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INTRODUCCION 

En el t.r~ar1scurso ·de unas pocc.o.s décadas, la refrigeriaci6n 

ha 
' '·'.·. '_- ' ·:-. .-· ;: ·', ____ ,,..._, 

_un. - ct-ecimientO. asombroso:·.< y ._'. actualment.·e·- se ha 
/-·.-.-~:,;:"-~-->_-_ __"."=;~.:~;; .· >"-: ,_· 

··~~·::.~;::;;~;~<:·~::::· :::::,~íi'~·~i'.~:<O•, 
de ~1Ü~~-- si~~·~ii:có~r~ l¡:(-·co·,~5-~t~~a~i~n-',_.:·~~· .... ·ii~i-~1~,t~!~::.~y·~- de - 'lnüchos 

otros,~ 11u~~º~-::·.~,.O~~C~6; ·. dent·r·o· ~~-:\~~~ ~Ú~ ~~;'.Jse :;;~~~~:·~~~·ra - ·1a 
..:;'~«_ .-~_.}: ;: <ff··· ;:y;·:~; '.-.. - ·' 

"refr í?e_t'.'_~~16;~ ~-~-~~~-~~á,~--: bebld~-s~·;gaseosas·~-.!-'. (f:.~J"-~ -_~.t.~~ -p~-~~t.e es 

ya. ·ll~a nécesid~d-·:·:en·:-,i'~---: ~~t.i/~--1 idád~·-1\~:. p~-r-f~C~i.6~- Y~ -~urn~-~to de 

dent1·0 

E~dsten en la Rep\!1bl ica. Mexicana plantas embot.el ladoras de 

bebidas gaseosas> las cuales opera.n en su mayoría cor1 

sistemas conveticionales 'de refrí9eraciof1. 



En el caso mas., 

! !neas de 

de 350 ton 

recomendable 

por 

. . 
. . 

' . -, .. ·.- ·• ·~,-··· ;.~··::'. ~;'. .<·.:_..~· - .-• . ,. ·. . 
El pr·esente \t.rab8.JO-.Pr-·ese.l1ta ~Ün .~F.á.1'rs1;.:-cua.'r:,titativo y 

cualitativo· de un··• sisteina -~~ • ;ef~·¡~~r~cion , con~enc:ional 
contra' :«un .·~-~~~,~~~ ~>_~~:·->~f~:i~;~~_c:".~~6n .. por r~ci·~~culaciÓn de 

l tqu.idCi: en -~.OS:_:-~-~~p~·r:~d¡o·~~i:·-.:" · 
"=o.--,--

2 



C A P I T U L O I 

GENERALIDADES: 

I.!. DEFINICIONES TERMODINAMICAS. 

I.2. PROPIEDADES DEL AMONIACO COMO REFRIGERANTE. 

I.3. 

I.4. 

ELABORACION 

GASEOSAS. 

DESCRIPCION 

REFRIGERACION. 

Y ENVASADO DE LAS BEBIDAS 

TEORICA DEL CICLO DE 

I. 5. DESCRIPL:lül• DE LA OPERACION DEL EVAPORADOR. 
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1.1. Definiciones Termodinámicas. 

Refrigeraci6n. 

Es Lm proceso terrnodiné.rnico por medio dei-_·c1..1al ·se 'lleva a 

cabc1 ~ma transferenc_ia_ d~ e_~,~-º!>-,' ob-teniéndOs~· corno-· resultado 
' ~ ·- . .-.- -. - '.: ':, 

una reducción o conservación de- L~n:~~sP-~ci6 ._·º"' prodLlcto· a 

temperatura inferior con- resPect .. o 

Carga de refrigeracion. 

dependiendo de la velocidad con la c1Jal el calor .. deba ser 

t.ransferido de un espacio o sustancia _ pa.~~a pródLlCir ·y 

mantener condic:ic1nes deseadas de 

carga por trar1sferencia de calor 

calor transmitido 

de 
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Capacidad Calorlfica. 

La capacidad calorífica (e) de cUaÍql~i"er sústanC.ia es la 

cantidad de ener9ia por 1,.~nidad de masa-· .-(~T·U/1.~~~··~6 Kcal/Kg) 

necesaria PC\ra 

La capacidad calorifica ·-de_·, úrlá-. -~:~~:u~r~n¿;f~ --:-I-\'./vária(_a 

signi ficativament.e si se: tiene- ~~~X~~~:~-~·i.'~6: :::~~·.'.·:· i-~~~~-i ··et;: 9éneral 
-" ;:/~.::~~:~/ ,:.• .. ,; ·-·· ·-·· 

<e> varia -con Ja._temp·~r~~~r~~:~:'.:~ ~?;:{: .;;;~-\::,~;:¿.:'·· );~.{::<.'·,~.·.-·: 

1 lb::uni:::0~d:r:?~::~d:f>~~~;ctr~~'.:i%1~~u~§~n;:•~P::a::•r:.·· :e 
se ·;*eP~0e¿~~t-~-;~.~~~0:.~-~~·~ri:-6::~á~.-~·:;i,~~· ~-~:Ü~~l~~--.-:i"~~~-:~~·i~ :. . - 2

-
'-º":-<.o: _;__.·,•:__' -¡.<~'.;' ;;-:.,,_,.~~,;:.".:« ""·}?.: .:;;;.,~ 

--. :- ~ -~''--·~ .;·f.i::: _·.i·,~(éi: ';~ .. :I::: · ~-¡R-.;-¿{;~:~~:· .-·~"''tf~LL, ~ .. +;·l:t"º 
:(>• ··<·· ··"''"'' •;,.::~2;: 1··· 

donde_( ,-,·, . -.o :x~:~~~;-,:-. ,.:. __ ~·· 
~;\: ;• ;. ..,¡;:' :---· 

w 

e 

T. 
l 

T 
2 

·. cant1ci~Ci-•de~en«[9í ~;~t:.i.r1~1d <s.ru1h> 

. FlllJ~, ~~si~S'. llb/t~~:i ) . { < 
• capad-ciad 'c::~rori Hca .rnru; lb/ F> 

Terriperati..u;,-a- '~-¡~·:·:~·~,·-~·g· '.deseada < ° F> 
- - . - -· ,_ . :'·-,---- ~o· 

Tempera.tu~~·: i~:'~2·ill .CF> 

Entalp!a Sensible • · 
.. 

Es ia ca-titrdad--=-tOt:á:i de -energia ·necesar_ia __ F'ª!:_a alimentar o 

disminuir la<. temperatura de lln flu{do o·;Ün·>s6lido de; 'una 

cor1diciOn inicial hasta· la temperat.ur-a -dot1de se ~inicie un 

cambio de fa.se en dicha sust.ancia. 
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Temperat1.ffa de Saturación. 

La t.ernperat1.u-a de 1.n-. fluido fase 

liq•.üda a la fase de vapor o a la ·inyet-sa_de la_.fase:.de V:a.Por 

por la fase 1 !guida se le l larna t-=rnperatura de saf.1.waciót"l y 
- -:-_.: --· - - --~,. - .: 

depende de la presi6t1 del fluídc1; al ·aurnentár. l.i..:_.·PresiÓt1 se 
. :' - .. - ... ···:-,;,.: .. '-

eleva el valor de la t.ernperat1.ffa de satura.ción·, inient.rai que:_ 

al redL~cir la prezión se redw:e· también la t.ern~~r~at'.l-~i~á.~. ·: d~ 
-- ---- _ .. -----

sat1.u-ación. Es evidente ~ue la presiór1. Y tefnp·et·af:.Ura · de 

satL~ración de un 1 iquido o vapor Pl~eden ser cor.troiaOoS 

encima del 1 iql4ido. Un 1 ir.:¡uid•::i a la tempeTatura de sat1.wación 

se le llama 11 l iq1.üdo sati .. ffado 11 y 1.4n vapor a la temperatura de 

saturacion se le llama 11 vapor- ~ati..~rado". 
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La:?: .. ~eCty·ras·-:_.de· ·temi::.-er-aturas obtenidas de c:ua.l~ll~era de· 
!"4' 

las -escala~·'.:'._,F~f.herít1eit .. o Celsius_ est.~n ba.sadas ·en .. pi.n1t0s> 

cei;~:J; ·:~~l~~'¿'"f~Ot~'¡;d~i'-·arbí-t.rar iamer1te, los cual_eS .:h
2

~. ·~~i·~-i-~~~·<·º·. 
-'-". -:. 

en · l·~? :>;;tciS"~-{~-~,¿~¡~-~-: ··Sih 'embargo, cuan~o._.las.: ·i~~cf·J~·~~~:~ de 

temp.;ra~:f~~)"deb<:in. aplicarse a ecuaciones <!Ú.;,:{relac:~.nari 
!=:iet;·t.aS:;:~'Ie~Ye:S~:fúndaméntales es necesar-í·O -;(,ti l·iJ~~-~ ¿:1'~~~¿~·a~ 
-de : t_~mP~~t~~:.:~6-~~ ~~"-- -Pünto ~··sea t-e·f~~- i~~;- ~~:~~i~~ ;;~~~~-~~~~:afl~~-: 0.: .de 

Vapor Sobrecalentado. 

