2 585, 1 604 ,3 0,0.\48 1,3370 

o .02369 14 ,68 21.4 583.6 605,0 0.0497 1.3277 

0.02374 13,97 23.5 562,2 605,7 0,0545 1,3184 

0,02378 13,29 25.6 580,8 605,7 0,0545 1,3092 

0.02383 12,66 27 ,8 579,3 607 .1 0.0642 1,3001 

0.02384 12,06 30.0 577 ,8 607 ,8 n .009n 1.1910 

o ,02393 11.50 32, 1 576.4 608,5 o.onn 1,2820 

o ,02399 10,97 34,3 574.9 609,2 0,078« 1 .2730 

0,02404 10, 74 36,4 573,4 609,8 0,0833 1 .1641 

o .02409 9.991 38,6 571.9 610.5 O ,088U 1.2553 

0.02414 9,541 40, 7 570,4 611,8 0,0982 1.2465 

0.02419 9.116 42.9 568,9 611,8 0,0975 1.2377 

0,2424 8.714 54.1 567 ,3 612,4 0, 1022 1.1290 

0.02430 8.m 47 .2 565,8 613,0 :o .10(19 1.2204 

0.01435 7 .971 49,4 564 ,2 613,6 o ,1115 1,1119 

0.02·140 7 ,629 51 .6 562.7 614 ,3 0,1162 1.2033 

0.02·146 7 .304 53.8 st•l.1 614.9 0 .. 1208 1.1949 

0,02451 6.996 56.0 559.5 615.5 0.1254 1.1864 

·61-

1',\1"(11! 

MTillV.DO 

ar 
1 .. 1242 

1,4193 

1,4144 

1.4096 

1.4048 

1.4001 

1,3955 

1,3909 

1,3863 

1,3818 

1 .3774 

1,3729 

1,368(1 

1 ,3613 

z ,3(100 

1,3558 

1 .3516 

1 ,3474 

l.3H3 

1.3393 

1,3352 

1,3312 

1.3273 

U234 
1.3195 

1.3157 

1.3118 



Al'HNO!CH l'Al\l.A3 

l'ltOl'll!llAlll~~ 11li VAl'Oll ~,l'ltllW'll 111; NrnlO 

fü\I' l'IU;5lON VOllJm< l"<l'ECIFlCO rn-:rnr1~ 1nut1b HlfPnl'IA lr!Utlb 

ºF, l'S!A, rrn111i 
1.1•.UllO \'¡\1~111 1.1•Nm1 V,\1\1\\1 ZA; ''Al'OI' · 1.m1m1 \'¡\J'1'\'I ~ \'l\l'Olt 

SJ\1UIWXJ SJ\1Ull/11Xl ~A1lll!All0 CION, SA1lll!NYl .c~1u11. ZM:10N ~1\l\IPAl"O 

vr vg hf hf¡• h~. sr s ÍI~ •r 
14 42.18 0.02·157 6, 703 58,2 557 .n b16.1 o: 1:100 1.1781 l.3QS1 

