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INTRODUCCION.

E1 uso de miquinas frigorificas para la conserva--
cign de alimentos, actualmente juega un papel importante en-
las industrias en general, ya que cxigen cada vez mds cubrir
los requerimientos necesarios, con 10s costos mas bajos y --
mayor eficiencia en sus equipos,

El presente trabajo estd orientado a cubrir estas ne
cesidades, por lo cual sc ha escogido el sistema de absor---
cign, climinando el compresor que se usa tradicionalmente, -
que para la capacidad y uso requerido significarfa un ndmero
relativamente grande partes méviles sometidas por su uso nor
mal a desgastes que de alguna manera se reflejan en pérdidas
de eficiencia, tiempo y costos.

La mfiquina de absorcién funciona por un principio-
bdasico muy sencillo, La substancia refrigerante se obtiene.
por evaporacidn, en un recipiente o calderin sometido a la--
accién del calor, de la sustancia refrigerante que contiene-
una rvica solucign de esta substancia, El vapor dc csta subs-
tancia pasa al condensador, y despuds, a través de una vilvu
la reguiladora, al evaporador, donde el frio se produce por--
evaporacién de la substancio rcfrigerante, El vapor pasa =-
del evaporador a un absorbedor, donde una solucién liquida -
pobre, que viene del calderin de ebullicibn, y que se ha en-
friado a su paso por un cambiador de temperatura, absorbe es
te vapor de la substancia refrigerante,

La regularidad de la absorcidén mantiene cn el eva-
porador la presién necesaria para producir la temperatura de
cvaporaci6n deseada y el agua, de esta forma enriquecida en-
el absorbedor, rectorna al calderin de cbullicién por medio--
de la bomba.



CAPTTULO 1
PROYECTO DE LA CAMARA Y VOLUMEN DE REFRIGERACION.

Para realizar el proyecto de la cimara y volumen -
de refrigeracidn, se tomardn las siguientes consideraciones-
que son rcquisitos indispensables para tealizar los cdlculos
necesarios,

La ciimara de refrigeracién la constituye‘un cuarto
de enfriamiento de 32.166 x 43.166 pies® por 12.75 pies de -
altura para enfriar pollo fresco a 80°F de temperatura ini--
cial hasta una temperatura dc 10°F en un ticmpo de 13 horas-
45 minutos,

Las cuatro paredes estfin orientadas como sec nues--
tra en la figura. Bstin construidas de tabique ordinario --
con espesor de pared de 5 pulgadas, aisladas con placha de -
corcho de 3 pulgadas de espesor, El piso es de losa dec hor-
migbn-de 2 pulgadas, vaciado directamente sobre el suelo con
ahislamiento de 3 pulgadas con acabado de concreto de 2 pul-
gadas. [El1 techo expuesto al sol estd constuido de concreto-
de 4 pulgadas, recubierto con una plancha de corcho de 4 pul
gadas. La temperatura de diseio del exterior es la promedio
de la regién considerada como 95°F y la temperatura final --
del producto (10°F),

S¢ realizard el acomodo y almacenaje del producto-
en el cuarto de enfriamiento mediante 4 personas,

Se almacena un promedio cn peso del producto de --
150,000 1b, de pollo fresco. EI cual ya estard debidamente-
pelado, lavado y desviserado y cmpacado, esto con el fin de.
tencrlo ya listo para ser distribuido al consumidro, en cuan
to Gste lo requiera,
-2 -



Para realizar cl céilculo de la carpa de enfriamicn
to en equipo de refrigeracién, por lo general no es solo el-
resultado de una fuente de calor, Resulta ser la suma de :-
las cargas térmicas cnlas que estdn involucradas-diferentes-
fuentes que posteriormente sc describiréin.

Area cxterior del terreno 5,171 piesz
Techo 1,530 pies?
Piso : 1,426 pies?
Pared Norte y Sur 476 piesz
Pared Gste 630 pies’
Pares Qeste 630 pies2
Volumen interior 17,703 pies?

El calor cedido por el equipo productor de alumbra
do localizado dentrto del cuarto de refrigeraci6n tiene una -
carga de alumbrado de 500 Watts.

La carga por cambio de aire, que ésta constituye -
el aire caliente del exterior que entra al abrir y cerrar --
la puerta de la cfimara de réfrigeracién, lo cusl nosda por -
resultado una pérdida cn el espacio de refriperacién,

Cambios de aire (interpolacién) 2.79 BTU/24 H, Ref,11

' tabla 10-8b,
Ganancia de calor por pie3 3,28 BTU/pie3 Ref, II
(80°F, a 501 humcdad relativa) tabla 10:7b

El calor cedido por el producto caliente a medida-
que su. temperatura es bajada hasta el nivel deseado, 1llamado
calor especifico del pollo. v

0.79 BTU/1b°F Ref. 11
tabla 10-11
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il calor cedido por las personas dentro del espn=-
cio refrigerado, cuando se realiza el almacenamiento del pro
ducto, llamado calor cedido por visitante 1,200 BTU/H,perso

na Ref. 1T, Tabla.
10-15,

i1 efecto de la radiaci6n solar que pasa del exte-
rior al espacio refrigerado por conduccifn, segdn cl mate---
rial empleado llamada tolerancia por radiacién solar, denota
da como factores. ‘

Factor del sol en ¢l techo 9°F Ref.II

{cemento) tabla 10-6
Factor de sol muro Este y Oeste 4°F  Ref, 11
' ' tabla 10-6
Factor de sol muro Sur ) " 2°F Ref, 11
tabla 10-6

Temperatura exterior de diseifio 9s°L

Temperatura de disefio de piso 60°F

El coeficiente total de transmisién de caloy "U" -
que es la ganancia de calor a través de todas las paredes in
cluyendo techo y piso, que estd en funcién del material em--
pleado para su construccién, llamado factor U,

Factor U techo 0,069 BTU/ll.pie2 Ref.II tabla 10-3
Factor U piso 0.087 BTU/li.pie? Ref I tabla 10-3
Factor U pared Este y
Oeste, 0,081 BTU/H.pie2 Ref 11 tabla 10-1
Factor U pared Norte y

Z pef.1T tabla 10-1

Sur 0.081 BTU/H.pie



Para ¢l cilculo de la carga de ganancia de pared,-
la cual est4 determinada por tres factores, cuya relacibn se
expresa a través de la siguiente ecuacidn:

0= (A ) (U) (D} Ref.IT Ecuacibni0f-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/Z24 H,

Pared Este y QOeste
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 H,

Pared Norte
476 X 0,081 (95 ~ 10) 24 = 78,0655 BTU/24 h,

La carga de camic de aire es el producto del volu-
men interior por el cambio de aire y por la ganancia de ca--
lor por pies.

Carga de cambio de aire:
17,703 x 2,79 x 2,38 = 117,551 BTU/24 H,

La carga del producto es el calor que debe ser eli
minado del producte refrigerado, a fin de que la temperatura
del mismo baje hasta el nivel descado, Se obtiene de la si-
guiente ecuacién: :

.

. (m)}(c)(TD) (24 H,) Ecupcidn 10-8 Ref, II

Tiempo de enfria-
miento descado (1),

-5 .



donde; m = pesoe total del producto
¢ = calor especifico del producto.
TD = diferencia de temperaturas. Temperatura del pro-
ducto menos la temperatura en el interior de la -
cdmara,

Q = 150,000 x 0.79 x (80 - 10324 _ 141478, 545 BTU/24 1.
13,75

Carga de alumbrado,
P x Factor x 24 H.
500 x 2,18 x 24 = 26,160 BTU/24H,

Carga por visitante
No, de personas x Factor visitante x 24 H,
4 x 1200 BTU/H persona. 24 = 115,200 BTU/24 H.

Suma 151386,450 BTU/24 11,
Factor de seguridad, 10%  1'538,645 BTU/24 11,
TOTAL 16'925,101 BTU/24 H.

Carga llorario promedio

Carga enfriamiento total _ 16'925,101 BRU/24H, 20,505;27 BTU/min.‘
Tiempo de operacifdn 13.75 x 60

-6 -
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CAPTTULO 11
CALCULO DEL FLUJO REFRIGERANTE,

n el proceso de absorcién dc una mdquina de refri
geracidn empleando Nil; como rcfrigerﬁntc y agua como absor--
bente plantcaremos las condiciones para el andlisis de nues-
tra miquina de refrigeraci6n por absorci6n, Sepdn las si---
guientes consideraciones:

1.- E1 calor sc suministra al gencrador mediante -
vapor saturado de escape a 250°F y 20,825 psia. (Ver tabla -
3-276 Perry Chemical Engineers 5a. Edicién) Referencia 1. -
La temperatura en el gencrador serd de 175 °F,

2,- Con agua de enfriamiento a 60°F, Las tempera-
turas del condensador y del absorbedro serin de 179°F y 70°F
respectivamente y el Nll3 se evapora en ¢l serpentin refripe-

" rador a 10°F,

3.- Es una operacién adiabitica excepto donde se -
afiade calor o se expulsa calor intencionalmente,

4,- Se realizardn cilculos para 100 tonealdas de -
refrigeracién,

Como el Nll3 puro vaporiza a (p=cte) en el refrige-
rador y sc¢ condensa en el condensador las presiones en estas
dos partes del sistema se pucden evaluar ya que corresponden
a las presiones de 10°F y 70°F respectivamente (Ver tabla 3-
Propiedades de vapor Saturado).

P, Presién {Condensador y Generador) - 128,8 psia.
P1 Presién (Refigerante 'y Absorbedor) - 38.51 psia.

-8 -



ks necesario que la solucisén en el absorbedor ten-
ga una presidn de vapor de 38,51 psia, y que la solucidn en-
el gencrador tenga una presifn de vapor de 128.8 psia. a --%
175°F, Por lo tanto estamos cn condiciones de evaluar el --
porcentajc en peso de amonifico cn una solucién acuosa que --
ticne una presién de Nl!3 de 38.51 psia. a 70°F y de 128.8 --
psia. a 175°F usando 1la Tabla No, 4.

Como los datos dec veferencia no coinciden con los-

de la tabla No, 4, es necesario interpolar obteniendo las si
guientes concentraciones:

B=____J_;;.___. sz-xo) F(X) - (Xg-Xy) F (X1)]

[ B(Xi) | Xi-38.51
33.20 , 43.59 , -5, 31

44,25 | 48.57 5.74

Bagste e ks.74 x 48.57) + (5.31)(43.594
44,25 - 33,20

338 51" 46.18% Concentracifn en peso de 1a soluci6n fuerte -
(absorbedor)

La concentracién de la solucién que sale del generador es:
| B(Xi) | Xi-128.8

*107.5 !33.71 -21.3
%147.0 | 38.64 18,2

*Nota.- Estos valores fueron obtenidos construyendo la Grafi
ca No. 1 a partir de los datos de la Tabla No. 4.

-9 .
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Biog ge oo L
147 - 1075

- [(IB.Z X 38.64)-(21.3)(33.71&
B128 g=35.9% Concentraci6n en peso de la solucién débil que-
sale del generador.

La rapidez de circuluci6én de amonidco a través del

refrigerador por Tonelada de refrigeracién es;

N 12,000

HA -l

Donde HA es la entalpfa de vapor saturado a 10°F y
ly es la entalpfa de liquido saturado a 70°F. Estas ental--
pias son obtenidas de la Grdfica No. 2 del apéndice (Presidn
Entalpia). '

”A = 612.5 BTU/1bn.

Hy = 121 BTU/1bm.

D

12,000BT0/hr . =24.41 1bm/hr
512.5 BTU/1bm.-121BTU/1bm.