,•' .".:;. 

de sahu-aci6n correspondiente __ a._. s~~-~'.·~-~'it.n', . iS:=.c:~'r1o~·i.do. ·.~omo 
;·;·:_;;;:-.,~~-e:~--~;.;_:~~-

11 Vi;l.pOr sobr~c:alenta.do". El efecto·",de;'sobr.eca<le.t1"€át.;-- e1 ~'Vapor 

Liquido Sllbenfriado. ···'.;'~···'.c!·<r·· ···.·•··· 
Si después de la ·conde11sa.ción; ·~-1:· ¡··~::~~~ido resul tant~ es 

enfriado, de tal m;anera que su temperatura esté por ~bajo de 

7 



la temperatura de saturación se·~ice q1..1e el. l{quid~ ·est~ 

11 subenfriado". 

Vaporizací6n. 

La 

maneras: 

líquido y puede 

temperatura de 

saturación del vapor. 

bl. La vapori::::aci6n de 

ebt.41lici6n solarnente de 

saturacien. Debido a que la 

temperatura a. la Ct.lal la presii!•n del· vapo~ del l !quido es 

igual a la presión ejercida sobre el líquido, este tipo de 

vaporización ocurre e:t"I t.odo el liquido ,as! e.orno en la 

superficie iibre y es · acornpaf"iada por una. tagitaciÓn 

cotisiderable del 1 fq1.lido y ~~a formac.i6~ de burbi.tja.s qt~e .SE! 

expandeti, s1..Jbiendo y rever1tándose en la P·á:rt~~--'St~·per-10~~~~ 

R•fri-;ierante. 

Es c:1..talquier sustancia· cap&:%: ·d~-.·absorq:er c:alo'r de otra, 



comO el hielo, el agua, el aire, la salmuera, etc. En el caso 

de la refrigeración mecá.nica, el refrigerante debe poseer la 

•=apacidad de evaporación y condensación dentro de t.m sistema 

Para poder absorber y disipar calor. 

Para que dicho cambio de fase se real ice, se deberé. tet1er 

una presió11 y temperatt.u-a adecuadas, debiendo considerar los 

siguientes puntos: economía, diserio, construcci6n y operación 

de los equipos. 

Método de Transferencia de Calor. 

La transferencia de energía en forma -de calcir ocurre de 

tres manera.si 

1). Por conducción, 

2>. por conveccii!•n y 

3). por radiación. 

1). Transferencia de calor por conducción: ocurre cuando la 

ener9(a es trar1smitida por contacto directo entre las 

moltf:ct.4las de un cuerpo o entre las moléculas de dos o 

m~s cuerpos con buen contacto térmico entre ambos. Para 

ct.,alquiera de los casos, las moléculas con mayor energ{a 

comt.mican su energía a las moléc1Jlas inmediatas 

con menor energJa. 

9 

adyacentes 



EcL,aci6n. 

dT 
Qk -k <A> 

dX 

Donde: 

Qk Razón de fll¡jo de calor. por .conducción. <BTU/h) 

A Area de la sección· a-trave·s_ de lc{cU~i~._fl~,y_e;~ eL 
calor por condLICCi6~h <Ar.ea 'que· debe-:.Ser/.' medidct 
perper1dicularmente a fa--~'éfi reCcÍ6n-cdE:::-~- fhd6 ,_,dé--

calor) (pie2) • t { •• 

dT/dX Es la variaci6Í-"{.-,j~';;t:~u~~~--t-~~{;~-~--~·<T> ;con··respecto·a_ 
la distEtnc_ia .O•P. -~n · di'rec'ción _'.de.1 :.:f l'ujo de _calor 

< º F/pieÍ · · > •.' ··· ·;,; :r ..... 
K ConducÚ.vid~J.-~;~~!~a '~~Í ;.:2~ia; 

"•, ."·:;;.::.;:_·.:..::.·..:.:.::..:-.::·.:.;::.·::.-

2>. Transferencia de calor por conveccións ocurre cuando la 

energia en forma de calor hace ciue las moléculas se: 

desplacen por cambio de densidad de un lugar a 

otro por medio de corr1ent.es establecidas. Estas 

c:orr~entF.!s se conocen como corrient.es de convecci6n. 

Ct.,ando se agrega calor a cL,alc::iuier porción de un 

fluído, éste se expande y a1.,ment.a s1.i voh1men Por unidad 

de rnasa. La porciót"l calier1te de fluído es más ligera, 

10 



Donde:-

Qc Flujo de cafor' -€ra-n:Sf~'~.i-do-~·por convec:ci6n <BTU/h) 
2 

A Area de trar1sferenciiif. de calor (pie ) 

/J.T Diferencia entre la ternp9ratura,de la superficie 
<ts>- y la temperatura del "fluido <Ten> en al9~u-1 
lugar específico -coF> 

he Coeficiente de trarisfere:r1cia de calor 
BTU 

h - pie2 - oF 

3) • Transferencia de calor por radiación: ocurre en la forma 

de movirniet1to ondL,latorio, en donde la energ1a se. 

transmite d~ un cuerpo a otro sin necesidad de 1 a 

intervención de la materia. Todos los materiales dan y 

~bsorben calor en forma de energia radiante. La 

cantidad de energta que abandona Lma superficie en 

forma de calor radiante, depende de la temperatura 

absoluta y de la naturaleza de la superficie. 

11 



Entropia. 

En un sistema compuesto por varios c•.~erpos 

involL~crados en W) proceso físicoquÍmico~ y ql~e se encuentran 

en un medio aislado. La entropia es una medida de la 

de9eneraciót1 termodinámi~a pro,ducida dlwante el .cambio 

El concepto·de,Variación,de la' entropía puede sér aplicado a 

un Cl~erpo qi..~e nO esta aislado pero en comurlicaciOn térmica 

con otro ci.~erpo, en este caso el cambio de ent.ropia esta dado 

por la relación: 

12 



+ 

I>onde: 

Q Calor absorbido por el cuerpo desde el exterior 

Q 1 Calor generado dentro de.1 sistema debido a la fricción. 

Efecto refrigerante: 

Se le llama efecto refrigerante a la car1tidad de calor que 

cada ur1idad de mas.a de refrigerante absorbe del espacio 

refri~erado. Por ejemplo, cuando se derrite lb de hielo, 

absorberá del aire, de los alredo::dores y de los objetos 

adyacentes una cantidad de calor igual a su Er1t.alpta de 
o 

f1..1si6n. Si el hielo se congela a 32 F absorbera 144 BTU/lb. 

De modo qL~e el efecto refrigerante de llb de hielo es de 144 

BTU. 

13 



I.2. PROPIEDADES DEL AMONIACO COMO REFRIGERANTE 

El amoniaco es el re:frigerf\nte más 1.Js~dc1 en los 5istemas 

it"'idustriales de refrigeracíón. 

Por si.1 alto efecto refrigerante en··. compresores -de 

para Cua-lq~{ier ·. otro )~~.frj9_~r-~nt;·~·:; <2~~~·.:~f:~~:~~~~-1~->~:1i1·--_/-~~:.:~_ 
''.~ ·.:;:'.,.c., 

Carb-oniC:ó co-:-:>., -;_: deb·e Cor1ten'.!r __ :comO: ~~~i~~¿~~~d~~j~9í~:-;·a·~-Ó~:ti2%i.dé:::: 

aglla n~~ debe .. m u~:~,? p¿~ '"f\i\19;~,¡ i,~í~\;tÍ~~i~i.3°11 ~éi1 rk ·· 

~con?íciona.do,_.--p1.'é,? _t.i-~n-e --~n "~lor_· ?f;~ii~:~,~ -~ :-~~-é~~1i:~-a-nt.e·:·;":~~ --· 

Pro?iedades Fisic:as Impo.-tantes .del. Amoni.ac:ci:· 

Formula quirnica 

Peso molec:ular 

Plinto de.ebullición 

El 

14 

NH 
3. 