16 44 .12 o ,02462 6,425 60.3 556,3 61(1.6 0.1346 1.1<1~7 1.3\J.13 

18 ' 46.13 o ,02468 6, 161 62,5 554. 7 617 .2 0.1392 1.1ó14 t.300(1 

20 48.21 o .02474 5,910 64, 7 553, 1 617 .8 0, 1437 1.15:12 1.29ti9 

22 50.36 0.02479 5,6i1 66.9 551 ,4 618.3 º· 1'18:1 1.1450 1.293:1 

14 52.59 o ,02485 5.443 69, 1 549.8 618.9 o. 1528 1.1369 1.2897 

16 54.90 0.02•191 5,227 71,3 548.1 61~.3 0,1573 1.1288 1.2Rf>l 

18 57 ,28 0,02497 5.021 73,5 546.4 619.9 0, 1618 l,1207 1.2825 

30 59.74 0.02503 4 .825 75,7 544 .8· 620.5 0.16(1:1 1.1127 1,2790 

32 62.29 0.02508 4 ,637 77 .9 543, 1 621.0 0.1708 1.1047 1. 2755 

34 64 .91 0.01514 4,459 80.1 541.4 621.5 0.1753 1.onc·8 1.2721 

36 6763 0.02521 4.289 82,3 539. 7 622.0 0, 1797 1.0889 1.2686 

38 70.43 0.01527 4 .126 84 ,6 537 .9 622,5 0.1M1 1.0811 1.2652 

IO 73.32 0,02533 3,971 86.8 536,2 623.0 0.1885 1.0733 t.1618 

12 76,31 0.02539 3,823 89.0 534 ,4 62:1.4 0.1930 1,0h55 1.2685 

14 79.38 0.01545 3.682 91.2 532.7 613.9 0, 1974 1.05n 1.2552 

16 82,55 0.02551 3,547 93,5 530.9 624 ,4 0,2018 1,11501 1.2519 

18 8582 0.01558 3.418 95,7 519.1 614.8 o .1062 1.0·12·1 1. 2·18h 

50 89; 19 0.02564 3,294 97 .9 527 .3 615.2 0.2105 1.íl:l84 1.2'153 

52 92.66 0.02571 3, 176 100.2 515.5 615,7 0.2Wl 1.0272 1.2421 

54 96,23 0.02577 3'.063 102.4 523,7 616.1 0.2191 1.0197 1.2:189 

56 99.91 0.02584 2.954 104.7 521,8 62fi.5 0. 2236 1,0121 1.2357 

58 103, 7 0,02590 2.851 106.9 520,0 626.9 0.2279 1,0l"\6 1.1:125 

)60 107;6 o .02597 2. 751 109 .2 518.1 627 .3 o. 2322 11,9972 1.Z21J.1 

162 111,6 o. 2604 2,656 111,5 516,2 627 .7 0,2:1h5 0.!1897 1.22h2 

164 115.7 0,2611 2.565 113,7 514.3 628.0 0.2.IOR 11.nsz; 1.2231 

166 120,0 o. 2618 2,477 116.0 512,4 628 .4 0,1451 ll,9750 1.2201 

p8 124,3 0.02625 2,393 118,3 510,5 628,8 0,2494 ll,9h76 1,21711 

70 128.8 0.02632 2,312 120,5 508.6 629, 1 o ,2537 0,%03 1. 2140 

172 133.4 0.26:19 2,235 122.il 506.6 629.4 0,2579 o.~531 1.2110 
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nu!P l'IUiSION 