M=

ol. Refriger,

Mt= M X 100 (Ton, Refriger,)=24.41 itm/Ton. Re£,X100 Ton.Ref.

Mt = 2,441 lbm/hr.

Para terminar el flujo de las soluciones en libras
por hora sea Y el nfimero de 'lbm/hr de solucién débil que -~
fluyen del gencrador al absorvedor y X el nGmero de 1bm/hr,
de solucién fuerte que fluye del absorvedor al generador.

Por lo tanto los balancas del material de amonifico
y el total respecto al generador esta en las siguientes ecug

ciones,
«10-



0,359 Y + 2,441 = 0,4618 X Amoniaco,
Y + 2,401 X Total.

Resolviendo el sistema de ecuaciones resulta:

X = 15,220 1bm/hr.
Y = 12,779 1bm/hr.

-1t
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CAPITULO 111 °
ABSORBEDOR CON SISTEMA DG ENFRIAMIENTO,

En el proceso de refrigeracién por absorcién de --
amoniaco, se suministva calor, directamente a la mdquina re-
frigeradora para llevar a cabo el efecto refrigerante, El -
condensador, la vilvula de expansién y el serpentin de refri
geracion son todavia parte del cquipo y tiencn exactamente -
las mismas funciones que en el proceso de compresién de va--
por,

La diferencia esencial entre los sistemas de absor
cién y compresidn, es la sustitucién del compresor por tres-
unidades que son:

Ll absorbedor, la bomba de hidr6xido de amonio y -
el generador, por consiguiente la planta elemental de absor-
cién esti formada por el generador, el condensador, la vilvu
la de expansidn, el serpentin de refrigeracidén, el absorve--
dor, y la bomba de hidroxido de amonio conectadas entre si--

por medio de tuberia,

Si el absorbedor, la bomba y el generador van ha -
reemplazar al compresor, la presién y la temperatura del va-
por de Nll3 debe elevarse a su paso por cl equipo de su cami-
no al serpentin y al condensador, la posibilidad de hacer es
to, depende de las propiedades de la solucién de Nli; en agua
o hidr6xido de amonio, Si la temperatura de una solucibn a-
una concentracién dada se aumenta a presién constante se al-
canza una temperatura cn la cual el agua ya no ¢s capaz de -
tener Nii; en solucién, junto con una pequefia cantidad de va-
por de agua, En otras palabras,’el agua puede tener en solu
ci6n cantidades crecientes de NH3 cuando la presi6n sobre la
solucién aumenta o cuando la temperatura de la solucién dis-

minuye. 13-



n cl generidor sc suministra calor a la soluci6én-
de amoniaco usualmente mediante la circulaci6én de vapor a --
través de serpentines sumergidos en la solucién, La cencen-
tracién original de amoniaco en agua puede escogersc de modo
que para 1o temperatura de la solucién (fijada por la tempe-
ratura de vapor suministrado) y la presién sobre e¢lla (Deter
minado por la acci6én del condensador). El vapor de amoniace
entonces escapa de la solucién y pasa al condensador dejando
cn el penerador una soluci6n débil de amoniaco en apua y si-
el vapor va a ser suministrado continuamente al gencrador, -
dste debe estar llenandose contfnuamente con una solucién --
mds fuerte suministrado por el absorbedor y la bomba.

Para este fin han de colocarse el generador por en
cima del absorvedor para que la solucién débil, que ticne ma
yor densidad fluya directamente del fondo del generador al -
absorvedor.

El vapor de amoniaco que salc del serpentin de ex-
pansién a temperatura y presién bajas se pone en contacto -
con la solucién débil que llega al absorbedor, la cual, debi
do a su baja temperatura es capaz de absorver, ¢l vaper dec -
amoniaco incrementando por consiguiente, la concentracién de
amonio en la solucién, Como durante esta absorcién de vapor
de amonio se desprende calor, debe circularse agua fria a --
través del absorvedor para mantener una temperatura suficien
temente baja para permitir la absorcién del vapor por la so-
lucién d6ébil, La bomba entrega entonces la solucién fuerte-
al generador, entonces el ciclo de hidréxido de amonio se ha

cumplido.

Un aparato adicional usade para mejorar la opera--
ci6én respecto a la planta clemental es el intercambiador o -
economizador y su uso se fundamesta con la siguiente explica
cién:

-14-



Como la solucién débil sale del gencrador a alta -
temperatura y como la solucién fuerte sale del absorbedor a-
baja temperatura las soluciones se hacen fluir en direccio--
nes opuestas a través del intercambiador, mejorando con esta
transferencia de calor, la operacidn del pencrador y del ab-
sorbedor.

Como el vapor de amonio, aue sale del generador «-
acarrea algo de vapor de agua. La condensacién de este va--
por de agua da por resultado una acumulacién indescable de -
agua cn cl condensador o en el serpentin de enfriamiento, pa
ra vemover esta agua sc usa un analizador o un rectificador,
o ambos.

El analizador consiste en una serie de charolas «-
arriba del generador, de tal mancra que los vapores salen --
del gencrador pasan sobre estas charolas, mientras la solu--
ci6én fuerte procedente del intercambador fluye hacia abajo -
sobre las charolas en su camino al generador. Efectuindose-
una transferencia de calor entre los dos fluides y parte del
vapor de agua se regresa al pencrador,

Si se quicre reducir mis el contenido de agua en -
el vapor de amonio, puede colocarse un rectificador entrec el
analizador y el condensador, y consiste simplemente en un --
condensador preliminar enfriado por agua en el cual el vapor,
se enfrfa suficientemente para condensar, la mayor parte del
vapor de apua. La temperatura a la cual se enfrfa el vapor
es generalmente de unos 20°F mayor que la temperatura del va
por saturado de anhidrido de amonio a la presién del conden-
sador.

Este condensado se regresa al generador y consiste
mayormente de ggua aunque debe haber algo de amoniaco conden

-15-



sado para mantener el cquilibrio de los vapares.

La econpmfa en el uso del agua de enfriamiento se-
asegura empleando la misma agua para varias operaciones de -
enlriamiento, es decir: Bl apua mds fria puede pasarse prime
ro a través del condensador, después al absorbedor luepo al-
rectificador, esta secuencia de uso cs posible debido a que-
cada aparato a lo largo de la 1fnea de flujo trabaja satis®-
factoriamente con agua a temperaturas mayores.

Un balance de energfa en el absorbedor seri cl que
a continuacién se realiza:

Sale
15,220 lbm/hr solucién fuerte 70°F,
Calor ganado por el agua de enfriamiento Q,

Entra
12,779 1bm/hr solucién débil a 80°F,
2,441 1bm/hr amoniaco a 10°F 38.51 psia.

De este balance debe cumplirse la igualdad siguien
te 2,441 ”NH3.+ 12,779 Hgp = 15,220 HSF +0Q

Donde
i - Entalpia del amoniaco,
N

HSD - Entalpia de la solucidn débil
- Entalpia de la solucién fuerte,

La entalpia del amoniaco que llega al absorbedor -
puede ser evaluada en la firdfica No. 2 (10°F y 38,51 psia) -
vapor saturado ipual a 613 BTU/1bm,

La entalpia de la solucién deébil a 80°F que es la-
temperatura de entrada fijada por el Intercambiador de calor

-10-



es, de la figura 225 Ref. IX Diagrama Entalpia-Concentracicdn
15 BTU/1bm a 35,8% concentracign,

La entalpia de la solucisn fuerte a 70°F y 38.51 -
psia en la fig., 225 Ref, IX al 46.18% de concentracién es --
-18 BTU/1bm.

Sustituyendo en la igualdad anterior resulta:

2,441 (613) + 12,779 (-15) = 15,220 (-18) - Q
1,496,333 - 191,685 = 273,960 - 0

Q = 1,496,333 191,685 - 273,960

Q = 1,578,008 BTU/hr.

En el absorbedor se necesita retirar 1,578,608 ---
BTU/hr de calor con agua de enfriamiento haciendo circular -
agua por serpentines sumergidos en la solucién de hidréxido-

de amonio.

-17-



CAPITULO IV,

CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE BOMBEO PARA REFRIGERANTE.
Para cvaluar el trabajo de la bomba que mueve la -

solucién fuerte al 46.18% de concentracién y 15,220 ibm/hr,-

se hard uso de la ecuaci6ém de Bernoulli para el balance de -

energia mecédnica Ecc, 10:17 Ref, VIII.

p

2
S Vdp + U2 + g + F + Wg = 0
i
11 25c gc

En la ecuacidén anterior se tomaron las siguicntes-
consideraciones, a) La pérdida de energfa por cambio de ener
gfa cinética serdn despreciables, b) Los cambios de nivel, -
incrementos en la energia potencial gravitatoria son relati-
vamente pequeflos y finalmente, c) La pérdida por friccién en
el interior de la tuberfa es muy pequefia por la baja viscoci
dad de solucién.

Con los puntos anteriores la Ecuacibn antetrjor de-
sarrollada se modifica a: '

Wg= V (P, - P))

Para calcular el término V se procede como a conti
“nuacifn se indica, como densidad es la razdn de la masa al -
volGmen es necesario calcular en primera jnstancia la densi-
dad de esta solucién fuerte (46,18%) de concentracién, En -
1a tabla No, § del apéndice existen valores de densidad de -
soluciones acuosas pero e¢n términos de concentracién que no-
corresponden al dato obtenido para la solucién fuerte entond

-18.



ces se hace necesario una pequefin grdfica para localizar el-
valor correspondiente a nuestra concentracitn segdn las si--

guientes cordenadas.

Concentracién Densidad
454 0.849
50% 0.832
60% 0.796
0T
S0
4 ,
1
o !
1
| |
1 i |
1 ) ||
| [N
1 L Iy L'y 3
e
|
0144

Con cste valor de densidad relativa, se puede cal-
cular la densidad de la soluc¢idn si la densidad del agua es-
62.3 1bm/ft3,

62.3 1bn/ft> x 0.844 = 52,58 lbm/ft3

El voldmen a manejar scrd masa por densidad: .

4.83 £t3/min x 7.482 SPM 236 14 P
£t3/min,
Dato que posteriormente seri usado para selecclo--

nar la bomba. . 19-



Para calcular la potencih de la bomba sustituyendo
en la ecuacidn simplificada de Bernoulli obtenemos:

- Ws =V (P,-P,) = 289.46 £t3/h (128.8-38.51) 1bm/in? x 144 in/%fr?
\

-Ws = 376,348.4 ft-1bm/h = 62,724.83 ft-1bm/min,

La potencia en H.P. es:

62,720.83 4 gy p.

33,000
Se necesita 1.9 H.P, para mover la solucién fuerte,

La solucién de 1a bomba serd aquella que cubra las
siguientes condiciones:

1,- Descarga contfinua,

2,- Para manecjar NH30H.

3.- Ltquidos voliitiles,

4.- Liquidos baja viscocidad,

S5.- Diferencial de presién 100 psia,

6.- Temperatura relativamente baja.

7.~ Requerimientos de potencia entye 2 y 3 H,D,
8.- Para un gasto de aproximadamente 40 G.P.M,
9.- Para una altura total de 20 pies,
1-.- La wmds eficiente,

Con el objeto de seleccionar la bomba que veuna --
las caracterfsticas citadas en ¢l 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 columna de 1f{--
quido, es decir, solo se encargan de pasar u1 1fguido de un-
nivel inferior a otro superior,
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Plantcando lo anterior, tenemos que hacer la con--

vercién de presién de trabajo (38.51psia a 128.8 psia) a ---

equivalente en pies de agua, ya que las cartas de bombas es-

tdn construidas eun funcién de gasto, altura, potencia, etc,

La presidén en pics de agua:

4P x Factor

(128.8 - 38.51) psi x 2.307 pies agua/psi.