17.03 
o:-, 

-2$ F. 

.,.33. a oc 

el efecto de la 

amot1i aco con un ú. 03X y se 



considera que es la má.xirna cantidad de arnoniaco que 

permanentemente no es perjudicial; por esta razón las mezclas 

de aire y amoniaco en ur1 espacio completamente abierto, es 

dificil que PLieda~-, causar dat"1os y menos ser tó>cicos. 

~f_ V.~~or de ~rnoniaco es rnL1Y soluble en agua, 1000 parte de 

amoniacci_ por una parte de agua, por lo que es conveniente 

colocar .en posición estratégica conexiones de a9L1a a presión 

y a· ··estas ·ccinectadas permanentemente mangueras que lleguen a 

lugares convenientes para usar el agL1a como absorber1te del 

amoniaco. 

15 



I,3, ELABORACION Y ENVASADO DE LAS BEBIDAS GASEOSAS. 

Segl!m la Norrna Oficial Mexicana <F-439-1982), se define a 

las bebidas no alcohólicas como:. 

11 Aquel 1 as qt.~e adarhas de agua potable pueden contener como 

máximo un 2% de alcohol etilico, saboreadores, dióxido de 

carbono, jugos, p1,.~lpas de frt.~tas, ver-duras o legumbres Y. 

otros aditivos autorizados por la Secretaria de Salubridad y 

Asistencia. 

En el caso de bebidas nt.~trientes pueden contener _·'ademas> 

vitaminas, proteinas o sus hidrolizados de calidad pro~éica 

equivalente al de la caseit1a." 

- Se define como Refresco de a aquellos que 

contienen menos del 10:1. y como minimo 6:% de jugo o pulpas de 

frutas, verduras o legumbres y que cumpla con lo anterior. 

Se define como Refresco de sabor ••••• a aqel los que 

pueden contener jugos o ·pulpas de frutas~ verdLn-as o 

lei¡iumbres en cantid&d menor al 6% y que cumplan con lo 

especificado antes. QL~edan t.ambién comprendidos dent1~0 de 

este grupo aquel los refrescos cL~yas cualidades especificas 

los clasifican como de un sabor indefinido característico e 

inh•rante al producto. 

16 



Con base en al articulo 785 del Reglamento del Uso de 

Aditivos en la Industria Alimentaria : 11 Se entiende por 

bebida no alcoh61 ica, las bebidas industrial izadas endl~lzadas 

o no, que puedan prepararse con agl~a potable o puri ficadao 

con agua mineral, a las que se agregan aditivos saboreadores 

naturales o sintéticos y colorantes autorizados, adicionados 

o no de jugo o Pl41Pa de frutas, que Pl~eden contener bióxido 

de carbono y hasta 1.9% de alcohol etilico, y ql~e por su 

venta o suministro al pqblico reqlüeren estar protegidas con 

envases provistos de cierre hermético para prevenir su 

contaminación. Se incluyer1 en esta definición, las diversas 

clases de agua envasada para consumo humano. 

La carbonatación del agl~a embotellada deber A efectuarse 

con anhidrido carbónico quimicamente puro, exento de acido 

nitroso, ácido sulfhtdrico, anhidrido sulfórico y otras 

impurezas. Su contenido de monóxido de carbono no deberá ser 

Sl~perior al 0.2X en volumen, y la presión del gas no deberá 

ser mayor de 5 atm. 

Los ingredientes que pueden agregarse a los Refrescos, 

Pl~eder1 ser edulcorantes, acidos, sabores, colores, 

preservativos y otros ingredientes opcionales. 

Los edulcorantes nutrientes pueden ser formas liquidas 

17 



liquidas o en polvo d~ azl.!~car, dextrosa, fructosa, ja"ra.be de 

maiz, jara.bes de glucosa, sorbitol o : cúálC:iufer .otra 

combinación de dos o más de ellos. 

Pueden emplearse 

.·· .\:":L 

acidc•lantes solo•/-º ~~ ~~0~tli¡:;aci6n de 

los siguientes acidos: acético~ adl~~c~.;~.:·;.é::'{~~·i·2~~~;.: ~'tm~;ico, 
gluc6nico, l•ctico,malico,tartarico y fosf6r.ico. 

Los ingredientes naturales se utilizan para dar sabor 

en un vehiculo de alcohol eti l ico, glicerina o propi leti 

glicol, de acuerdo con los siguientes tipos1 jugos de frutas 

(incluyendo concentrados) y sabores naturales derivados de 

frutas, vegetales, cortezas, raices, hojas y productos 

vegetales similares. También pueden utilizarse sabores 

artificiales, lo mismo que color natural o artificial. 

La mezcla completa de todos los ingredientes que se 

requieren para elaborar: 1..ma bebida carbonatada, a excepcibn 

del agua carbonatada, se conoce como jarabe, y la solución de 

az~car en agua se identifica como jarabe simple acidificado. 

Para preparar estos jarabes puede seguirse el siguiente 

procedimiento 9eneral1 

1> Elaborar el Jarabe simple disol·.¡iendo los az~cares 
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seleccionados empleando la mayor parte del agua 

requerida en la fórmula. 

2) Filtrar para eliminar cualquier sedimento. 

3) Disolver el preservativo y el color en una peczueria 

cantidad de agua caliente y agregarlo al jar&be 

simple. Muchas bebidas carbonatadas se preservan lo 

suficiente en ~cido y con el dióxido de carbono 

(CO > contenido en la bebida. 
2 

4) Agregar ácido y mezclar bien. 

5) A~regar sabor·. Algunas veces el sabor, el color y los 

preservativos pueden mezclarse, de ser asi, deben 

adicionarse antes del ~cido. 

6) Completar la formulación agregando la cantidad 

necesaria de agua. 

La carbonataci6n correcta es muy importante por el sabor 

picante que le dA a la bebida. La carbonatación implica la 

disolución de dióxido de carbono gaseoso en agua bajo 

condiciones controladas de temperatura y presión. El gas 

licuado de los tanques a presión se suministra a través de 

una valvula al carbonatador en donde el gas se absorbe a una 

velocidad controlada. Dependiendo de la bebida especifica que 

se produzca, el carbonatador se regula de manera que el agua 

contenga de a 5 volumenas del gas. Un volumen es 
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'2 
eqttivalente a 15 lb/in· al nivel del mar y a 15 . . . . . : 
anterior·, i"oS )efr·e.:se::cos·· pueden -contener de 

. . . 

o 
C. Se9~tn lo 

2 
a 5.3 kg/crn 

de 9aS que se ident.ifica como ·1 a 5 volwnenes de gas. <Tabla 

No. 1l 

Elaboración y Envasado. 

Mezclado de Ingredientes. 

El jarabe simple se mantiene disolviendo azi!~car et·1---

por litro dependiendo de la densidad que se desee. A este 
jarabe simple se le a9regan sustancias·para dar sabor. Pueden 

set· sabores nati.wales o artificiales o bien extrac+.:os - de 

sabc•res de ciert.es raices, cortezas, hierbas o bayas. Tarnbié:1-, 

pueden adicionarse é.cidos comestibles para que la mezcla d~ 

sabores sea rnás a9radable y por l.!11 timo colorante- pcn-a dar lU-1 

aspecto mas atractivo al refresco. 

Los tanques y otros recjpi~n~es q1,.1e se utilizan en la 

fabricación de jarabe tie.nen c:apac,f.dades aproximadas d~ 

400 lit.t~os, hasta varios milés de lit.ros dependiendo del 

t.amarío. Estan hechos de acero inóxidable y de 

materia.le$. adecuados para ser ut.i 1 izados con al ímentos 
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TABLA Ho 1 

vocMJiEs l>E GAS mm. TOS EN lW VOl.ltlEN DE LA llEBIM COOS!llERADA 

1 
PRESION TEJf'ERATlllA 1 

1 
:-----------------·---------------------------------------------------1 

1 
A11IOSrnllCA o o o o o 1 
~RICA OC 5C IO_C .15. _20_C -1 

1 

1 Kg/t11 1.11 1.46 

2 
4 Kg/CI J.50 2.eo: 2.00 1,70 .1 

1 
2 

6 Kg/Cll 12.00 9.eo e.20 s.eo 6.00 

VOllllEH DE C02 
• ABSOOCION DE CO EN EL AGUA ······--·-------

2 \111.lllEHDEHO 
2 



acidulados, de manera que estos retengan su pureza. .En la 

actualidad muchas plantas uti 1 izan az~~car liquida en lugar 

del tipo granulado. Esta materia prima llega a la'pla~ta, en. 

carros tanque de acero inoxidable. 