ºF PSIA 

t p 

74 138, I 

76 143,0 

78 147 ,9 

80 153,0 

82 158,3 

84 163, 7 

86 169,2 

88 174 ,8 

90 180,6 

92 186,6 

94 192, 7 

96 198,9 

98 205,3 

00 211,9 

os 228,9 

10 247 ·º 
15 266.2 

20 286,4 

APENDJC6 

TA!ll.i\ 3 

l'ROPJEDAllliS DE VAl'OR SATUllAllO Oli AllONJO 

VOU1!!:N liSl'l:Cll'ICO li~'fALl'I1\ 11'111/lb Ei'll'l'Ol'IA U'IU/lb 

Plli/lh 

w;moo l'Al'OR LIQUIOO l'Al'O~IZACIO.~ l'Al'fl~ 1.1nu11n 

~ATIJMllJ S~TIJIWlJ F1\llJRilOO F1\ltm/ill".' <1XllJ11Alll 

vf VH hf hf~ hr sf, 

O,OZ646 2, 161 125.1 504 .7 629.8 o .2C•2Z 

0.02653 2,089 127 ,4 502.7 630.1 O,U1M 

0,02661 2.021 129. 7 500. 7 63Q,4 0.2706 

0,02668 1,955 13Z,O 498,7 630. 7 0,2749 

0.02675 1.892 134.3 496. 7 631.0 0.2791 

0.2684 1.831 136,6 494. 7 631.3 0,28i3 

0,0691 T.772 133,9 492,6 rn.5 0,2875 

o .02699 1.716 141,2 490.6 631.S 0.2917 

0.02707 1.661 143,S 488.S 632.0 0,2958 

0.02715 1,609 145.8 486,4 632,2 0.3000 

0,02723 1 ,559 148,2 484 ,3 632,S 0,3041 

0.02731 1,510 150.S 482.1 632,6 o ,3083 

0,02739 1.464 152,9 480.0 632.9 0,3125 

0,02747 1.419 155,2 477 ,8 633,0 0,31(16 

0,02769 1,313 161.1 472,3 633,4 0,32<19 

0,02790 1,217 167 ,O 466, 7 633,7 0,3372 

0.02813 1.128 173,0 460,9 63~.9 0,3574 

0,02836 1.047 179.0 455.0 634 ·º 0,367(1 

• -63-

l'~ll'J!H· VAlllR 

ZACION, <1\'fllPAD'l 

sf~ sg 

0,9458 1,2080 

0,9386 1,2050 

0,9314 1.2020 

r.9242 1·.1991 

U,9171 1.1962 

0,9100 1, 1933 

r.9~29 1 .1904 

o .8958 1.1875 

o ,8868 1, 1846 

0.3818 1, 1818 

0,8748 1, 1789 

O ,S678 1.1761 

o .9608 l, 1733 

0,8539 1.1705 

0,8366 1, 1635 

0,8194 1.1566 

0,8023 1, 1497 

0,7851 1.1427 

1 



t •¡: 

32 

40 

so 
60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

ISO 

160 

170 

180 

190 

zoo 
210 

220 

Z30 

240 

250 

APENDICE 

TABLA 4 

l'RllSJONns l'ARCIAl.US Dí: Nll3 sonr.i: snl.UCIONí:~ ACUnsM DE 

Nll3 l'lll!SIONl:s HN L IHHAS POR PULGADA CllAllllAllA, ARSOl.UTAS, 

f.ONf.Elfl'PAC:TOf~ 11nn l'E~O lW ¡\llnNf.\rn rN ~e: '""I 11r 1nvt:c "''. 
l• ,/4) (9.>llJ ( 14 .Z9) ( 19.10) [13.9·1) (Z8.811 (33.71) (:18.thl) ',¡:; .>~li 