208.3 pies aguh

-y 36.14 GPM de gasto,

Con estos dos parimetros hacemos uso de la carta -

de la Grédfica No. 3 para bomba centrifuga Worthington que --

tiene las siguientes caracteristicas:

Modelo
Succién
PDescarga
Flecha

Impulsor

Carcaza
Conexiones
Presién de Traba
jo.

" Motor de Inducci6n,
Potencia
R.P.N.
Ciglos
Voltaje

1 CCN - 62

1 1/2 Lateral,

1"

LEje horizontal de acero inoxidable
Serie 316 s/baleros,

Cerrado Mat. fundicién hierro,
Totalmente fundicién hierro.
Pridas.

142,2 1b/in2,

5 1.P,
3,600
60
220

Es importante hacer notar que la capacidad de la -

bomba y motor seleccionada

estd calculada para la resisten--

cia natural 'de 1la bomba y accesorios.
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CAPITULO V

PROYECTO O SELECCION DEL REGENERADOR, INTERCAMBIADOR, GENERA
DOR DE VATOR, RECTIFICADOR, ANALIZADOR Y REGULADOR PARA- FLU-
JO LE RETORNO AL ABOSRBEDOR.

SELECCION DEL REGENERADOR

Para la seleccifn del Generador se debe hacer un -
balance de energfa, ' :

intra
15,220 1bm/hr solucién fuerte a 120°F,
Calor suministrado por el vapor de escape.

Sale

12,779 1lbm/hr solucién débil a 175°F,

2,441 1bm/hr de améniaco a’ 175°F y 128 psia,
12,779 Hgp + 2,441 HN“s = 15,220 llgp + Q

Donde:

”SD es la entalpia de la solucidn débil,

HNH es la entalpia del amoniaco (175°F - 128.8 psia)
3

H

Mgy es la entalpia de la solucidn fuerte.

_ La entalpia Hy, puede calcularse con la Grifica -
No. 2 (presién-entalpia para 175°F y 128.8 psia) vapor satu-
rado, 695 BTU/1lbm.

Las Entalpias para la solucién débil y fuerte pue-
den obtenerse del Diapgrama Entalpfia-Concentracién para siste
ma amoniaco-agua (Estados de Referencia: Agua-32°F, Amoniaco
1fquido a -40°F_ Ref, IX Fig. 225 con los siguientes datos,
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Para dolucidn débil tenemos 35,9% de concentracifn
y 175°F de temperatura, la entalpia correspondiente en la --
fig. 225 Ref, IX, es de 83 BTU/1lbm,

La entalpia para solucién fuerte de 46,18% de con-
centracién y 120°F de temperatura para la misma fig. 225 es-
de 25 BTU/1lbm.

(12,779) 83 + (2,441) 695 = (15,220)(25) + Q
Q = 1,060,657 + 1,696,495 - 380,500
Q = 2,376,652 BTU/hr.

Esta es la cantidad de vapor suministrada por el -
vapor de escape., Las libras de vapor por hora serfin para va
por a 250°F. ‘

. Lntalpia - 1,164 BTU/1b
Q=Mil
Q/N 2,375,652 RTU/hr
1,164 BTU/1b

-
=
i

= 2,041,79 1bm/hr

m+ 2,041,779 lbm/hr,
Cualquicr miquina térmica que proporcione esta can
tidad de vapor puede scr adoptada como fuente de energfa. En

el dltimo de los casos si se cuenta con una mfuina que ceda:

Q = 2,376,652 BTU/hr.
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SELECCION DEL INTERCAMBIADOR

La convenicncia de aprovechar la cantidad de calor
que ha ganado la solucién débil que salde del generador plan
tea cl uso de intercambiador de calor, ya que la solucifn --
fuerte que procede del absorbedor es relativamente fria, yue
es condicién para que ecxista la absorcién del gas.

Como en el generador la solucién fuerte ha de calen
tarse para que cxista el desprendimiento de amoniaco y la so
luci6n débil ha de enfriarse para que pueda absorber el amo-
niaco en el absorbedor, si pasamos a contracorricnte estas -
dos soluciones por un intercambiador de calor, podremos cond
dicionar la entrada de las soluciones a la temperatura del -
aparato. El intercambiador tendré*las siguientes caracterfs
ticas, con el cilculo siguiente: '

Mg = 15,220 1bm/hr Solucién Fuerte, '
Mg = 12,779 lbm/hr Solucién débil,

Tf1= 70°F Salida del absorbedor,

Tf2= 120°F Entrada al generador,

Td1= 175°F Salida del gencrador,

Td2= 80°F Entrada al absorbedor.

154
128h

I

-
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120 + 70

Tm = = 95°F Temp. media solucidn fuerte.
2
T = 11§—§-§9 = 127,5°F Temp. media soluci6n debil,
atm = (175 - 120) - (80 - 70) _ 55 - 10 _ 45 _ 26.31°F
Ln 175 - 120 ln 55 1.7

T i

La cantidad de calor ganado por 1la solucidn fuerte
es igual a la pérdida por la soluci6én débil,

Q=M Cp &T Cp = 1,03_329_
1b,°F

Q= 12,779 x 1,03 (70-120)
Q = 658,118.5 BTU/hr,

La ecuacién bisica para intercambiadores de calor-
es:

Q =AU btm

En la que ya hemos determinado la cantidad de calor
transferido y su temperatura wmedia logaritmica restdndose so
lamente calcular el cocficiente global de transferencia de -
calor U,

Replanteando el problema del intercambiador queda-
ria como a continuacién se indica. Se desea calentar 15,220
1bm/hr solucién fuerte (46.18% concentracién de amoniaco) de
70°F a 120°F con una solucifn débhil que se enfria de 175°F a
80°F de concentracién 35.9%, Se dispone de horquillas de 12
pies de longitud de 2 x 1] pulg,

En la tabla No. 8 Pag, 945 Ref. XI1 se tomaron los
coeficientes totales para disefio, estos valores incluyen un-
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factor de obstrucci6n total de 0.001 y una cafda de presioén-
permisible de 5 a 10 1b/p1p,2 en la corriente,.

Para flufdo caliente Solucién acupsa - 150 - 500,
Para flufdo frio seluciones acuosa - 250 - 500.

"or lo tanto el coeficiente total para el flufdo -
caliente como para el frio soluciones acuesas serd igual a:

Up = 350 BTU/(h) (££7) (°F)

La superficie requerida:

A= Q - 8581185 . 71.46 pies?,
Ubatp 350 x 26.31
De 1la Tabla 11 pag. 949 Ref, XII para tubo standar

de 1% pulg. IPS hay 0.435 piesZ/pie. '

Entonces la longitud del tubo requerida;

71.46

Long = = 164,27 pies lineales,

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

2 Juegos de tubos concéntricos.
2 Tes conectoras,

1 Cabezal de retorno.

1 Codo en U,

La tuberia interior sc soporta en lo exterior me--
diante estoperos y el flufdo entra al tubo ifterior a través
de una coneccién roscdda localizada en la parte externa del-
intercambiador, Las tres tiencn boquillas o‘conexiones oS-
cadas que permiten la entrada y salida del flufdo del dngulo
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que cruza de una seccidén a otra a través del cabezal de re--
torno,la tuberia interior se conecta mediante una conexién U
que estd generalmente expuesta y que no proporciona superfi-
cie de transfercncia de calor. Cuando se arregla en dos pa-
sos la unidad se 1llama horquilla,
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SELECCEON DEL ANALTZADOR CON RECTIFICADOR DESCRIPCION,

Con el objeto de evitar cajdas de agua que se con-
densan en el condensador y cn el serpentin de refrigeracién-
¢s necesario incluir entre el generador y el condensador un-
Rectificador-Analizador que consiste bdsicamente en lo si---
guiente;

Descripcién del Analizador.- Consta de una serie -
de dos hileras, con cuatro charolas cada una, porblas que se
hace pasar el vapor de amoniaco que se ha desprendido del ge
nerador cn su camino al condensador.

En esta seccién tiene lugar la condensacidn del va
por de agua contenido en el vapor de amoniaco por contacte -
con las charolas mientras la solucién débil que provienc del
intercambiador a 90°F, se pasa sobre estas charolas, y reco-
ge esta solucién en la parte inferior del Rectificador-Anali
zador, Esta solucién débil contienc una cantidad mas de ---
agua y algo de vapor de amonio necesuario para mantener el --
equilibrio de los vapores, Con esta operacién se prctende -
bajar al vapor de agua que contiene el vapor de amonio que -
varia entre 5 y 13% en peso. Tara reducir un poco mis la --
cantidad de agua en el vapor de amonio se introduce un vecti
ficador que a continunacién se describe:

Deécripci6n del Rectificador.- Este no ¢s mds que-
un condensador preliminar enfriado por agua y consiste bdsi-
camente de un serpentin de tubo de aluminio flexible de 3/8%
con 20 espiras de un pic de didmetro y de un paso de %” csto
significa usar aproximadamente 63 pies de tubo de aluminio,-
este rectificador estari situado por encima de las charolas-
del analizador y empleari el agua de cnfriamiento que sale -
del condensador a la temperatura de 96°F,

.28-



SELECCION DEL REGULADOR PARA FLUJO DE RETORNO AL ABSORBEDOR

Las vdlvulas usadas para servicio de refrigeracidn
pueden ser del tipo globo, de dngulo o de compuerta pero el
codigo de tuberfa prohibe el uso de vdlvulas de compuerta en
1incas de refrigeracién ya que no permiten el estranpulamicn
to y por lo tanto solo pueden emplearse cuando se usa para -
flujo total o de no flujo, aunque tengan una cafda de pre=-=
sidn muy baja. Tanto las vdlvulas de globo como las de dngu
lo son adecuadas para estrangulamiento. Debido a que las --
vilvulas de dngulo ofrecen la'menor resistencia de flujo ---
siempre que sea prdctico se recomienda su uso,

Las vilvulas usadas para servicio de refrigeracién
pueden ser del tipo gplobo, de dngulo o de compuerta pero el-
c6digo de tuberfa prohibe el uso de vdlvulas de compuerta en
lincas de refrigeraci6én ya que no permiten ¢l estrangulamien
to y por lo tanto solo pueden cpmplearse cuando se usa para -
flujo total o de no flujo, aunque tengan una cafda de pres--
si6n muy baja. Tanto las vdlvulas dc globo como las de dngu
lo son adecuadns para estrangulamiento, Debido a que las --
véilvulas de dngulo ofrecen la menor resistencia de flujo ---

siempre que sea préctico se recomienda su uso,

Para servicio de refrigeracién son adecuados tanto
las vdlvulas del tipo empacadas del tipo de asiento poste---
rior para permitir cmpacarse bajo presién y reducir la posi-
bilidad de flujos a través del empaque en posicién totalmen-
te abierta, o cuando csti fuera de servicio,

Las vilvulas angulares se disefian con viistagos ass
cendentes de rosca interna o externa y los discos tienen 1i-
bertad de girar sobre los vistagos con el objeto de evitar -
las raspaduras entre el disco y ¢l asiento, las védlvulas pe-
quefias son generalmente del tipo rosca interna y combinan un

' -29-
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codo y una vdlvula es{érica de uniones embridadas
Se elige una vélvula angular para tubo de una pul-

gada colocada al pie de absorbedor y 250 psia de presidn de-
trabajo regulable manualmente.
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CAPITULO VI.
PROYECTO DEL CONDENSADOR,

La masa de amoniaco que circula a través del refri
gerador fue calculada anteriormente, encontrando 2,441 1b/hr,

como rapidez de circulaci6én de amoniaco.