Tratamiento de Agua. 

Para obtener una bebida con sabor uniforme y alta 

calidad es necesario contar con ai;iua de mayor pureza que la 

qua normalrn•nte puede conseguirse. Para obtenerla, el agua ha 

sido aprobada corno potable por las autoridades sard tat· ias~ 

se trata qufmicarnente para mejorar su aspecto, y para 

eliminar ciertos minerales. Se utilizan diferentes procesos 

da pt.~rificaci6n dependiendo del tipo de a9L~a local. La forma 

mis simple de eliminar las peque~as particulas es hacer pasar 

el agua a través de un filtro de aret1a y grava. También 

pueden emplearse como filtros láminas de fibras; esto se 

conoce como pulido. Para la eliminación de sabores y aromas 

extra~os, en especial cloro, se utiliza. t.ln filtro de carbon 

activado. Los sabores y olores se adsorben a medida que el 

agua pasa sobre los 9ranulos de carbón. Si se agrega FlUor 

al suministro de agua local por razones de sanidad dental, 

esta no se elimina en el proceso de filtración. 
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Carbonataci6n. 

La carbonatación correcta del refresco es muy 

importante por el sabor picante que le di y por el efecto 

benéfico que tiene sobre el sistema digestivo. La 

carbonatación se deFine como la disolución de dióxido de 

' carbono gaseoso en agua. utilizando temperatura y presión. El 

agua absorbe más gas a medida que su temperatura disminLwe y 

la presión a1..,menta. El gas se envia a la instalción de 

refrescos en forrna 1 iqldda en recipientes a presión. Cuando 

la valvula de cor1trol se abra, el dióxido de carbono escapa 

al estado gaseoso y viaja a través de un tubo metá.l ico qL'e lo 

conecta a un dispositivo conocido como carbonatador. El agua 

y el jarabe de sabor se combinan y se introducen al 

carbonatador, donde se l•s expone al gas que se absorbe a una 

velocidad cont.-olada. Después de gue la bebida se carbonata. 

es enviada bajo presión a la llenadora, de manera que el 

dióxido de carbono se retenga mientras se llena la botella o 

la lata. 

Lavado de botellas. 

Las botellas retornables deben limpiarse perfectamente y 

desinfectarse antes de volver a llenarse. Las botellas se 

lavan remojandolas o lavandolas a presión con solución de 

sosa caustica seguido por un cepillado perfecto por dentro y 
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por fUera. Después se enjuagan cuidadosamente con a9ua 

potable antes de llenarlas. 

Empaque. 

Una vez llenas. las botellas continl.'Jan a ·10 largo de la 

linea de fabricación Y se colocah automé.ticamente en cajas.Se 

almacenan en una bodeg& hasta que se descarga en los camiones 

repartidores. (fig.1) 

Ed1..,lcorantes para Bebidas. 

En la industria refresquera se uti 1 iza la sacarosa,, esta 
;:.-;' 

se vende como azt!lcar en polvo, azl!4car inY~·rtfda_:, ~Y: 

azl!4cares 11quidos. 

La dulzura relativa de las sust.ahci8s 

la sacarosa (considerada como 100), es: 

Sacarosa 100 Manito! 50 

Fruct.osa 173 Xi losa 40 

Az. invertida 130 Maltosa 32 
Galac:tosa 32 

Glucosa 74 Rafinosa 23 

Sorbitol 60 Lactosa 16 
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I.4. DESCRIPCICIN DEL CICLO DE REFRIGERACION. 

El ciclo reversible de Carnotp és la teorla b~sica para 

cualquier sistema de refrigeración. 

A medida que el refrigerante circula a través del sistema, 

éste pasa por un n~imero de cambios en su estado o condición, 

cada una de los cuales es llamado 1.1n proceso. El refrigerante 

empieza en alg~m estado o condición inicial, pasa a través de 

una serie de procesos en una secuencia definida y regresa a 

su condición inicial. Esta serie de procesos es llamada 

ciclo. 

El ciclo de refrigeración consta de cuatro procesos 

fundamentalas1 (fig.2) 

!). Expansión (3 a 4) 

2). Evaporación (4 a 1l 

3). Compresión ( 1 a 2> 

4). Condensación (2 .. 3) 

La condición del refrigerante: en cualquier estado térmico 

puede quedar representado por un punto en el dia9rama de 

Mol! ier. 
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El punto sobre el diagrama de Mollier que representa a la 

condición del refrigerante en cualquier estado termodinamico 

puede ser trazado si se conocen dos propiedades cualquiera 

del estado del refri9erante. 

Una vez localizado el punto sobre el diagrama, podrán 

obtenerse de la gráfica todas las demas propiedades del 

t"efrigerante para dicho estado. 

El diagt""ama es dividido en tres Areas separadas una de 

otra, por las 1 ineas de 1 iquido saturado y vapor satlwado, el 

Area sobre la 9rAfica que está en la parte izquierda de la 

linea del liquido saturado se llama región subenfriada, el 

refrigerante esta er'\ la fase liquida y su temperatllra es 

m•nor a la temperatura de saturaciór-. correspondiente a si..~ 

presión. El área que estA a la derecha de la linea de vapc1r 

saturado es la re9i6n de sobrecalentamiento y el refrigerante 

est~ en la forma de vapor sobreca.lentado, la sección del 

diagrama comprendido entre las lineas del liquido saturado y 

vapor saturado, es la región de mezclas y representa al 

cambio de fase del refrigerante entre las fases liquida y de 

vapor. 

Un punto cualquiera entre las dos lineas de saturaci6n 

representa al refrigerante: en la forma de liquido-vapor. 
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I. 5. [•ESCRIPCION DE LA OPERACION DEL EVAPORADOR. 

El 

Como 

de la mezcla y 

temperatura, es requerido 

refrígo:raci6n. 

Dos marcas comerciales utilizadas 
- - ~ ·'.~O 'c. 

las bebidas gaseosas son:· 11 FMC 11 de rnojonrder · Br,O'S_ y 

11 Roblern1x 11 de Carbal lo y Cia. Las dos marcas 'son de·.opéra.ci6n 

similares y estan constituidas como sigue: 

'constituido por los si91..tier1tes componentes: (fig.3) 

Lit"! desaereador·-preenfriador, Lm proporcionador y un 

carbo-enfriador. Montados sobre una misma base, qL~e tienen 

come• fLmción, partiendo de tres elementos fundarner1tales que 

son: agua, jara.be y gas carb6nico,prod1..tcir como prod1..~cto 
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final una bebida gaseosa lista·par.a.·sér: embotEtllada. 
'-' _:'. 

Este equipo ea part.ic:ularrnéñte _: ~.i-,in.s,t~l adó-: '.::1..tarldo 
··:, 

temperatura del a91..~a eXcede· .. ió·s:.60 '_:-.~t?·o~:.~~.:-~4\qú~/~r:ove~ 
etapas de enfr i arniento _ <d~-a~~e~d~~~··_ y:·~,~~~h~·;-~·h/,~\:~C:iO~··>-~ 

>)'. ~- ··:'::·~· ;/:.,·'.:~,tf ::~>~;:\ 
/·-.- ,_-;.;-. . ·'.'::~·:·e,;;·:, 

",·:_:'_~:·~,~( '; , ·•· , -'-:::/5 

la 

dos 

Sistemas qlle Constih•Yen_ el 

El equipo carbo-enfriador 

fundamentalmente de los si9uier1tes st'stemas, 

!), Sísterna de vacio 

2). Sist.ema de a91.1a 

3). Sistema de lavado 

4). Sistema r1e1.{mé.tic:o 

5). Sistema proporcionador 

6), Sisterna de aire 

" 7). Sistema eléctríc_o 

$). Sistema de carbonata.e ion 

Sl • Sist.ema de refrigeraci6t,. 
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Determinación del Flujo Necesario de CO 

. '.:· :·,>·,· 
2 

.·· .. 
flujo api:oximado de co El _debe ser determinado a fin de 

simPfl rú::á~··; :~--1'~,·! ~~X~~~ión del 
2 

Plmto de trabajo del control de 

';< '1> fluJo'. 