0.26 0.52 o ,90 1.51 Z.67 4, 17 6.54 8,D3 14 .13 

0.33 0,66 1.14 1.92 3.16 5, 13 7 .98 11.91. 17 .14 

0.47 0,89 1.50 Z.53 4 .16 6,63 10.24 15.14 Zl ,56 

0.62 1.19 z ·ºº 3.Zl 5 ,36 8.48 13.06 19.15 Z6.91 

0,83 1.52 2,60 4 ,28 6.87 10. 76 16.33 23.84 33.ZO 

1.04 1.98 3,34 5.45 8.69 13.5Z 10.Z9 29.40 40,69 

1.36 Z,52 4 .15 6.61 10.89 16 .• 76 Z5.04 35.94 49.45 

1.72 . 3.20 5.34 8.60 13.53 20.68 30.57 43,57 59.49 

2.14 
4 ·ºº 6,65 10.64 16.65 Z5,ZI 37 .01 5Z.43 71.10 

2,67 4 ,95 8,ZI 13.09 10.30 30,54 ·14 .56 6Z .61 8·1 ,.14 

3.28 6.09 10.05 15.93 14 .SP. 3[1, 74 53.16 74 ,17 99.69 

3,97 7,41 12.Zl 19.23 29.43 43.77 6Z .97 87 ,53 llfl,7Z 

4 .78 8,9Z 14 .70 23.09 35.0~ 51.91 74 .28 102 ,SI 136, IS 

5.68 10.70 17 ,57 27 .4S 4 i.S6 61.03 86.91 119. 71 157. 71 

6,75 12.67 20,85 32.41 48,89 71.48 10110!1 138 ,30 181.9S 

7 .90 14 ,96 24 .56 38.13 57 .19 83.07 116.97 1S9.37 108 .f•6 

9.Z3 1S.S5 28,78 44 .49 66.49 96.33 13•1.89 182. 72 Z39.:18 

10.96 Z0.45 33.49 51.S8 76.90 110.85 154 .SS 208.S6 170.9·1 

11,26 23,68 38,76 59.65 88.48 l2f1,83 176,24 13[1,83 307 .ns 
14 .01 27 .15 44 ,61 68.43 101.14 144 .74 Z00,46 Z68,30 3·16.07 

15,95 31.09 51,06 78.14 115.45 164.17 216 .67 301.S3 389. Z9 

17.92 35.40 58,00 89.01 130.94 185. 79 255 .16 339. 71 435. 78 

20.12 40,09 65.74 100.69 147 ,66 209.37 286.89 380.42 48b,73 

·U· 

(.JR.57) 

19.36 

13.33 

19.17 

3f1. l.\ 

44 .15 

53.84 

64 ,99 

77 ,85 

9Z .59 

109 .40 

IZI: ,45 

149,93 

17:1.bl 

2110,.\S 

Z.ltl.3f• 

ZC.:1,H 

299.Rh 

3·10,01 

383. 99 

431,43 

483 .53 

540.44 



t 

32 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

16ft 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

230 

2·10 

250 

APENlllCE 

T/\llL¡\ 4 

(CO)ffl~1JACI 0N) 

PRESIONES l'ARCIJ\l.EI' on N\13 SOllRE SOl.llClONJ:S ACllOSJ\S DE Nll3 

PRES IONES EN I.l llRAS POR PllLGi\ll¡\ Clli\ lll\Alli\, ABSOLUTAS. 

ºF CONCl'NT\t1\C: ION 1'011 l'l'SO lll! ,H• 1N TA l"íl :~ t ·~ .,íll!ll"TnllJ::c, PN~, 

[53 .58) (58 ,h2 (l13.69) [í1R. 79) (73.91) (70.07) íFli. 26) f89 A7l 

25. 12 31.13 36. 74 112,69 45 .92 49 .26 52.13 54 .89 

30. 15 37. 15 43,(t9 49. Sú 54 .40 58.31 61 .62 (t4. 77 

37 ,46 45 ,86 53. 79 . 60. 82 66.83 71. 26 75.22 79.05 

46, 12 56,ZZ 65,81 73.99 80.90 86.44 91.04 95.67 

56. 29 68. 32 79 .42 89 .25 97 .42 104 .01 lO!J.55 114 .83 

67. 97 82.36 95 .52 107 .6 116.42 124 .20 130.57 136,35 

81,úl 98,35 113. 79 127 .22 138.18 147 .02 154 ,57 161.(111 

97 ,27 116,81 134. 70 150.23 162.94 173. 22 181.97 190.13 

115, lG 137 .62 158 .42 176:18 190 .85 203.02 212. 71 222 ,22 

135 .•18 lbl .4·1 185, 14 205.81 222.28 236,05 247114 258 ,24 

158 .45 188, 16 215, 14 238. 70 257.87 272 ,88 286.08 298 ,46 

187 .17 218, 18 148. 70 275.33 297 .12 314.45 328 .99 342 .93 

212 ,91 251. 24 286.110 316.24 340. 82 360.39 376.57 392.<15 

Hl .98 288. 38 327. 82 361. 75 389 .08 411.30 429. 73 447 .35 

280. 54 329 .42 373,61 411.59 442. 28 466.67 487,88 507 .63 
1 

319,89 374. 25 424. 10 466 .26 500 .63 528.08 SS 1. 2¡ 
363, 1 I 424 .15 4 79. 40 516.15 

' 410 .17 478 ,62 539. 79 ' 
462,36 537. 56 

518, 19 

!111 721 

58,01 

68.31 

83.40 

100.65 

120.61 

143. 70 

169. 73 

199.17 

232. 79 

270.02 

311.80 

358 .46 

409 .62 

466 .38 

528. so 



A p E N ll r e E. 