Con esta base se puede sumar las siguientes propie
dades fisicas necesarias para el disefio del condensador,

Para el Amoniaco,

Viscocidad 0.0315 1b/ft-hr, Ref. 111
Calor especifico 0.560 BTU/1b-°F, Ref, 1
Conductividad Términa . 1.53 BTU/(h) (ft2) (°F/ft)

' Ref, 1

Para el agua

Viscocidad 1.6 1h/ft-hr Ref, III
Calor especifico 0.008 BTU/{h) (Ft2) ("F/f1)
Ref, 1

In el condensador tiene lugar un cambio de estado-
a presi6én constante de 128,.8 psia para el amoniaco entrando-
vapor a 175°F y sale 1fquido a la misma temperatura. Con cs
tos datos podemos calcular las entalpias de vapor saturado -
y liquido saturado usando la Grdfica Ne. 2 del apendice.

Liquido saturado 175°F y 128.8 psia 121 BTU/1bm
Vapor saturado 175°F y 128.8 psia 695 BTU/lbm

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

H=695 - 121 = 574 BTU/1bm.
-3f.



- L1 calor total retirado a 2,441 libras de amoniaco
Q = 2,441 (574) = 1,401,134 BTU/hr.

LEsta cantidad de calor por hora retirada al amonia
co ¢s la cantidad de calor ganada por el apua de enfriamien-
to usada por el condensador,

Si se dispone de agua a 60°F y se calienta durante
el proceso hasta 96°F el wvoldmen necesario seri;

m= 12401,134 BTU/hr = 38,920.39 1b/hr

1 BTU/1b-°F (96.60)°F

5i tm = 26 % 80 . gop p = 62,11 1b/5t>
2
en £t37s, m =38.920.39 g 4940 £e3/s,

3,600 x 62.11
m = 0.1740 £t3/s. x 28.32 litro/ft>=4.93 litros/s

Para calcular el ndmero de tubos en el condensador
se supone una velocidad econdmica de 8 ft/s para agua de den
sidad 62,4 lb/pie3 y una velocidad igual a 1,1 centipaise --
(Tabla 3.45 Ref. I).

Come gasto es drea por velocidad podemos emplear,

3
gasto - L1740 £t7/s L g 02175 £12,

A= -
Vel, econdmica 8 ft/s

0.02175 ft2 es el drea que debe cruzar el agua de enfriamien
to.

Si utilizamos tubo de aluminio de %" para la cons
truccién del condensador, el drea efectiva de paso en el tu-
bo que tieme un espesor de pared de 3/64" es:
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. 2
A =3 [l -2 rs/oaﬂ 2« 0.1206 prgl. 1L
4 L2 144 p1g? ft

A=09x10-4 fe?

El ndmero de tubos es:

Qo 0 2
No. Tubos = Area agua enfriamiento _ 0.02175 ft” . ,4 yipes

. Arca/tubo ox10%  f2
Ec.10-120 Ref 1

Este ndmero de tubos para el condensador es un da-
to en el que no estd determinada en longitud, para hacerlo -
haremos las siguientes consideraciones:

La diferencia media logaritmica de temperatura. tm

segin el diagrama siguiente a contracorriente es:
~
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' vop. sat, =175 °F

smonisch
gu, "
T=80°F
f— T-96F
Iliq. sot=175"F
L

amanisce

supergicie
e —————
atm = (Tv ) TZ] 3 (TL 3 T1)
In Tv - TZ
TL - T1
atm - (175 -"96) - (175 - 60) _ 36
175 - 96 ’ In 0.6869
175-60
atm = ——— 30 - 95,8708
-0.37548

Se cuenta con agua cn un tanque elevado a 46' pies
de altura que representan aproximadameute 20 psia de presién
por columna de agua.

De la ecuaci6n basica de disefio para un intercambia
dor de calor: Q=4U &tm, sc¢ 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 loga
ritmica 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. 10330 Ref. I
.11
vw K Va

Coeficiente de transferencia de calor para agua.

8 0.4 TbO.B KD.6

av. Cp

0.4 TfO.S

Vw = 0,023 Ec, 17 Ref, 1II

pi% 2y

0.8 w _
(R Y R QEAQEE;EE] = 100,501.9 1b/ft?-n
A 0.02175

Cdlculo de temperaturas medias de pared, pelfcula,

Tm 1ig + Tma _ 82 + 122.5 _ (4, 35 of
2 2
Tm 1ig + Tm pared _ 82 # 102.5 _ g; ‘3505
2 2

Tm pared =

Tm pelicula =

Tfa= Tma + Tm pared _ 122.5 + 102,25 _ 112,375 °F,
. 2 2

cp?4=(0.998)% %=0.999 BTU/1bF. Coef. de calor espec.del-
agua Ref,I Tabla-3-174

k0+02(0.363)%+%20.544 BTU/£t%H.°F/t. Conductividad térmica-
del agua Ref, I

o0 8- (82+460)%-#=153 . 886°R Coef. de la temperatura 4
de la masa en°R, Ref, I

pi® 2=(0,203/12)%+%=0,442 ft, Cocf.del difimetro interior
en ft,
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TE0 8- (92.1254460)%-8=156.182°R Coef.de temperatura media -
de pelfcula en °R.

Vw=0,023 = 2,314 34BTY

100,501.9 x 0.999 x 0,544 x 153.886]
h-ftlep

0,442 x 1.21 x 156,182

El coeficicnte' de transferencia de calor para el -
amoniaco considerando cambio de fase, es decir condensacién -
de un vapor saturade se puede calcular con la ecuacion 10:22
Ref, Vv,

1
ql. (qL' . qv) g h' tg Ks '

Va=0,725

D ML (FVS - ls]
Donde : .
q, = 35.2 lb/ft3 Densidad 1fquido Tabla A-3 Ref,V
q, = 0.357 1b/ft> Densidad Vapor Grafica No, 2 RefV
g =417 x 108 fe/n? Gravedad.
htg = .597.31 BTU/1b Calor latente,
K = 1.53 BTU/h ft2°F/ft  Conductividad térmica,
D = 0.0417 ft Difmetro exterior.
T,o= 175°F " Temperatura vapor saturado,
T, = 64°F Temperatura pared.
M, = 0.468 1b/ft-h Viscocidad de 1lfquido (Ref.V)

7 394
va = 0.725 35.2(35.2 - 0.357)4.17 x 10" x 597.31(1.53)° |*
0.0417 x 0.468 (175 - 04)

Va = 3,436.99 BTU/h-ft2.°F
= hg, + 38 Cp (T - T
= 574 + 3/8 0.560(175 - 64) = 574+2,331

h'fg = 597.31
236



Obtenidos los coeficientes de transferencia de ca-
lor para el agua y para el amoniaco con cambio de fase pasa-
remos a calcular el coeficiente global de transferencia de -
calor para nuestro condensador:

VW = 2,314.30 BTU/h-ft2.°F

Va = 3,436.00 BTU/h-ftZ.oF

1= 0,04687 plg. espesor, pared tubo aluminio,
k= 1,300. B0
h £t °f Conductividad térmica

Aluminio 6063 T-6 Ref,I Tabla 23-5

Uz ————ee Ece, 10:30 Ref., I
LI | :
Vw k Va
U= !
1., D.o4687 i
2314.34 1390 3436.99

1 1
4,32 x 10%+3,37194 x 105 + 2,909 x 104  -7.,5662 x 104

U=1,32167 B30
h ft2 ° F

Despejando A de la Ecuacién bdsica para disefio Q=4Udtm, resulta:

A - - 1,401.134 = 11,052 ft2
8U Atm 1.321.67 x 95,87

Esta drea igual a 11,058 £t® es el drea de transfe
rencia de calor que debe tener el condensador. Para calcu--
lar la longitud de los tubos de cobre se calculard primero -
el perimetro del tubo de cobre de %" diﬁmc;;o.cxterior:
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0,500
12

Perfmetro = D = x 3,1416 = 0,13089 ft.

Anteriormente en la secci6én que considera velofi--
‘dad econémica determinamos el nGmero de tubos que resulta --
ser 24,

El drea por tubo es la razén del drea de transfe--
rencia de calor al ndmero de tubos,

Areaf/tubo = 1.058 0,4607 ftzltubos.

24

La longitud del tubo con este dato anterior:

0.4607 £t° /tubo _
0.13089 ft.

Longitud tubo = 3,520 ft/tubos.

Para construcci6én de los espcjos del condensador -
se usari placa de aluminio de 3/8", por lo tanto la longitud
real de los tubos de cobre considerando 1/16" fuera del espe
jo por lado es:

1, = 3.52012 + 2(3/8 + 1/16) = 42,24 + 0,875
Lp = 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, cl espejo-

- del condensador mestrando entrada y salida de agua de enfria
miento a contra-corriente.
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CAPITULO Vi1
CALCULO Y SELECCION DE ACCESORIOS,

El material empleado para tuberfa de refrigeracitn
depende del tamafo y naturaleza de la instalacién refrigeran
te cmpleada, Los requisitos especificos minimos estdn sefia-
lados en el American Standard Safety Code for Mechanical Re-
frigeration y constituye una buena prdctica seguir las espe-
cificaciones de esta norma y tomarse en consideracién los c6
dipos y ordenanzas locCales,

Frecucntemente se usan materiales para tuberfa de-
refrigeracidn, el accro negro, acero laminado, cobre y latén
para nuestro caso presente no se debe emplear ni cobre ni la
tén ya que el amoniaco en presencia de humedad ataca los me-
tales no ferrosos.

Para la totalidad de la tuberfa usada en el presen
te trabajo serd de acero Cddula 40 as{ como codos, reduccio-
nes y coples.,

Localizaci6n,- La tuberia de refrigerante debe lo-
calizarse de mancra-que no presente un pelipgro, obstruya la-
operacidn y mantenimiento normal del equipo, a restrinja cl-
uso de esaptios adyacentes. Ademds debe localizarse por lo-
menos a 93 pulgadas arriba del nivel del pisa a menos que se
instale contra ¢l muro o techo,

Su disposicion debe ser tal que sea facilmente ins
talasda y accesible para su inspeccidn y mantenimiento, - To--
das las lineas deben correr a plomo y rectas, paralelas a «-
los muros, soportada por medio de ménsulas lo bastante préxj
mas para evitar que el tubo cuelpue, Un soporte debe colo--
carst a una distancia no mayor de 25 pulgadas de cada cambio
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de direccién,
‘
La tuberfa que debe atravesar pisos, techos ¢ mu--
ros deben hacerse cubierto de tubo o de acero galvanizado ex
tendiendose una pulgada a cada lado de las aberturas,

Tanque amoniaco lfquido.- Como la cantidad de re--
frigerante en el evaporador y condensader varfa con la carga
del sistema, se requierc un tanque receptor en los sistemas-
que emplean vdlvulas de cxpancién (manuales, automdticas, --
termostiticas o de flotador de baja présigén).  Esta receptor
ticnde a mantener cl condensador purgado de lfquido evitando
que el nivel del mismo sc eleve en el condensador y reduzca-
la cantidad de superficie efectiva del condensador. FEn gene
ral la tuberfa del condensador o receptor debe disefiarse y -
dimensionarse de tal forma que permita el cscurrimiento 11--
bre del liquido del condensador en todo momento. }

Basicamente hay dos tipos de receptores de 1fqui--
dos, el de flujo contfnuo y ¢! de démpulso. Il de flujo con-
tfnuo puede ser de entrada interjor inferior o superior y to
dos los 1Tquidos del condensador se purgan en el receptor an
tes de pasar a la 1fnea de lfquido, El tipo dc impulso dife
rente del flujo contfnuo en el que solo una parte de Ifquido
del condensador, que no se requicre en el evaporador, entra-
al receptor, el 1fquido refriperante entra y abandona al re-
ceptor por la misma abertura.