::~:..~·; _.·;·-'-~ ~ 

~L.:-·-

Corñ6 ~-rere·r:enc·ia.:s·e puede utilizar la siguiente tabla<2) .. 

So .. l~r~~-n~~;=;_· se '~-;c~~.-ita c:onocet"' el gasto de producto y- la __ -

ca;b~~~-~~~~~~~'.-___ d~seada -Pat"a Poder tist&blecer e~_ fl~'jo ~_de·· CO • 
·.'' ,.. 2 

Et· volumen <cm 
3

) de gas carb6nic0 con'tenidO''. en'~,~~· botel,la 
··\t: 

se calCYla de la siguiente manera: 
,' .. " ... -.:~·-.. . ' .· 

/~t~·. :;\:},'. :'' .·' 
Tomando como ejemplo un botella de'.:·:12.';·.~ p'~~:-~~ '(0~355 1), 

,. ;-:-'. ',,- .. ·· 
consideramos qL•e tiene 3. 7 vo16menes de·· .. 9~S <·Cat"bónico, a 

3 
3.7 volómenes de gas (355 .mu.~. 1313.5 cm. 

_-_."O __ '_::_.- ---ccO· --.. -=--

entonces la densidad del CO a 32 F·. (0 C> y una atmosfera 
2 

de presión <76\) mmHgl es 1.9769 g/l. 

o 
Calc:ula.mos la densidad del CO correspondiente a 60 F 
o 2 

( 15. 5 Cl y una atmósfera de presión 
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Cil.lc:ulo del flujo de.ca 
2 

Lineas de embotellado instaladas. 

( 1l Llne;¡, doble 

<2J Linea doble 

C3l Llne« sencilla 

(4) Linea sencilla 

<65-15;65-15) 1,760 gal/h (36,945.50 l/hl 

(40-10;65-15) 7,320 9al/h (27,102;12 l/hl· 

(65-15) 

(65-15) 

4,880 

4,880 

Como ejemplo para determinar el f luio 

corisideraremos una linea (65-151 

Linea (65-15) ca~acidad de 4,aeo 
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TA!l.A No. 2 

TA!l.A PARA LA Sillctllll ~Wll>A t€ CO (IV'flOX!Ml>Al 
2 

------------------------------------------------------------------------------------------
FLUJO l'Cl.lJEES [€ CMBCNITACICll 

1 l/h u. s. 11'!1 1 0.2 1.5 2.0 3.0 3.5 3,8 4.0 

1---------------------'"·-:----------------------------------------------------.:----------1 
1 CFM 

1 378 100 0.05 0,JJ o.s 0.67 
1 -, 

757 200 0.09 0.67 0,9 1.3 

1136 3110 0.13 1.0 1.3 2.0 

1893 500 0.22 1.7 2.2 3.4 - -

2650 700 O.JI 2.3 3.1 4.6 

3407 900 0.40 3.0 4.0 6,0 : -

3780 1000 0.44 3.3 4.4 6.6 

4542 1200 0.53 4.0 S.3 B.O 9.3 10.2 10.6 

sm 1400 0.62 4.7 6.2 9.4 11.0 12.0 12.0 

5678 ISOO 0.67 s.o 6.7 10.0 12.0 13,0 13.0 

6056 1600 0.71 S.3 7.1 ID.O 12.0 13.0 14.0 

6813 1800 o.so 6.0 e.o 12.0 14.0 is.o 16,0 

7570 2000 0.90 6.7 9.0 13.1 16.0 17.0 18.0 

11360 3000 1.3 10.0 13.0 20.0 23.0 25,0 27.0 

ISl40 4000 1.8 13.0 18.0 26.0 31.0 34.0 35.0 

18930 so o o 2.2 17.0 22.0 34.0 39.0 42.0 44.0 

22710 6000 2.6 20.0 26.0 40.0 46.0 SI.O 53.0 

30280 8000 3.S 27.0 35.0 S4.0 62.0 68.0 71.0 

37800 10000 4.4 JJ.O 44.0 66,0 77.0 es.o 88.0 

-----·------------------------------------------------------------------------------



carbonatación deseada 3.·5 ·vol amenes de CO • 
- - 2 

Desglosando el fll~jo total se determina fa· Satt~ráci6'1 de CO 
2 

deseada. 

4000 9al/h 31 

800 9al/h 6.2 

80 9al/h 0.6* 

*Est.im .. do para 100 9al/h 

----3 

Entonces tenemos que el CO necesario sera ·37.a · CFM. (pie 

/min de CO ) 
2 

2 

Consideraciones necesarias para regular el. fÍ(do. de CO : 
2 

a). El flujo de CO calculado puede ser usado Como purlto 
2 

inicial para regular el medidor de flujo. 

b). Si la presión de CO en el medidor de fllUo es mayor 
2 

de 100 psi9 el valor calculado debe ser redl~cido. 

e>. Normalmente, el Pl~nto final de trabajo sera rnayor ql~e 

el .calculado debido a que cierta cantidad de CO se 

pierde en las purgas continuas. De cualquier 

manera, es conveniente, comenzar cor1 un fluJo de CO 
2 

menor, a fin de prevenir- una alta carbonatación que 
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puede· resultar en espuma en la llenadora. 

d>. El flujo de. producto en 1 a 1 inea de mezcla estA 

determinado, en operaciót''l, por la capacidad del 

proporcionador y no por la velocidad de la llenadora 

t1i i:-or el tarnaf"ío de la botella-. Por- está razón 

es que se obtendrá un diferente valor~· para- el --medidor 

de flujo si es que se trata de calcui'éi,r ~-·el punt6 de 

trabajo L~ti 1 izando estos l!ll tim·os valóreS en ·vez del 

primero. 
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CAPITULO II 

CALCULO Y SELECCION DEL EQUIPO DE REFRIGERACION UTILIZANDO EL 

SISTEMA DE RECIRCULACION 

II.I. EXPLICACION TEORICA [•EL SISTEMA DE 

RECIRCULACION. 

II.2. REPRESENTACION DEL SISTEMA DE RECIRCULACION 

EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER. 

II.3. 

II.4. 

DETERMINACION DE LA CARGA TERMICA, ASI COMO 

DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO 

DE REFRIGERACION. 

SELECCION DE LAS CON[>ICIONES DE OPERACION 

DEL EQUIPO DE REFRIGERACION CPRESION Y 

TEMPERATURA DE SUCCION, PRESION Y 

TEMPERATURA DE DESCARGA). 
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11.1. EXPLlCACION TEORlCA DEL SISTEMA DE RECIRCULACION. 

El sisterna de refrigeración utilizando refrigerante 

l iqLddo recirculado aF•rovechando la diferencia de presiones 

entre el lado de alta y baja presión, es conocido como 

sistema de recirculaci6n, la recirculaci6n puede ser en 

diferentes proporciones: 2 a 1 1 3 a 1 y 4 a 1, es decir, dos, 

tres y hasta cuatro veces.mas cantidad de alimentación de 

refrigerante liquido a los evaporadores. 

El sistema de recirculaci6n es utilizado principalmente 

para lograr L1na capacidad mAxima en los evaporadores y esto 

es realizado mediante la "sobrealimentación 11 de refrigerante 

al evaporador. 

Considerando una . alimentación a los evaporadores tres 

veces rné.s cantidad de refrigerante, se está alimentando un 

rnay·~r flujo, de acL1erdo. a la capacidad requerida, er1 

consecuencia, al tener un flujo mayor • habt·á una mayor 

velocidad •n el it-.terior de las placas del evaporadot·, 

cibt.eniendo asi un mayor coeficiente de t.ransmisi~·n de calor, 

además de arrastrar el a.cei te que '.3e et1CL~entra mezclado con 

el refrigerante en el interior de las par•des del serpentin, 

impidiendo que se adhiera para que no disminuya la eficiencia 

en el evaporador y asi pL~rgar el aceite en otra sección del 
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sistema. 

Se definira ónicamente los elementos q\.te componen el 

sistema de recirculación, sin rner1ciot"lar: compresores, 

condensadores y evaporadores, ya que es un eq\.~ipo corn•~~n para 

un sistema por recirculaci6n o de W'l sistema convencional. 