TABLA No.5 

DENOI DAD ffil llClON 1\CUCl~ft DE ftHJNJACO .. 
i -15'C - IOºC -S'C O'C. 5'C 1o~c 20"C 15ºC d 15 

---,r-

1 0.9943 0.9954 0.9959 o .9958 ll .!1955 o. 9939 o .993 

2 0.9906 0.9915 0.9919 o .9917 0.9913 o. 9895 0.998 

4 o .9834 o. 9840 o .9842 o .9837 0.9832 0.9811 0.980 

8 0.970 0.9701 o .9701 o .9695 o .9686 o. 9577 0.9651 0.964 

12 0.958 o .9576 0.9571 0.9561 o. 954 8 o .9534 0'.95(11 o .948 

l!i 0.947 0.9461 0.9<150 ll .9435 o .!1'1211 ll.9<1112 o .!13ri2 o .934 

20 0.9353 o .9335 0.931h o .9296 o. 9275 o .n2q 

24 0.9249 0.9226 0.96112 íl.9179 0.9155 0.9101 

28 0.9150 0.9122 o .9094 o .9067 o .9040 o .8980 

30 0.9101 0.9070 0.9040 0.9012 0.8983 o. 8920 

32 o .889 

36 0.977 

45 0.865 

46 o .8·19 

50 o .832 

60 o .J!lh 

70 o. 755 

80 IJ. 711 

90 o .655 

100 O.hl8 

-11.-. 
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DETERMINACION DEL FACTOR U 193 

TABLA 10-1 Coofic:ion1os do transmi~6n de calor IUl para cuanos de almocón fríos Blu por ho­
ra por plo cuadrado por grado Fahronholt do diferencio entre ol aire on los dos lados. 
Velocidad del airo 16 mph. 

Sello do v1fl<Jf e1111t lado ut~11 Espesor pared ~del ~to. Y PulO'dal 

.~· X Puloadas 

Bloque de concreto s 0.12 DOBS 0066 0054 0046 0.040 0035 
Bloque do concr~IO 12 0.12 0.083 0.065 0053 0.045 0.039 0.035 

J::I Bloque do concreto 
~.t r do cenizas s 0.11 0.081 0.064 OOS.2 0045 0039 0.034 

Bloque de concreto 
do conizas 12 0.11 0.079 0063 0.0!>2 o.o« 0.039 O.OM 

ladrillo comUn 8 

Ladrillo comúnl2 

... ,filfird"'"~ '"''''"º'~;:: . 
Barrobloque 4 
Barrobloque 6 
Barrobloque e 

1-'~ 

6 
8 

10 
12 

0.11 0.081 0.064 0053 Oll45 0.039 OOM 

0.10 0.076 0061 00!>0 004! 0.038 00]4 

0.12 0085 0066 0054 0046 0040 0035 
0,11 0081 0064 0.053 0.045 0039 OOJS 
0.11 0081 0064 0052 0.045 0.039 0.0!4 

n13 o.089 o.069 0056 o.047 0.041 0.036 
0.12 0.087 o.oc.a 0.055 Oll47 0040 00!6 
0.12 0086 0067 0.055 0046 0.040 0.0lS 
0.12 0085 0.066 0054 n046 0.040 oms 

O. C1«i« DaJgn O.ta, Reproducida con pwniiO di Carrier Cotpor11ion. 
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DETEAMINACION DEL FACTC ~ iJ ~g5 

TABLA 10.3 Cooficicotos do transmisión de calor((/) paro cuartos de olmac~n trlos Btu por hora 
por pie cuadrado por grado Fahronholt do diforoncla entro el aira on 101 dos lodos. 