Con la definici6n anterjor resulta conveniente vsa
usar €l receptor de flujo contfnuo con la rccomendacién de--
que toda la tuberia horizontal que llegue al receptor debe w
- estar inclinade, harfa este una pendiente de bor lo mcnos 2%
este tanque receptor debe instalarse con conexidén igualadora
de presién que se logra inter-conectado el condensador y el-
tanque receptor con una lfnea diferente a las conexiones nor

males.
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. ‘Vélvulas de rctencién,- Su uso cstd destinado a «-
evitar la inversién del flujo, su disefio normal es para uso-
sobre lineas horizontales pero no estdn restringidas para 11
neas verticales donde el flujo sea normalmente ascendente,

. Este tipo de vdlvulas estardn colocadas en la des-
carga de la bomba y en las tuberias verticales, donde exista
la posibilidad de que por gravedad se descargue la linea.

Regulador de presién.- E1 inciufr un dispositivo -
para regular la presién se fundamentz en la necesidad de des
cargar cn el absorbedor solucién débil que proviene del ana-
lizador, rectificador a la presisn 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 concucr--
dan con los principios de disefio del aparato,

Niveles de 1liquido.- Deben instalarse en aquellos-
aparatos que para su trabajo normal deban hacerlo con una --
cantidad minima para ascgurar su operacién, especi{ficamente-

deben instalarse en:

a).- [n el penerador para asegurar la inmersidn to
tal del serpentin del vapor, ’

b) - En ¢l absorvedor para asegurar el enfriamien-
to de las soluciones que llegan a &1, que pro
vienen tanto del generador como del evapora--.
dor,

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

d),- BEn el arreglo rectificador analizador,

Vdlvula de purga.- Estas deben de ser inclufidas en
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la instalacidén con el objeto de eliminar en las lineas v apa
ratos, agua y aire que pueden tener los tanques, las tube---,
rfas, los aparatos (condensador, generador, etc.).

Vilvulas de corte.- Estfn localizadas en aquellas-
secciones de la instalacién con el objeto de separar por man
tenimiento o reparac¢i6n o interrumpir cl flujo del fluido =-
sin tener que descargar un aparato o linea.

Vdlvula de alivio.- Son vdlvulas de seguridad para
aliviar la presidn en el sistema, a la admésfera o al exte--
rior, a través de una lfnea de escape, en el caso de que la-
presién en el sistema se eleve a un nivel peligroso, La ma-
yor parte de los sistemas de refrigeracién ticnen por lo me-
nos una védlvula de alivio en el tanque receptor o cn cl con-
densador.

Seleccidn de viilvula de Expansién.- La funcién de-
un control de flujo de refrigerante, ticne dos aspectos: ---
Primero, controlar el refrigerante liquido que pasa de la 1§
nea de lfquido al evaporador, con un ritmo que concuerde con
¢l que se ticne en la vaperizacién del 1fquido y Segundo, --
mantener un diferoncial de presién centre los lados de alta -
y baja presién del sistema, para permitir que el refrigeran-
te vaporice a lua presi6n deseada en el evaporador.

Una vdlvula termostdtica de¢ expansibn consiste ---
principalmente de una aguja y su asiente, un fuelle o dia---
fragma de presifn un resorte (cuya tensién pueda variarse -
por medio de un tornillo de ajuste, un cuerpo de la vdlvula-
una rejilla o coladera en la entrada del liquido a la vilvus
la para evitar materias extrafias que puedan obstruirla o ta-.
parla y un bulbo remoto cargado de fluido abierto por un la-
‘do al cuello o diafragma que estd a través de un tubo capi--
lar, con algunas cxcepciones el fluldo en el bulbo remoto no
es el refrigerante empleado en el sistema,
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La operacién caracterfstica de la vidlvula termostd
tica de expansi6n, resulta de tres fuerzas independientes,

a), La presién en el evaporador.
b). La presién del resorte.
c). La presién ejercida por ¢l bulbo remoto.

El bulbo remoto de la vilvula se sujeta firmemen-
te en ia 1fnea de succign, en la salida del condensador en -
donde responde a cambio de temperatura del vapor refrigeran-
te. Debido a su alta eficiencia y a su adaptabilidad a cual
quicr tipo de aplicacién en refrigeracién, la vdlvula termos
titica de expansién es la de mds uso para control de refrige
rante, Para su mejor operaci6n la vilvula debe instalarse -
tan cerca, como sea posible del evaporador y el bulbe remo-
to se debe enprapar a una seccién horizontal de la lfnea de-
succién, cerca de la salida del evaporador de -preferencia--
en el interior del espacio refrigerado. ‘

Para seleccionar el tamafio de 1a vdlvula apropiada
se uaa 1la Tabla R-20 (Tabla para scleccién de vdlvulas ter--
mostfiticas de expansién) Ref, XII, En la que deben conocer-
se los siguientes datos:

a) Temperatura del evaporador 10°F,
b) Capacidad del sistema en Ton, 100,
c¢), Diferencial de presidn en 1ua vilvula 90,29psia

Man6metros y termémetros,- Con el objeto de vigi--
lar la temperatura y presién de miquina de refrigeracién se-
debe instalar en los lugares correspondientes mangmetros y -
termémetros situados en puntos .claves: Termimetro (Absarbe--
dor, Evaporador, Generador, Condensador y Lfnca de agua).

Manémetro (Condensador, Evaporador, Generador)
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Tuberia amoniaco.- Ls importantc para que un-siste
ma de refrigeraci6n operc correctamente estén interconecta--
dos por medio de tuberfa, el gonerador, el condensador, eva-
porador, recipiente, etc. con las medidas adecuadas.

Para la eleccisén de la tuberia serfin consideradas-
tres categorfas:

a) Lineas para liquidos.
b} Linea de succién,
c) Linea de descarga,

Sin olvidar que esencialmente es la presi6n y el -
fluido en cada parte decl sistema la que al final permitird -
seleccionar material y dimensiones de las tuberfas empleadas

Las velocidades para lfnea de 1liquido para muchos-
refrigerantes son del orden de 60 a 400 pies/min,, para lin-
nea de succidn entre 700 y 4,600 pies/min, y para linca de -
descarga de 1,000 2 5,000 pies/min,

l.La presi6n varia aproximadamente el cuadrado de 1a
velocidad y directamente a la longitud de la tuberia. Para-
linea de 1fquidos (Amoniace)} cuando el evaporador se locali-
za por encima del condensador la cafda de presién seri de --
0.26 lh/inz'por cada pie de elevaci6én permitida,

Para instalaciones ordinarias la Tabla 2 muestra -
las toneladas de refrigeracién normalmente permitidas para -
varias medidas standar basadas en 100 pies de longitud de tu
berfa,

Se usard tubo de acero c&dula 40 para la tuberia -
de gas y 1lfquido. Las juntas serin de preferencia soldadas~
y las uniones para vdlvuals y dispositivos de medicién rosca
das, _46-



Mantenimiento Preventive,- Uno de los objetos del-
presente trabajo es eliminar en todo lo gquc sea posible la -
mayor cantidad de cquipo sujeto a cambios de refacciones suj
jetas a despaste por uso normal,

La secci6n de la mdquina de refiperacién que ests-
expuesta a fallas durante los perfodos normales de trabajo -
estéin oreintadas especificamente a la bomba centrifuga para-
move; la solucign fuerte,

Por ser una bomba de eje horizontal, apoyada entre
baleros ripidos de bolas y un moter con rodamiento similares
se tiene que pensar en el cuidado de dstos,

La Empresa §.K.F, considera que un equipo como el-
usado para mover 1iquido de la solucién fuerte, trabajaondo «
24 horas diarias, estima una duracifn nominal en horas de --
funcionamiento entre los 40,000 y 60,000 horas,

Sc entiende por duraci6n de un rodamiento, el nlme
ro de haoras de funcionamiento a velocidad constante antes --
que aparezcan signos de fatiga en algunos de sus aros o ele-
mentos rodantes, Lo Gnico que nop se puede eliminar en los -
rodamientos es ¢l desgaste del material.

Las causas que pueden inutilizar el rodamients, en
general es: una lubricaci6én insuficiente o inadecuada, ajus-
tes inexactos o una disposicidén defectuosa del rodamiento, «
etc, Esto puede evitarse adoptando disposicienes de montaje
adecuados y funcionamiento de los rodamientos dentro de lose
limites de temperatura de trabajo.

Con base en lo anterior se recomienda con un montg
je adecuado de los rodamientos para el motor y la bomba, cam
biarlos aproximadamente a las 10,000 horas,
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Los bujes de desgaste donde sc hace el sello al ex
terior deberiin ser cambiados aproximadamente cada 6,000 ha--
ras, debe tenerse consideracién que el sistema de acoplamien
to para motor y bamba ©s de gran importancia en su instala--
cién ya que un buen acoplamiento evita, vibraciones y lo mis
importante desgastes en las partes mdviles originados por --
una mala alineacién o una incorrecta nivelacién que induce -
desgastes prematuros en su funcionamiento a reserva de vigi-
lar si antes de este tiempo no existen fugas conciderables -
para corrcgir sustancialmente el desperfecto.

La vigilancia periodica de conexiones, vilvulas y-
uniones soldadas constituye upa buena practica para el mantc
nimiento en general de la instalacidn, teniendo cuidado ade-
mis de checar el buen funcionamicnto de los instrumentos de-
medicidn,

La vélvula de expansion y la’de retorno deberdn te
ner vdlvulas de corte con el objeto de revisar o corregir --
en su caso estas vilvulas libremente,

En la seccibn correspondiente a la cdmara de refri
geracidn se deberd tener cuidado de no acercar objetos pesa-
dos o con vértices agudos al serpentin del Evaporador ya que
estf constuido totalmente de aluminio.
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CAPITULO VITI
COsTOS .

En el aspecto econ6mico de la planta de refrigera-
cigén por absorcién sc tomaron las siguientes consideracioncs:

1,.- El costo inicial deberi amortizarse durante la vida dtil
del equipo,

2.- El costo de instalacién, operacidén, mantenimiento y repa
racién,

3.- Costo refacciones y accesorios.,

Con lo anterior a continuacién se enumera el mate-
rial y equipo necesarios para la instalacién de la planta.

1.- Un condensador construidototalmente de alumino IPS de fa
bricacidn nacional seghln especificaciones para manejo de
amoniaco de 3.4 ft, de largo x 6 pulg, de difmetro.

Costo de $-195,4600.00

2.- Una vdlvula termostitica de ecxpansisn para refrigerante-
costruida en hierro de fundicién. -

Costo de §$-85,800.00

3.- Una vdlvula anpular para control de retorno de refrige--
rante de fundicidn gris.