Operación del Sistema de Refri9erac:i6n por Recirc::~lac~_~n 

CProporcion de 3 a con refrigerante amoniaco> 

El sistema 

presiones y 

de reci rc\.~lación opera por diferencia- 'de--

está basado en la sobrealimer1t.B:ci6n , de 

refrigerante liquido a los evaporadores a \.ma Pt~esiót"I y 

temperatura constante, mediante el siste_m_a de presi6n 

controlada. Cfi9.4) 

Los evaporadores son alimentados con amoniaco liquido en 

una cantidad mayor a 1 a -que se Pt.~ede 

evaporar debido a la carga térmica, provocando tarnbiét1 una 

alta velocidad de liquido refrigerante dentro de los 

evaporadores 
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El liquido que no fué evapora.do. dentro del o los 

evaporadores, as! como el arrastre de aceite es captado en el 

acumulador de succión, siendo el li-=luido drenado por gravedad 

a la trampa. dando oportl1nidad para que el aceite sea 

debidamente Plwgado en el acumulador de succión. 

Una vez q1,.1e la trampa del 1 iq1.1ido se ha llenado y el al to 

nivel dentro de la trampa es detectado por el control de 

nivel, hace el cambio de baja presión a alta presión a través 

de una valvula de tres vias, obligando al liquido a pasar al 

recipiente de presión controlada. 

El retorno de 1 iqLlido de la trampa al recipiente de 

presión controlada, es mezclado con el liquido condensado que 

proviene del recipiente pi loto, dando por resultado 1.m pre­

erifriamiento al liquido de alimentación a los evaporadores, 

obteniendose asi un mayor efecto refrigerante 

aumentar la eficiencia en el evaporador. 
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COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RECIRCULACION: 

a> Sistema de cont.rol de presión: 

El sistema de control de presión esta compuesto de 

un "recipiente pi loto" y un 11 recipiente de presión 

consta rite 11
, di cho sistema es para mantener Lma 

presión controlada y as! asegurar 

sobrealimentación constante de refrigerante amoniaco 

hacia los evaporadores. 

El recipier1te pi loto y el recipiente de presión 

constante, son disef"iados y calculados de acL~erdo a 

la capacidad del sistema en T.R. 

refrigeraci<!•nJ. 
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SISTEMA DE RETORNO DE AMONIACO LIQUIDO. 

b) Sistema de Retorno de Amoniaco Liquido: 

Este 

succión'! 

liquidoº. 

Para llevar a cabo la centralización de un 

sistema de refrigeración por medio de un sistema de 

recirculación~ es necesario la instalación de 

un acumulador general de succión ast como una 

trampa de retorno de 1 iquido al sistema siendo 

necesario también el cAlculo y disef"io tanto del 

acumulador como de la trampa o trampas de regr'eso de 

liquido dependiendo de la capacidad del sistema en 

toneladas de refrigeracion. 
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Tablero de Control para la Transferencia de Liqui_do Hacia el 

Recipiente de Presión Constante. CFi9. 5) 

Ciclo de Transferencia de Liquido: 

a) Control de t-.ivel, las terminales 5 y 6 estt..n abiertas. 

b) Control de tiempo, las terminales 3 y 1. estan·· abiertas y 

la bobina del control de tiempo est:tt ,d~s':'.~ .. ~t~·~~zada. __ 

e) La va.lvula solenoide de tres vlá.s con-._.; ~Lr:-'PuertO en 

posición de drenado de 1 iquido o como _l ih-ea::ae 'i9Ua1a:Cior1 
- ··,·,:;-;:;;,. 

de presión. 

Transferencia Automatlca de Liquido: 

Las terminales 5 y 6 del switch flotador cierran al 

ascender el nivel de liquido dentro de la trampa de liquido, 

conect~ndose también las terminales 5 v 7 del cont.rol de 

tiempo energizándose asi y provocando que por medio de las 

t.errnina.les 3 y 1 se energiz~ la válvula solenoide de la 

válvula de tres vias, cerrando el lado de la 1 inea igL¡aladora 

entre el acL¡mulador y la trampa y abr ier1dc1 del lado del gas a 

alta presión proveniet1te de la linea de descarga, 

presurizendo asi la trampa de liquido para transferir el 

liquido hacia el recipiente de presión constante. Desp1..~és de 
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un tiempo pre-seleccionado, el cual es ajustable, para 

tro.nsferir el liquido de la trampa, el control de tiempo 

11 corta,provocando que las terminales 3 y 

abran,desenergizandose asl la solenoide de la vAlvula de tres 

vias, cerrado el lado de alta presión y abriendo el lado de 

la ·11nea i9Ualadora de presión, el ciclo se volver A a repetir 

hasta que las terminales 5 y 6 del switch de nivel se cierren 

nuevamente. (fig.6) 

Transferencia Manual del Li-qÍ..iido: 

En el tablero de control viene integrado un interrL~ptor 

por medio del cual se puede operar el switch de nivel del 

liquido de la trampa. Cuando el interruptor de transferencia 

manl~al es operado, conecta entonces las terminales 5 y 7 del 

control de tiempo provocando la acción descrita en el parrafo 

anterior. Este interruptor de operación manual es 

especialmente ütil cuando la operación normal del switch 

falla, provocando que exista un alto nivel de amoniaco 

1 iquido en el acumulador de succión, corriéndose Lm elevado 

riesgo de arrastre de amoniaco liquido a los compresores. En 

este caso el interruptor de operación manual es accionado 

para desalojar el amoniaco liquido del acumulador a la trampa 
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de 1 iqt.ddo y a su vez hacia el recipiente de presión 

constante. 

Alarma del Acumulador de Succi6n Operada por el Switch ·ci~' 

Nivel• 
-<. <::\.~~{--'-.:~ .. ~> .. 

- •-,•. - -- :-: ,.- ";:' -:~ ,__ 

Este switch es opcioñaf·y va instalado'en ~l acu~~-i-~J~~ de .. 

succión. Si se tiene un nivel de l iq•.údo elevado en el 

acumulador, las terminales 5 y 6 accionan -·la alarma·, 

encendiéndose un foco en el t.ablero de control y la solenoide 

de protección del compresor es desenergizada parat1do el 

compresor o accic•nando también la válvula solenoide de la 

linea general de liquido para detener la alimentación de 

amoniaco liquido a los evaporadores. 
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REPRESENTACION DEL SISTEMA DE RECIRCULACION EN EL 

DIAGRAMA DE MOLLIER. 

El diagrama de Mollier es la grAfica en que estan 

contenidas las propiedades termodinámicas del refrigerante. 

Las ordenadas indican entalpias <BTU/lbml y las absisas 

indican presiones absolutas. Para cada presión y entalpla se 

indican las temperaturas correspondientes, volt!lmenes 

especificos, entropias y calidades del liquido. 

El diagrama nos facilita los cálculos para poder dise~ar 

un sistemas de refrigeración. <Ver Fi9. 4). 

Considerando como refrigerante amoniaco, el ciclo se 

inicia con una compresión del gas evaporado, siendo realizada 

por un compresor, el cual succiona gas a baja presión para 

comprimirlo hasta la presión y temperatura de condensación 

(proceso de 1 a 21. El amoniaco que se encuentra a alta 

presión y a alta temperatura (gas recalentado> es condensado. 

Existen diferentes condensadores los cuales pueden ser: 

evapora.tivos~ atmosféricos o de casco y tubo abiertos o 

cvrados. 

41 



Es en el condensador donde cambia de f~~e el amoniaco 

al ct.ial se le absorbe el calor sensible (proceso de 2 a 3); 

cambiando de 9as recalentado a vapor satt.wado, posteriorrnetite 

es el imir1ado el calor latente (proceso 3 a 4) hasta llegar a 

1 iq1.üdo saturado. Es en el recipiente pi loto dotide tenernos 

refrigerante completamente condensado, el ct.,al opera por 

medio de v~lv1..ila de retenci6n hacie11do las veces de Lma 

válvula de expansi6n logt·ando asl disminuir la presión de 

condensaci6n a una temperat1..,ra correspondiente del amoniaco 

(proceso de 4 a 5>. Pasando al recipiente de presión 

Controlada donde es mantenida la presión (aprox. 115 psia. o 

125 psi a), depe11diendo de la capacidad del sistema y de la 

presión de descarga considerada; para lograr mantener la 

presi6n en este recipiente es necesario la instalación de una 

válv1..,la reguladora calibrada convenientemente para sostener 

dichas presiones. 