Velocidad dorvienlo 15 mph 

tst;:: 0~~9d, _ _:Es:.:pcso< __ do_c•_~r_,.,_·_an_to.;.,_Y.;.p_ur=-ga_das __ 

Xfpulg11U1I 

Tabique autosoportame • 

Pltca CS.cOlcho . Ei'"º."'. Vlpol' en e11.ooai..n11 

. Tabique de corcho 0.13 0.089 0.069 0.056 0047 0.041 0.036 

(nj.trr9deumt:t'I~ ;.~'; 
.., .-nbo• a.dot 

Piso• 

Ac11badode 

C'l'lo• 
Sello~v1po1ert 

Losa 2 
Acabado 2 
losa 5 
AC<Jbado 3 
losa 6 
Acabado 4 

Losa 2 
ACilbado 2 
Losa 5 
Acabado 3 
Losa 6 
Acabado 4 

ell.tdoc.;ill!l'lll! menlo po11Larw:I 

Pllai de Corcho 

rt11 lupenot 

on•Uucdón con 
"'9U 'TdltarO 

1 fitos 114!01n Umbttn purden uurM pu1 p<aos J.Obr1 1111r11 • 

0.12 0087 0067 0055 0046 0.040 0.035 

0.12 0084 0066 0014 0046 0.040 0035 

0.11 0.083 0.065 0.014 0.045 0.039 0.035 

Espuma de vidrio • 

0.15 0.11 0087 0011 o.060 oos3 0.046 

O.IS 0.11 0084 0.070 0059 0.052 0.046 

n1c 0.10 o.083 o.069 0.059 0.051 o.04s 

n12 o.089 o.069 0.056 o.048 0.042 o.036 
0.12 0.086 0.061 0.055 0.041 0.041 0.036 

0.11 0.082 o 064 0.053 0.045 0039 o 035 

nlJ o.092 0.012 o.059 o.oso o.043 o.OJS 

"Conduc••~ en 1.11 &uPtrfic;ie pa11 ,;,, lf1nquíl0, l.(!i, usado en 9Ttw LtdOI. 

01 Ca/fiar Dt:ll'gn D•t•. Roptoducido con permlia de c.n.. Cofpot1tlon, 



TABLA 1().78 Btu por pie cúbico eíimlnado un enfriamiento para condiclon03 do almacenaje e bajo 
do 30. 

Tempcu1ur.a aire de enm1da •f 
Temp. 40 lO 80 90 100 
cu ano 
almólcfo lfumC"dad Rdiltiva al~ de <'ntnda, 3 

•F 70 80 70 80 lO 60 so 60 so 60 

JO 0.24 0.29 0.58 0.66 l.6!J 1.81 2.26 2.l3 2.95 J.Jl 
2l 0.41 0.45 0.15 O.HJ 1.811 2.0l 2.44 2.71 J.14 l.l4 
20 0.l6 0.61 0.91 0.9i 2.04 2.22 2.62 2.90 J.J3 J.7J 
IS 0.71 0.15 1.06 1.14 2.20 2.J9 1.80 J.07 l.SI 3.9? 

'º 0.85 0.89 1.19 1.27 2.38 .?.S2 2.9J J.?O J.64 4.04 
s 0.98 1.0J J.J4 1.42 2.ll 2.71 J.12 J.40 J.84 4.27 
o l.ll 1.11 1.48 1.l6 2.68 .?.86 .l.28 J.l6 4.01 4.43 

-l l.!l 1.28 1.59 1.67 2.79 2.98 J.41 J.69 4.IS 4.51 
-10 l.Jl 1.41 J.7J 1.81 2.9) J.IJ J.56 J.8l 4.JI 4.14 
-ll l.lO J.lJ 1.85 1.93 J.Ol J.2l J.67 J.96 4.42 4.86 
-20 l.6J 1.68 2.01 ?.09 .l.24 J.44 J.88 4.18 4.66 s.10 
-2S 1.77 1.80 2.12 ?.21 l.JB J.l6 4.00 4.JO 4.78 l.21 
-JO 1.90 l.9l .?.29 .?.J8 J.ll l.76 4.21 4.ll l.00 S.44 

Rdmprero de R~Jrigr,ati"on Engirutnit¡ lhta BooJi por cortnfa de Amc:rfo11n SocÍC"IY oí RcltÍlft'· 
r•tlng Ensin«n. 