Costo de §-49,900,00

4.- Cuatro vilvulas de globo de 7' cuerpo y asiento de fundi
cidn. '
Costo de §-32,700,00
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10.-

Dos vdlvulas de retencidén en material fundicién de colum
pio.
Costo de $21,000.00

Veinte codos de C-40 de 1" a 90,
Costo de $- 19,350.00

Diecisiete coples C-40 de 1",

Costo de $-16,450.00

Ocho coples galvanizados de 1,

Costo de §- 4,425.00

Siete codos galvanizados de 1",

Costo de $- 3,700,00

Tres vilvulas de agujas de 1" para mancjo de agua de en-
friamiento,
Costo de $- 9,830.00

Una bomba centrifuga marca Worthington {flecha accro inoxi
dable serie 316, construfda en fundicién gris, impulsor-
cerrado,

Costo de §- 296,400,00

Un motor de induccidén 5H,P, 3,600 R,P.M, y 60 ciclos 3 -
fases.
Costo de $- 74,880,00

Un cople Falk Rigifiez No, 8 maquinado,

Costo de §- 41,340,00

Siete tramos de tubo galvanizado de 1' de 3.3 mts, c/u,
Costo de $- 17,940,00
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17.-

20, -

21.-

22,

Nueve tramos de tubo C-40 de 1" de 4.2 mts. cada uno,
Costo de §- 46,332.00

Un intercanviador de calor de 13 horquillas construfdo
con:'tube concéntrico de funcicién y accesorios.

Costo de §- 122,506.00

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

Costo de §- 51,480.00

Tres niveles- 'de cristal empacados del”diﬁmetru por 22
de largo, !
. Costo de $- 10,700,00

Una torre rectificador de platos con condensador inte-
grado de aluminio de tubo I,P.S., de 3/8" y boquilla de
aspersién para manejo de hidréxido de amoniaco fabrica
cién nacional,

Costo de $- 101,400.00

Un generador con serpentin de fundici6én gris para va--
por en material placa 4-36 fabricaci6én nacional,

Csoto de §- 216,372.00

Un absorbedor con serpentin integrado de aluminio para
enfriamiento con agua en material placa A-36 fabrica--
cidn nacional.
Costo de $- 185,0640.00
Una vilvula de retencitn para tubo de succidén de bomba
centrifuga,
’ Costo de $- 11,380,00
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23.-

24 .-

28, -

Un arrancador con proteccidén termomagnética Square de-
220 Volt, 30 Amp.
Costo de §- 22,600.00

Obra negra con 1680 ft2 de construccion (Edificio cdma
ra).
Costo de $- 4'869,500.00

Ochenta placas de corcho de 7 x § pies de 3" de espe--
sor, '
Costo de § 624,000,00

Cuarenta y cuatre planchas de corcho de 7 x § pies de-
4" de espesor,
Costo de $- 308,000.00

Un evaporador construccién nacional de aluminio, sepln
para cdmara de refrigeracidn, ’

Instalaci6n ldmparas, apagadores, etc, para sistemas -
de alumbrado.
Costo de §- 54,600.00

Realizando una suma total de los costos tanto del

equipo de refrigeracién como el de la construccién de la cii

mara

de réfrigeraci6én y la sala de mdquinas tenemos:
Costo TOTAL de $-7'583,045,00

El presupucsto de costos del presente proyecto se

realizé el mes de Abril de 1986, por lo tanto estd en fun--

c¢ién a cambios considerables en el transcurse del ticempo,

debido a que hasta el presente, Enerc de 1987 ha existido -
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en ¢l pafs una considerable inflacién econdmica aproximada-
del 100% 1o cual duplicaria el costo total de proyecto,

Se considera probechoso hacer esta aclaracidn de-
bido a que el aspecto econbmico en cualquier proyecto es dc
terminante, '



CONCLUSTONES,

A lo larpo de este proyecto se ha realizado el --
cilculo de una planta de refrigeracién por absorcién para -
la aplicacién en la industri avicola,

Existen tiempos en los cuales la demanda de pollo
para el consumidor es bastante grande. Un cjemplo dec csta-
situacién es la temporada de Navidad, época en la cual por-
lo general escasca el producto, Con el fin de que Ia deman
da sca cubierta podemos almacenar carnc de pollo para esta-
dpoca y cubrir los requerimientos necesarios,

Hay perfodos en 1a industri avicola donde el po--
llo tiene que ser engordado durante un cierto perfodo en el
cual no se puede distribuir ¢ste al consumidor hasta que +-
tenga un peso considerable para luego ser procesado, es ---
cugndo el polio almacenado cubriri estos requerimientos.

La aplicacién de sistemas de absorci6n son usados
en aquellos campos de la industria o conservaci6n de ali---
mentos que requieren muy bajas temperaturas, como en nucs--
tro caso, digamos temperaturas de 0°F y cn los lugares don-
de se puede disponer de una fuente de energfa colorifica --
que esté destinada aperderse como por ejemplo cl vapor de -
escape,

Bajo estas condiciones el costo de operacién se -
hace muy bajo porque el vapor de escape podrfa scr despre--
ciado, En gencral para capacidades pequefas, digamos entre
las 100 toncladas de refrigeracién por dia y temperatura ba
ja en el Sistema de absorcién y el sistema de compresién --
tiene un costo inicial mucho mayor y requierc mas atencién-
del operador. ‘
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Sin embargo cabe aclarar que para sistemas de ---
grandes capacidades, digamos arriba de doscicntoas toncla--
das por dfa su costo de operacién y mantenimicnto baja con-
siderablemente ya que no hay pérdidas, por cjemplo de acei-
tes, lubricantes que pueden pasar a las lineas de refrigera
cidén, que obligan a incluir en las instalaciones trampas, -
redes adyacentes, para la recirculacién de los sistemas de-
lubricacién,

Se recomienda estos sistemas para lograr bajas --
temperaturas sobre grandes voldmenes de materia sometida --
conscrvacion o congelacidn, .

Por otra parte se usé cl sistema de absorcién tra
dicional del tipo apua-amoniaco, que utiliza agua como ab--
sorvente y amoniaco como refrigerante, que hasta hace pocos
afios este sistema era virtualmente el Gnico usado, y hasta-
1a fecha es muy popular en aplicaciones industriales y cuan
do se requieren bajds temperaturas,

Se usé el amoniaco como refrigerante debido a que
para obtener una buena refrigeracidn desde el punto de vis-
ta comercial el refriperante reune en un buen grado las si-
guicntes cualidades,

Un calor latente de evaperizicién muy clevado, ya
que de fute va o depender el ndmero de calorias a obtener -
“en su ebullicién, con el fin de emplear la menor cantidad -
posible de refrigerante en el proceso de evaporizacién para-
abtener la temperatura requerida,

Un punto de ebullicién suficientemente bajo para-
que sea siempre inferior a la temperatura del producto que-
se deposita en la cémara de refrigeracién para su enfria.-.
micnto y conservacién, )
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Las temperaturas y presiones de condensacién son-
bajas para obtener una condensaci6n rfpida agilizando en ci
clo de refrigeracién. )

La temperatura y presién critica es muy alta debj
do u que existe un punto de los refripgerantes en el que no-
sec condensan por grande que sea la presién que se le apliw-
que llamado Punto Critice.

Tambi¢n se tomé cn cucnta que la temperatura pro=
medio de la regi6n es considerablemente elevada (95°F), de-
bido a que se considera instalar la cimara de refrigeraci6n
en una regién tropical lo cual exige una carga de enfria---
miento mayor.

Otro aspecto importante en el proyecto es el eco-
némico el cual influye mucho en haber escogido el sistema -
de absorcién, ya que tal vez la inversién inicial sca muy -
elevada, pero ¢l costo de mantenimicnto es muy inferior al-
proceso de refrigeracién por compresién puesto que éste ---
consta de mids partes méviles las cuales necesitardn un man-
tenimiento riguroso, en nuestro caso se tendrd como dnica -
parte mévil la bomba centrifuga la cual fuc cuidadosamente-
seleccionada para evitar futuros percances y siendo su fun-
cionamiento Sptimo st se¢ le da un mantenimiento ddecuado.
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APENDICE
TABLA 1

PROPIEDADES DEL AMONIACO

PESO MOLECULAR, . 17

GRAVEDAD ESPECIFICA (CON RESPECTO AL AIRE. 0596

VOLUMEN ESPECIFICO. 22.51 1b/£t3
CONSTANTE UNIVERSAL R, 91.00 LB-FT/1b°F
CALOR ESPECIFICO cp. 0.523 BTU/1b°F
epley ko ' 1,32

PUNTO DE EBULLICION A 1 atm. .28 °F
TEMPERATURA CRITICA. 270°F
PRESION CRITICA. v 1,638 PSIA
CALOR LATENTE DE VAPORIZACION A 1 atm. cal-gr./gr.

-59-



APENDTCE

TABLA

2

TONELADAS DE REFRTIGERACTON PARA TUBERTA DE AMONTACO

TUBERIA EN LINEA DI SUCCION LINEA LINEA DE LIouIn
PULGADAS PRESTON 1N LA SUCCION PSTA DESCAPCA CONDENCADOR. - [ RESTPTENTT
5(17,2°0) 20(5.5°F) 15 (30°F) A RECTPTENTE | A SISTIMA
3/8 -- -- - .- 2.5 12.0
1/2 0.6 1.1 2.0 3.1 6.0 20.0
3/4 1.2 2.2 4.1 6.0 4.0 75.0
1 2,2 4.0 7.5 1.4 24,0 137
11/4 4.4 8.0 15.0 22.4 50,0 245
11/2 6.4 1.8 21.6 30.9 77.0 400
2 12.1 22.2 42,0 62.0 140 850
21/2 10.1 35.5 65.0 97.5 220 1,475
3 31.5 59.0 108 160 375 2,400
31/2 46,6 87.5 156 238 540 3.500
4 64,0 118 420 330 740 '
5 17 208 385 560 1,320
6 175 306 600 905 2,030
8 362 650 1,200 1810 4,200
10 640 1,180 2,160 3,200
12 940 1,850
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APENDICE

TABIA 3
PROFIEDADES DE VAROP SATURADO DE AMONID

NEMP

PRESION VOLUMEN ESPECIFICD ENFALPIA BFTU/1D ENTROPTA BIU/1b
°F. PSIA, PIR/1b
LiQuiln | VAR LIQUIDD | VATORIZACION | WAPOR LICUTIOVAPORE 2, 1YANOR
SATUPADO | SATURADO SATURADQ SATURADOL SATUR. SATUIADO
t P v vR. hf hig hg sf (33} ap
-40  119.41 0.12322 24,86 0.0 597.6 597.6 {0,000 14242 11,4242
<38 111,04 0,02326 | 23.53 2.1 596.2 §98,5 |n.0051 {14142 [1.4193
<3 [Nt fe.e3n 22,27 4.3, 594 .8 599.1  {0.0101 11,4043 |1.4144
-3 iz 0.02335 [ 21,10 6.4 593.5 $99.9 . ) 00151 11,3945 |).4096
=32 11304 0.02340 20,00 8.5 502.1 600.6 ]0.0201 11,3847 14048
-30 13.90 0,02345 18,97 10,7 590.7 61,4 7,250 11,3751 1.4000
-28 “.7Nn 0.02349 18,00 12.8 589:3 7 602,1 0.,0300 | 1.3655 | 1.3958
«26 15,55 0.02354 17,09 14.9 587.% 602.8 0,0350 [ 1,35859 [1,3%09
-24 16,42 0.02359 16,24 70 586.5 603.6 0.0399 11,3464 {1,3863
-22 17.34 0.02304 15,43 19.2 585,1 604,3 0.0948 { 1,3370 }1,3818
.20 }18.30 0.02369 | 14,68 21.4 583.6 605.0 [ 0.0497 }1,3277 |1.3774
<18 119,30 0.02374 13,97 23.5 582,2 605,7 }0.0545 [ 1,3184 11,3720
“let6 0 20034 0.,02378 13,29 25.6 580.8 605,7 10,0545 | 1.3092 {1.3686
-14 21,43 0.02383 12,66 27.8 §79.3 607,1 0.0642 { 1,3001 11,3643
<12 22,56 0.02384 12,06 30.0 577.8 607.8 {N,0690 §1.,2910 [2,3600
-0 123,74 0,02393 11,50 32,1 §76.4 608,5 ]0,0738 11,2820 {1,3558
-8 24,97 0,02399 (10,97 3.3 574.9 609,2 | n,Q780 | 1.2730 [1.3516
-6 26,26 0.02404 (10,74 36.4 573.4 609,8 [ 0.083311.2641 |1.3474
4 27.59 0.02409 |9.991 38.6 571.9 610.5 | n.0880 | 1.2553 11,3433
«2 28,98 0.02414 19,541 40,7 570.,4 611,8 [0,0932)1.2465 [1.3393
0 30.42 o.02419  {9.110 42.9 508.9 611,8 | 00975 1.2377 11,3352
2 31.92 0.2424 8.714 5.1 567.3 612,4 [0.1022]1.2200 {1,332
4 33.47 0.02430 {8,333 47.2 565,8 613.0 10,1069 1,2204 {1.3273
6 35.00 0.02435 [7.97t 49.4 564.2 613,6 0111S 11,2119 11,3234
& 36,77 0.02440 {7,629 51.6 562.7 614,3 01621 1,2033 11,3195
10 38,51 0.,02446 7.304 §3.8 561.1 614,90 01208 11,1948 [1.3157
12 40,31 0,02451  [6.996 56.0 559.5 615.5 032541 11864 {1,3118
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APENDICE