En este mismo recipient.e lograrnos tener t.m 1 iquido 

subenfriado, ya que al alimentar mayor cantidad de amoniaco 

a los evaporadores tenemos ur1 retorno de 1 iquido de las 

trampas, el cual es drenado al recipiente (proceso 5 a 5'). 

Por lo tanto el liquido que se al ime11ta al sistema, se 

compone del q1..~e Proviene del recipiente pi loto y además del 

de retorno de las trampas a1..~mentando asi el efecto 

refrigerante del amoniaco. 
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Concluyendo, para llevar a cabo el ciclo, el refrigerante 

es alimentado desde el recipiente de presión constante a los 

evaporadores en una proporción de 3 a l; el refrigerante pasa 

a través de una vttlvl~la de e>(pansi6n manual antes de entrar a 

los evaporadores y es en el evai=-orador donde se lleva a cabo 

el enfriamiento del prodlJcto. 
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II.3. DETERMINACION DE LA CARGA TERMICA, ASI COMO DE LAS 

CONDICIONES DE DISE~O DEL EQUIPO DE REFRIGERACION. 

CU culo de la carga térmica (T. R.): 

Considerando qL1e la planta operara en el estado de 

Gh.1erétaro, as! como c:i1.1e se instalarán cuatro 1 in.E!as de 

embotellado dos dobles y dos sencillas. 

Dato de las ternperat1.iras de bulbo secO Y .. b1.1lbo hómedo 

del estado de Q1,.1erétaro. 

T b1.1lbo seco 

T b1.1 l bo h~1medo 

Temperatt.wa de calculo rninima ·de la rnezla agua-jarabe 

antes de entrar a los carba-enfriadores <medida>. 

o o 
T mezcla(a-j) = 78.8 F (26 C> T inicial 

T•mperatura de cálc1.1lo de la mezcla agua -jarabe al 

sal ir del carbo-enfria.dor Ctemperat1..1ra final del producto>. 

o o 
T m•zcla (a-j > 35.6 F <2 C> = T final 
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LDEAS llE EIUK>m.L.ADO 

TIPO llE UIEA llllEUl CAl'ftCIMI) BOTEllJIS 

lll UIEA OOllE 165-15;65-151 9,760 gal/h 136,945.50 llhl 12 oz, IO.J:iS 1.1 

121 UIEA OOllE 14M0;65-ISI 7,320 gallh 127,702, 17 llhl 12 oz, 10.:i:;s 11 

131 UIEA SOCIUA 165-15! 4,880 gallh 118,472. 7S l/hl 12 oz, 10.476 11 

141 UIEA SOCIUA 165'151 4,880 gal/h l!S,472. 7S llhl 12 oz. IG.476 11 

Cálculo de la car9a térmica para las cuatro lineas de 

embote 11 ado. 

Temperatura inicial de la mezcla 

Temperatura final de la ·mezcla:·· 

Capacidad calorlfica-de la 
mezcla• 

* Dato proporcionado por el fabricante. 
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a--· 

Linea (2), 7,320, 9aÍ/h (27,709.12 l/hl 

Q W Cp, <T - T J 
2 1 2 
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Lineas nl'~mero <3> y if..:iea n~mero C4>, 4,880 gal/h 

(18,472.75 l/h) 

Q 

2;2045 lb 
Q3 = Q4 18, 472. 75 l /h X 

o 
<78.8 -35.6> F 

1 Kg 
X ~~~~ . .:.<0.94BTU/lbm-oFl 

·1':cL~· 

Q =Q 
3 4 

1'653,686.70 BTU/h tL12l 

1 T.R. 
Q3=Q4 1'852,129.10 BTU/h x --------------

12,000 BTU/h 
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Q = Q 
3 4 

154.34 T.R. 

ci + a 300; 68 T.R. · 
3 4 

Consider~ndo ·;.la::· · 'capa .. :idad de· .. cada' uno de los 

.i;arbo~~n·fr:í·~d~~~~~·~ t~n;'.~-~~ :¡_~~a,i'2~~acíd·~·~· total· r~qi..ier,ida de: 
' .,-_,·,-. 

:~(:j~;·~ <f.,·~~. . .. '~:-~·-. { 
-·-2.-~-C:'"'- ;:_'e ·_~:}~---:e~:, 

'='' "' ·: ~_-_;·.~---

-= · .. \:"-) 

i;i .·. = a + a· ···~ ·d 
1:. · .· .. 1 · · z" ,3 

Q (308. 68 + ·231. 51 + 
t 

Q 648.87 T.R. 
t 

A c:ontinuaci6n se selecciona. el eq1,.üpo de c.ompresión, asi 

como las condicionas de operación de acuerdo a la capacidad 

total de 850 toneladas de r«frigeraci6n. 
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II.4 SELECCION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO DE 

REFRIGERACION CPRESION Y TEMPERATURA DE SUCCION 

PRESION Y TEMPERATURA DE DESCARGA). 

Temperatt.wa de bulbo h~Hnedo y bulbo seco en la. ·ciudad 

de Querétaro Qro. 

T B.H, 70 °F !21.Ú °Cl 
o 'o 

91 F <::J2;77 Cl T B.S. 

Cálculo de la presión y._ teínperatuf-a de 

del sistema.: 

descarga. 

Considerando la ternperatura mtnima d&l agua en el 

condensador, <evaporativo o de casco y tubol y suponiendo que 
o 

el agua de la t.orr.e de enfriamíento sale a 10 F, arriba de la 

temperatura de b1..1lbo h~unedo del lugar. 

o o 
<70 + 10> F = 90 F <Temperatura rninima del agua a la 

salida de la torre de 
enfriamiento> 

Cálculo de la ternperatura de condensac16n del amoniaco, 

presuponiendo un aumento de temperatura del agua en el 
o 

interior del condensador de 6 F y que exista una diferencia 
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de temperatura de 10 

del conden5ador y 

amoniaco. 

o 
ISO + 6 + 10) _F 

La c:antldad 

condensador eveiporat.ivo y qt.~e absorbe el ca.lor del agua Cll'e 

le ha cedido el amoniaco para elevar tetwícamet1te el a.gua. 
o 

<6 F>,, se calcula de acuerdo con la c.apacídad de toneladas de 

refrigerac:i6n de. la planta. 

o 
La pt"'esi6n cort"'espondiente a 96 F de ternperatt•ra del 

amoniaco en forma. de vapor saturado <ver tablas de amOt"tiS:co). 

o o 
Tempé1·at"ra de c:ondensacion = 96 F<35,55 Cl 

o 
Presio.n a 96 F 
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o 
Datos del amoniaco condensado a 96 F: 

3 
- Vol~,,men especifico liquido:: 0.027 pie /lbm 

- Volumen especifico del 

- Densidad del liquido 

- Densidad del vapor 

- Entalpia del l iqtüdo 
saturado 

- Entalpta del vapor 
saturado 

- Entropla del liquido 
saturado 

- Entropía del vapor 
saturado 

vapor 
3 

1.510 Pie /lbm 
3 

36.67 lbm/pie 
3 

0.6620 lbm/pie 

150.5 BTU/!bm 

= 632.6 BTU/lbm 

o 
0.3083 BTU/lbm- R 

o 
1.1761 BTU/lbm- R 

Consideraciones para Escoger la Presión de Succión mas 

Adecuada en un Sistema de Refrigeracion para una Planta 

Elllbotel !adora. 

Para evitar al tos costos de operación, es import.ante hacer 

una selección adecuada de la presión de succión a la cual 

tiene que trabajar los compresores.. 

En una planta ernbotel !adora para lograr rnantener una 

temperatura adecuada en la mezcla agua-jarabe, es necesario 
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seleccionar i.ma diferencia. de -t.ernper.:tura ~~n~~~.e- f~· ~~¡nperatura 
de la mezcla y la temperat1.ffá del.:· ~·>~-~>i~~:~:~~;~-e _.·en el 

·~~j~~:~:t, .dé que evaporador, de aproximadarnerite 
-e;-.,· 

~:> ! ... i{ :.: 
;; '.'::' ~- :::.· ~ ' 

exista Ün adecuado intercambio d~ 

de 

Si la temperatura minirn·a-dese"~da" en ra meZCla a91.~a-Jarabe 
o o 

es de :35. 6 F (2 C), la terñperitt~ffa de evaporación deberá 
o o o 

ser 23 F <-S C>, es .decir, 12~6 F abajo de la temperatura 

final del prodllcto. 