TABLA 10-88 Cnmbios do aire promedio por 24 horas pura cuartos do almnconajo abajo de JZ-F Jo. 
bldo a aberturo de puanas e lnfiltrnclón 

(No se aplica a cuartos que donen duelos de venlilación o rejillas! 

Voll#flen C4mbicr; de Volumtll"I Combios do Volumen Carrbiof de Volumen C.mb'ood< 
piol cUüc.os eira por picscUl.iicol sito por ples cUtirot ~epot piascU~DI ,.,,. pot 

24hr 24"' 2<"' 24"' 
2l0 29.0 1 000 ll.S l 000 5.6 25 000 2.3 
JOO 26.2 1 500 JI.O 6000 5.0 JOOOO 2.1 
400 21.S 2 000 9.l 8 000 4.l 40000 1.8 
500 20.0 2 soo 8.1 10000 J.8 50000 ).6 
600 18.0 l 000 1.4 15000 J.O 15 000 1.3 
800 15.J 4 000 6.J 20000 2.6 100 000 1.1 

Not1: (J) Par• cuarin1 dr alm1cln con 1n1t'"ul1, " fC'ducrn los c1mbim dt' aire a 503 de lo• 
valorr1 dados tn la 1abla. 
P.-.ra u10 dr 1tn·ido prudo, agregar 503 a lo• v•lom dadcn tn Ja 1abla. 

(2) Par.l cuar101 C"n plan1a1 qut 1icncn ¡avccu, doblar lw v.alorc1 dadoa en la tabla, 
De ASRE Data BooJi, Ocsign VolumC', Edición J9_.9 con pmniio de Thr Amrrican Sockty of 

Heuina, Rrlrigrratln¡, and Alr·Canditionlnr Enrinecn, 



214 CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO 

TABLA 10-11 Datos da dlsef\o para almaconajo do carne 
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De Cam·er D11sign Dar•. Reproducido con permiso do Ca!rier Corporation. 
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TABLA 10·6 Tolerancia por radiación solar 

(Grados Fah1cnheit que deben ag1cgarse a la di· 
forencia normal de tempcraiura en cálculos do 
fuga do calor para compensar efec10 solar·no 
usuale!i para diseños en airo acondicionado.) 

Parad Parad Pared Techo 
Tipa de Superficie este aur oeste plano 

Superficies color 
oscuro tales como: 
losas de techos. 
Techos 
lmpormcabih?ado1. 
Pinluras negras 

Supcrlicies color medio 
talos como: 
madero sin pintar, 
ladrillo. 
Teja roja. 
Ccrmmto oscuro. 
Pintura roja, gris 
o verde 

Suí)CI ficics color ligero 
tales como: 
Piedra blanca. 
Cemento 
color ligara. 
Pintura blanca. 

20 

15 

Do ARSE Data Book. Ocsign Volumc, Edi· 
ción 1957· 1958, con permiso de the American 
Society of Hoaling, Relrigenning, and Air· 
Conditioning Engineers. 

¡TABLA 10.15 Equlvalent~decelorporperso·' 
" 11 dentro del espacio rehigeuido 

Tcmpt"r•tura Calor rquival~ntc/Pcuon¡ 
cnfrb.dor 81u/hr 

F 

lO 7~0 

40 H40 
JO 9l0 
lO IOlO 
10 IWO 
o IJOO 

-10 1400 

Df' ,4~RE Data Doo4, Volumc. td.ici6n, 1949 
con prrrmso de Thc Amtricu Scxitty o( llutin ' 
Rdttlilrutin¡, and Air·Conditioninr En¡inttn. r. 
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