TABLA 3

PROPIEDADES DE_ VAI'OR SATURADD 1 AONIO

M PRESION VOLLMEN ESPECIFICO ENFALPTA RTU/1b ENTPOAPTA BIU/AD
°F, PSIA, U/

Lo VANOR LI [VAIORIZA: [VAROR - JLICUTEOY ) VAR - | VAPOR

SATURAIO SAURADG | SATURADOT CTON, SATURADA [SATUR, £ ZACION. | SATURAID

Ve v W hfyp ha. < slp sp
14 42,18 0.02457 6,703 58.2 557.9 616.1 01300 [1,1781 | 1,3081
16 44 .12 0,02462 6,425 60,3 556.3 616.6 0.1346 {1.1607 | 1.3043
18 '} 46,13 0.02468 6.161 62,5 554.7 617.2 0,1392 { 1.1614 }1,3006
20 48,21 0.02474 5.910 64.7 §53.1 617.8 £,1437 ) 1.1552 | 1,2969
22 50,36 0.02479 5.671 66,9 551.4 618.3 0,1483 | 1.1450 §1,2933
24 52.59 0,02485 5.443 69.1 549.8 618.9 0,1528 | 1,1369 { 1.2897
26 54,90 0.02491 5,227 7.3 548.1 619.3 0,1573 [ 1.1288 {1,2801
28 57,28 0,02497 5.021 73.5 546.4 619.9 0,1618 | 1,1207 {1.2825
30 59,74 0,02503 4,825 75,7 544.8 620.5 0,1663 §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 0.02514 4,459 80,1 541.4 621,85 0.1753 [ 1.006¢8 11,2721
30 6763 0,02521 4,289 82.3 §39,7 622.0 0,1797 { 1.0889 | 1.2680
38 70.43 0.02527 4.126 84,6 §37.9 622,5 0.1841 { 1,081 }1.2652
10 73.32 0,02533 3.9 86.8 536,2 623.0 0.1885 ] 1.0733 {1.2618
12 76,31 0.02539 3,823 89.0 534.4 623.4 0.1930 ] 1,0655 {1,2685
i) 19,38 0.02545 3.082 91,2 §32,7 623.9 0.1974 11,0578 {1,2552
16 82,85 0.02551 3,547 93,5 530.9 624.4 0,2018 [ 1,0501 {1.2519
18 8582 0,02558 3.418 95,7 529.1 624,8 0,2002 {1.0424 11,2486
50 89:19 0.02504 3.294 97.9 §27.3 625.2 0,2105 | 1.0384 |1,2453
52 92,66 0,02571 3,176 100,2 525.5 625,7 0,2149 ) 11,0272 41,2421
54 96,23 0,02577 3,003 102.4 523.7 626.1 0,2192 11,0197 11,2389
56 99,91 0.02584 2.954 104.7 521.8 626.5 0.2236 ] 1.0121 11,2357
58 1037 0.02590 2.85% 106,9 520.0 626.9 0.2279 | 1.0046 |1,2325
160 1076 0.02597 2,751 109.2 518,1 027.3 0.2322 10,9072 11,2204
162 11,6 0,2604 2,656 11,5 516.2 627.7 0,2365 { 0.9897 11,2202
64 115.7 0.2611 2.565 13,7 514,3 628.0 0.2408 § 0,9823 |1,223)
60 120.0 0,2618 2,477 116,0 s12.4 628.4 0,2451 10,0750 §1,2200
108 124,3 0.02025 2,393 18,3 510,5 628,8 0,2404 10,9676 |1,2170
70 128.8 0.02632 2,52 120.5 508.6 629,1 0,2537 [ 0.9003 11,2140
72 133.4 0.2639 2,235 122.8 506.6 629.4 0,2579 [ 0.9531  11.2110
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APENDICE
TAILA 3

PROPIEDADES DE VAPFOR SATURADO DE AMONIN

nap PRESION VOLIEN ESILCIFICO ENTALPIA WU/ 1 ENTPOPIA BIU/11
°F PSIA PIE/1D

LIQUIDO | VAIOR LIQUINO | VANORTZACION | VAPOR  [LTOUTINY | VAIORT -] VAIOR

SATURAIO | SATURAIO SATURADD SATURADD [SATURAINY ZACION | ATUPADD

t P |vf vg hf hfp hy sf, sfa s

74 138.1 0.02646 2,161 125.1 504.7 620.8 | 0,2022 [0.9458 |1.2080
76 143.0 0.02053 2,089 127.4 502.7 630.1, | 0,2664 [0,9386 |1.2050
78 147.9 0,02661 2,021 - 129.7 500,7 . €30.4 0,2706 |0,9314 {1.2020
80 153.0 0.02668 1,955 | 132.0 498,7 630,7 [ 0.2749 {0.9242 [1.1991
82 158.3 0.02675 1.892 134.3° 486.7 631.0 0.2791 |0.9171 [1.1962
84 163.7 0.2684 . 1.831 136.6 4947 631.3 0,2833 |0,9100 [1,1933
86 169.2 0.00691 1.772 138.9 492.6 631.5 | 0,2875 [0.9729 11,1904
88 174.8 0.02699 1.716 141.2 490.6 631.8 0.2917 |0.8958 |1.187§
90 180.6 0.02707 1.661 143.5 488.5 632.0 0,2958 [0.8888 |1,1846
92 186.6 0.02715 1,600 -] 145.8 486.4 632.2 | 0.3000 |0,3818 |1,1818
94 192,7 0.02723 1,559 148,2 484.3 632.5 0,3041 |0,8748 {1,1789
96 198.9 0.02731 1.510 150.5 482.1 632.6 0.3083 |0.8678 [1,1761
98 205.3 0.02739 1.464 152.9 480.0 632,9 0.3125 10,9608 [(,1733
00 +]211.9 0.02747 t.419 155.2 471.8 633.0 | 0.,3166 |0,8539 |1.1705
05 228.9 0,02769 1.313 1611 472.3 633.4 0,3269 |0,8366 |1,1635
10 247,0 0,02790 1.217 167.0 466.7 633.7 0,3322 10,8194 }1.1566
15 266.2 0.02813 1.128 173.0 460.9 633.9 0.3574 {0.8023 {1,1497
20 286.4 0,02836 1.047 179.0 455.0 634,0 0,3676 |0,7851 11,1427
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APENDICE
TABLA 4
PRESTONES PPARCIALES DE NH3 SORRLE SnLUCINNES ACUNSAS DE

Milg PRESIONES EN LIBRAS POR PULGADA CUADRADA. ABSOLUTAS,
CONCENTPACTON BOR_PESO DI AMONTACH N LAS SOLUCIONES _EX_°

t oop TETAT O.50) (15.29)] (1. mmf2s.on | (28.80) | (33.71)] (38.04) [(43,597 [ (48.57)
32 0.26 0.52 | 0,90 1.81 1.67 4.7 6.5 | 8.03 14,03 19.30
40 0.33 0,66 | 1.14 1,92 3.16 5.13 7.98 | 11.98 17,14 | 23,33
50 0,47 0.89 | 1.50 2.53 4,16 6.63 [ 10.24 [ 15.24 21,86 | 297
60 0.62 1.19 | 2,00 .2 5,36 8,48 | 13.06 | 19.15 26.92 | 36,14
70 0.83 1.52 | 2,60 4,28 6.87 | 10.76 | 16.33 | 23.84 33,20 44,25
80 1,04 1.98 | 3.3 5.45 8.69 | 13.52 | 20.29] 29.40 40,69 | 53.84
90 1,36 2,52 | 4,25 6.52 10.89 | 16,76 | 25.04] 35,94 4945 64,99
100 1.72 . 3.20 | 5.34 8.60 13,53 | 20,68 | 30,57 | 43.57 59,49 | 77.85
110 2.14 4,00 | 6.65 10,64 | 16.65 | 25,21 | 37.01) 52.43 71,20 92,59
120 2,67 4,95 | 8,21 13.09 | 20,30 ] 30,54 | 44.56} 62.62 84,44 | 109,40
130 3.28 6.09 |10.05 15,93 | 24.52 | 36,74 | S§3.16| 74,27 99,69 | 126,45
140 3.97 7.41 iz 19,23 | 29.43 | 43,77 | 62,97 | 87,53 | 116,72 | 149,93
150 4.78 8,92 [14.70 23.09 ] 35.00 | 51.91 | 74.28 |102,5¢ [ 136,15 | 173,061
160 5.68 10,70 ]17.57 27.45 | 41,56 [ 61,03 | 86,91 119.71 | 157,71 | 200,45
170 6,75 12,67 | 20,85 32,41 | 48,89 | 71.48 | 101,00 138,30 | 181,95 [ 230,36
180 7.90 14,96 | 24,56 38,13 | 57.10 | 83.07 | 116,07 1159.37 [ 108,66 | 263,43
190 9,23 15,551 28.78 44,49 | 66.49 | 06,33 | 134.80) 182,72 | 239,38 | 299.Re
200 10,96 20,45 33.49 51.58 | 76.90 | 110,85 | 154,58 | 208.56 | 270,94 [ 340,02
210 12,26 23,63 [ 38,76 50.65 | 88.48 | 126,83 [ 176,24 | 236.83 { 307.08 | 383.99
220 - 14,02 27,15 | 4.6} 68.43 [101.24 | 144.74 | 200,46 | 268,30 | 346,07  431.43
230 15,95 31,091 51,06 78.14 115,45 [ 164,17 | 226.67 302,53 | 389,29 483,53
240 17.92 35,40 | 58,00 89,02 (130,94 | 185,79 | 255,26 ( 330,72 | 435.78 | 540,44
250 20.12 40,091 65.74 [100.69 {147.66 | 200,37 | 286.89 | 380.42 | 480,73




APENDICE
TABLA 4
{CONTTNUACION)
PRESTONES PARCIALES DE N|l3 SOBRE SOLUCTONES ACUOSAS DE NHJ
PRESIONES EN LIBRAS POR PULGADA CUADRADA, ABSOLUTAS,

t °F | CONCENFRACION. POR PUSO_DE AMONIACO LN LAS SOLUCTONES _ING
(53.58) ] (58.02 | (63.69) | (68,79} | (73.913 | (70.07)] (26.26) | (89,47 k94,72

32 25.12] 3113 | 36,741 az2.69)] 4s5.92] 4o.26] s2.3) s4.80| s8.01
a0 30,15 | 375 43.60] 40.56] sa.a0] se.s| er.62) 6477 683
50 37.46 | 45.86 | 53.79| '60.82| 66.83] 71.26] 75.22} 79.05| 83.40
60 46,12 | s6.22| 65.81| 73.99] 80.90] 86.44] 91.04 95,67 ]100.65
70 56,20 | 68,32 79.42| 80,25 | 97.420 toa.00] 100.55] 114.83 120,61
80 67.97 ) 82.36 | 95.521 107.6 | 116.42] 124.20] 130.57{ 136.35/143.70
90 81,61 | 98,35 { 113,790 127.22 | 138.18] 147.02] 154.57{ 161.64| 169,73
100 97,27 | 116,81 | 134,70 150.23 | 162.94| 173,22 181.97{ 190,13 199,17
110 156 | 137.62 | 158.42 176,18 | 190.85) z03.020 21277 222.220232.79
120 135.48 | 101,94 | 185,14] 205.81{ 222.28| 236,08} 2477140 258.24{270.02
130 158.45 | 188,16 | 215,14| 238.70 | 257.87] 272.88| 286.08] 298.46|311.80
140 187.17 | 218,18 | 148.70] 275.33| 297.12| 314.45] 328.99{ 342.93|358.46
150 212,91 | 251.24 | 286.00] 316.24 | 340.82] 360.39] 376.571 392.45|409.62
108 203,96 | 286.38 | 327.82) 361.75 | 389.08 | 411.30] 420.73] 447.35{466.38
170 280,54 | 329,42 | 373,61| 411.50 | 442.28 | 466,67| 487,88 | 507.63[528.50
180 310,89 | 374.25 | 424.10] 466.26 { 500.63 | 528.08 551.2@

190 363.11 | 42415 479.40] 516.15 . !

200 410.17 | 478.62 | 539.79 !

210 62,36 | 537.56

220 518,19 '

230

240

250




APLENDTCE,
. TARIA No.5
DENSTDAD SOLUCION AQUOSA DEE AMONIACO.

g | aisec | -10ec s | oo s¢ | e | o2o0¢ | osee [ L

1 0.9943 | 0.9950 |0.9950 | 0.9958] 0.9955 | 0.9939 |0.993

2 0.9906 | 0.9915 |0.,9919 | 0.9917| 0.9913 | 0.9805 |0.998

4 0,983 | 0.9840 |0.9842 | 0.9837| 0.9832 | 0.9811 |0.980

8 |o970 |o.0700 Jo.e7m |o0.9605 | 0.9686 0.9577 | 0.9651 |0.964
12-]o0s8 | 09576 | 0.9571 -[0.9561 | 0.9548] 0.9534 | 0.0501 |0,048

16 {0,047 lo.oaer  |o0.9950 |0.9435 | 0.020] 00402 | 0,9362 | 0,934

20 0.9353 | 0.9335 |0.9316 | 0.9296| 0.9275 | 0.9220
2 ‘ 0.9249 | 0.9226 |0.9602 | 0.9179 0.9155 | 0.9101

28 0.9150 | 0.9122 |0.0004 | 0.9067| 0,9040 | 0.8980
0] . 0.9101 | 0.9070 |0.9040 | 0.9012| 0.8083 | 0.8020

32 ' 0.889
L I : 0.977
45 . ' 0.805
46 ' 0.819
50 - 0.832
60 4 0.796
70 0.755
80 0.711
9| o] 0.685
100 ' 0.618




APENDICE
GRAFIEC A No I
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APENDICE
GRAFI CA No.2,
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DETERMINACION DEL FACTORU 193

TABLA 10-1° Cooficiantes do tranamixibn da calor (L) parn cuartos da almacén frios Btu por ho-
ra por pio cundrado por grado Fahrenheit de diferencia ontra ol aire on los dos Iados,
Velocidad dol aira 16 mph.

Sello do vapor en of lado calienis Esposor pared Espmar dd sslamiento, Y Puigadas

Focede X Pulgadas 2 31 4 s 6 7 8

Blogque do concrete 8 012 0085 0066 0054 0046 0040 0035
Bloguo do concreto 12 0.2 0083 0065 0053 0045 0039 0035
Bloque de concreto
do cenizas 8 011 0O0Bl 0064 0052 DO4S 0039 0.034
Bloque de concrelo
de cenizas 12 01 0079 0063 0052 0044 0.039 0034

Stlio e vepor en of lada catienta

. Plaga di N
T ocw  ladrifocomin 8 011 0081 0064 0053 0045 0033 0.034

Ladillo comunlz 010 0076 0081 €050 0043 0038 00

Barioblogue 4 012 0085 0066 0054 0046 0040 0035
Barroblogue 6 oll 0081 00GE DOS3 0045 D039 0035
Barrobloque 8 011 0081 0.064 0052 0.045 0.039 0.0H

So%0 do vaO0! b1 8 lad e ionie:
Pk de corcho

Concreto & 013 0089 0069 0056 0.047 0041 0.036
Concreto 8 032 0087 0068 0055 0.047 0.040 0036
Concreto 10 012 0085 0067 0055 0046 0G0 0035
Concreto 12 012 0085 0066 0054 0.046 0.040 0035

Fas

Da Cacrier Des/gn Data, Repioducida con permisa de Carrier Corporation,
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DETEAMINACION DEL FACTC R it =g§

TABLA 103 Coeficientes do transmisidn de calor {4 para cuartos de almacén frios Btu por hora
por pie cuadrado por grado Fahrenhelt do difaroncia entre el aire on los dos lados.
Velacidad del'viento 15 mph

Eapesor de pared, Espesor da sislamiento, ¥ pulgadas
prso © lochg
X {pulgadas) 2 3 4 H [3 ? 8

Tabique autosoportante *

Sello 06 vapor en o lado Cabenie

Placa de coicha

Tabique de corcho  0.13 0083 0069 0.056 0047 0041 0036

Enjarme OB coment
on ambos lados
Pisa*®
Losa 2 012 0087 0067 D056 ODIS 0040 0035
Acabado 2
Acabada de t‘::!; :da:! 012 0084 DOGE 0054 0046 0040 0035
concreto Aistamienia Losa 6
054 011 0083 0065 0054 0045 0039 0.035
Acabado 4 .

Espuma de vidrio * .

v
Paodaloss Losa 2 ‘015 041 6087 DOT1 0060 0053 0.045
Seladevaparenel Acabada 2
o calente Losa § 035 011 0084 0070 0059 0052 0.046
Acabado 3 " " ’ T
Losa 6
04 010 0043 0069 0059 0051 0.045
Acabado 4
Selia de vapor en el lado catisrie
Loea de concreto
- Concreto 4 0.2 0089 D09 0056 0048 0042 0036
Concreto 8 0.2 0086 0067 0055 0047 0.041 0.036

Placs de covcho

' Cela®
Vigas en ciclo 0 pared de entiamado

Madara ™

0.J1 0082 0064 G053 0045 0039 0035
{real}

Papel y sella do \ruu de corcha
YBpar en ambas fados

Crlo*
Sello de vapor an

el Lado calrente Cemanto portland
parte supariof

013 0092 0072 0059 0050 0043 0638

Comtruccidn con
vigas ‘T de oo
Placa ds Corcho

" Estos valores tambén pueden usarse pars piaos sobee bierra,
'Conduc1ancia e la superficre pata sire tranquito, 1.65, 13840 en smbos lados.

Oa Carriar Design Dats. Repioducida con permiso de Carrier Corporation.
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TABLA 1078 Btu por pie cobico eliminado en enfriomiento para condiclonos de almacenaje abajo
de 30. :

Tempesatura aire de entrada *F

Temp. 40 50 BO %0 100
cuario
almacén Humedad Relativa aire de entrada, %
°F 70 80 70 80 50 60 50 60 50 ]
Jo0 oM 02 0.58 0.66 .69 187 2% 183 295 115

25 041 048 075 O.R3 186 2,08 RIS ENE R
20 056 064 091 099 204 222 262 290 333 L1
15 0mn 01 106 L4 220 239 280 107 15t 192
10 0385 0489 Ly 27 238 2s2 293 320 364 404
5 09 1.0 13 142 sreoam 312 340 384 427

0 e a7 148 156 168  1E6 38 156 401 4.4
-5 [ B ) 159 L67 219 298 4 3169 415 457
-10 135 141 L3 8 293 31 56 J&s 431 4
-5 150 153 i85 193 30s  dls - )67 196 442 486
-20 1.6} 1.68 00 e 3 344 348 418 4.66 510
=28 LI 180 2Ly 338 356 400 430 478 5.2
=30 190 195 229 238 358 376 41 45 500 544

Reimpreso de Refrigeration Engineering Dota Book por corteda de American Society of Refrige-
_ rating Engincers,

TABLA 1088 Cambios de aire promedio por 24 haras para cuartos ta alfmacenaje abajo de 32°F de.
bide & aberturs de puartas e infiltraclén

{No se aplica a cuartos que tienen ductos de ventilacion o rejillas)

Voluman  Camibios de Volumon  Cambios de | volumen  Cambios de Volurnen  Cambios da
pies cilicos  oira por | pies clibicos a0 pox | plos coticos s por | pios cobicos  giem por
4 hr 24 e 24w A
250 290 1 000 13.5 5000 5.6 25000 23
300 26.2 1 500 1.0 6500 50 30000 21
400 2.5 2000 9.3 8 000 43 40000 1.8
500 200 2500 8.l 10 000 18 50000 /l.é
600 18.0 3 oo0 74 15000 1.0 75000 13
8op 153 4 000 6] . 20000 26 100 000 1l

Not: (1) Para cuartos de almacén con antesala, se seducen los cambios de aire a 50% de I
valores dados en Ja tabla.
Para uso de servicio pesado, agregar 50% a los valores dados en 1a tabla.
(2) Para cuartos e plantas que tienen gavetas, doblar los valores dados en Ja tabla,
De ASRE Data Book, Dasign Velume, Edicion 1949 con permiso de The American Society of
Heating, Refrigerating, and Alr-Canditioning Enginters,
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TABLA 10-11 Datos de disefio para slmacenajs de carna
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De Carrier Dasign Data. Reproducido con permiso do Carrier Corporation.



TABLA 10-6 Tolarancia por radiacion solar

{Grados Fahtenheit gue dcben agregarse 3 la di-
{erencia normal de tempetatura €n calculos do
fuga de color parg compensar efecto solar-no
usuales para diseflas en aire acondicionado.)

pared Pared Pared Techo
Tipode Superficie  este  sur  08ste plano

Superficies color
0scuro tales comao:
Losas de techos.
Techos
impermeabilizados. 8 5 8 0
Pinturas negras

Supoerlicies color medio
tales como:
madera sin pintar,
Ladrillo.
Teja roja. 6 4 6 15
Cemento oscuro.
Pintura roja, gris
o verde

Supatficies calor ligero
tales como:
Piedra blanca.
Cemento
color ligaro. 4 2 4 9
Pimura Wanca.

Do ARSE Data Book, Design Volume, Edi-
cién 1957-1958, con permiso de the American
Socloty of Heating, Relrigerating, and Alre
Conditioning Engineers.

i TABLA 10-15 Equivalentes de calor por parso.'
nas dantro del espacio refrigerada

P Calor equivalente/Persona
enfriador Bru/he

F !

50 120

40 340

30 . 950

20 1050

10 1200

0 1300
=10 1400

De .4§RE Data Book, Volume, cdicidn, 1949,
ton permiso de The American Society of Heating,
Reltigerating, and Air-Conditioning Engineers.
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