Condicior1es termodinámicas del amoniaco en la st.~cción: 

o o 
T succión 23 F<-5 Cl 

P succión 51.97 psia o 36.77 psig 
3 

V especifico = 5.55 pie /lbm 

Enhlpia liqllido saturado = 68 BTU/lbm 

Entalpla vapor saturado = 618.6 BTU/lbm 
o 

Entropla liquido saturado = 0.1505 BTU/lbm- R 
o 

Entrop!a vapot- saturado = 1.2915 BTU/lbm- R 
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C A·P I T U L O III 

CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPRESORES Y MOTORES 

ELECTRICOS 
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CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPRESORES. Y LOS MOTORES 

ELECTRICOS. 

. " ~ 

Uti 1 izando la carga térmica total recillerida :~~~3;la \~ia~t~ 
embotelladora, as! 

~i-·,-:__<.~-;'.'-

corno las condiC:ioneS, ·.~~~·- _~;/~~~~~ac"f'~~ 

seleccionadas, tenemos que: 

Carga térmica = 848.87 toneladas de- re-fri-·,;f~;~~t~~-'.~i;\::~. 
O O~i-'_;._·:·. 

Temperatura de condensación = 96 F:<35. 55 ,. C>:~.'.-'· .·,<:· 

Presi~·n de descarga = 198. 9psia __ ;,.._184:~2pSig <'-·. ,··.' 
<12,29 _Kg/cm2l 

o ·o . 
Temperat•.ra de succión = 23 .. F <~5 ,· Cl· . 

Presión de succión = 51. 47 -psi a _...:.:._'.-~ -~:¿~~::~p~-:9-.-. -
.. · .<.2.58 Kg/cm2l 

. :::: ·-_i:;, 

Del diagrama de Molliere:o·de tablas•para amoniaco: 

-~ - ,-_,.. -,.,:- ._ :. : .. ·· -----------------·---------··---------------.. --------------------·------------·-
1 s u e e r o N · 1 o Es cú & A 
1--·· .. ·--·-·-------·----···-----··----1----------0-----,-·--'-------~----'-----I 
1 o o IT. • 96 F 135,55 CI 1 
IT•23Ft-5CI 1 r 

IP • 51.47 psia-----36.n psi9 

IV Hf'<Cifico • 5.55 pie/lb• 

·: l 
IP • 19!1,9 psia ---- 184,2 psi9 
1 

IEHTIU'IA LIQ, SAT. • 68 STU/lbo IEHTALPIA UQ, SAT. • 150.5 BTU/lbo 
1 
IOOIU'IA VII'. SAT. • 618.6 BTU/lbo IEHT!l.PIA VII'. SAT. ' 632,6 BTU/lbo 
1 : 
l o : o 
IOORll'IA VII', SAT, • 1,2915 BTU/lbo- RIEHIR{f!A L!Q, SAT. • 0.3DBJ BTU/lbo· R 
1 1 
f o : o 
IOORIPIA LIQ, SAT. • 0.1505 BTU/lbo- Rl!HTR(f!A Vli'. SAT. ' 1.1761 BTU/lbo- R 
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Flujo de Refrigerante en •l Sistema por Tonalada 

Refrigeración. 

Q W < 11.h>, entonces 

SI la 

w 

200 BTU/min 
w 

Q 

11.h (618.6 - 150.5> BTU/lbm 

0.4272 (850T.R.l 363.12 lbm/min. 

Cálculo.del narnero de cilindros en el compresori 

W T.R. Ve 
Ne ---------------

D2 L K Ev Evn 

Donde: 

W Flujo de refrigerante <NH3> en el sistema 
· (lb/min-T.R.> 

de 

T.R. Capacidad total del sistema en toneladas de 
refrigeración 

3 
Ve Vohimen especifico del gas de succión (pie /lbm> 
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D Diilm•tro del pistón del compr•sor (pul9l 

L Carr•ra del pistón del compresor (pul9l 

K 0.4535 constante a 1000 R.P.M. 

Ev Eficiencia volum•trica <0.86 dato obtenido de 
pruebas •n el comprasor) 

Evn Ef ici•ncia por volütnen nocivo 

2 3 
Para cQIDPresor Mycon "tipo A" D (L) 42 in 

2 :l 
Para compresor Mycon "tipo B" D <L> a 103 in 

Célculo de la eficiencia del volumen nocivoi 

l/y 
Evn 1 - < C 1 <Re> - 11 > 

Donde• 

C R•laci6n del volumen del gas qL~e no se comprime en 
los cilindros, para compresores multiciltndricos con 
más de 500 R.P.M. es igual a 1.175X 

Re Relación de compresión tomando en consideración: 

Pr•si6n de descarga (psia) 
Pre~iones absolutas 

Presión de succión (psi9) 

y Relación de presi6n a volumen constante (y = 1.3) 
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Velocidades Recomendadaa an los Compresores en Función de las 

Relacion•s de Compresión v de la Temperatura del Gas despu~ 

de la Compresión. 

Para los compre~ores marca MAYEKAWA "tipo A" y "tipo B" 

bajo di ferent.es condiciones de trabajo. pres ion y 

tempera.ti.u-a del gas en la succión y en la descarga, se 

recomienda que sear1 trabaJados de la si9u1ent.e forma: 

1> Con relaciones de compresión abajo de 6 o con 
o o 

temperaturas del gas en la descarga abajo de 230 F <110 C), 

se recomienda una velocidad de 1200 R.P.M. 

2) Con relaciones de compresión arriba de 6 per:-o abaJo de 
o 

6 o temperaturas del gas en la descarga aba.jo de 260 F 
o 

( 126.6 Cl, se recomienda una velocidad de 1100 R.P. M. 

3) Con relaciones de comPresi6n arriba de 8 pero abajo de 
o 

10 o con temperaturas del gas en la descarga abajo de 280 F 
o 

C137.7 C>, se recomienda una velocidad de 1000 R.P.M. 

~uando se obtengan relacione~ de compresi6n mayores de 10 
o 

o con temperaturas del gas en la descarga mayores de 280 F 

(137.7 
o 
Cl, se recomienda recurrir 
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Calculamos el n~mero de Cilindrosr 

W T.R. Va 
Ne • --------------

D2 L K Ev Evn 

3 
0•4272 lbm/min- T.R. X 850 T.R. X 5.55 pie /lbm-

Nc -----------------------------------------------
103 in 3 X 0.4535 X 0.86 X 0.968 

Ne --------
38.88 
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Ne 51 ;s3 ci l !11dros. 

. . ~·. 

Considerando que se ·selecciona ~n "~ompre~o::·· de~. 8. p~st'ones: 

Nc!~m. de compresores a ciÍ lnd~os 
_______ .;.: __ :_;-~-.:~::.:-...:.:..-;;...;,; 

6.47 

Entonces se seleccionaran 7 compresores marca 11 Mayekawa" 

de 8 pistones cada uno y operé.ndolos a una velocidad de 1,000 

R.P.M. Considerando las tablas de capacidad para un compresor 

Mycom, modelo NWV-88, tipo reciprocante para amoniaco: 

<Tablas 3, 4 y 5>. 

Entrando a la tabla para el compresor: y seleccionándolo 

con los siguientes datos de operación: 

o o 
T condensación 95 F (35 C) 

o o 
T evaporaci6r1 23 F <-5 C> 

y 1,000 revoluciones por minuto, 

capacidad de 126.3 toneladas de refrigeraci6ra por cada 

compresor. 
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COMPRfSOI MYCOM 130 MY·41 
130 11m 1 100 .,. 1 4 Cll.IMDROS 

2111l.Tlllll/tl 111.lmJ/h W,1"'3/h IA2-'/h ....... 1000 RPM J 100 RPM l:ioct RPM 

TW. nur T-..mw T"""- QHP T..,, lllr 1·-· DHI 

ll"C, 1 4 .. F.J lo.I .. :u f0.7 Cl.T 93.7 M.7 100.1 llO.I U0.9 •• 1 12J.0 ~.O 

IJ*C, 1 .:ll"f".I 87.11 41.1 '6.1 !§0.1 7~.o 11.4 SU A.t I0.4 •.t Jlll.I TU 

- l"C. t a•r.J t6.T '3.1 N.4 ,.... S>.0 111.0 11.7 ü.1 ,,,, .... IO.O 74.1 

30*C. -1o-c. ' 1.t•r.t i·u •2.0 •11 u.o 41!·º M.o a.J m.o u.1 •.o n.o 
fWP.J -1rc. f .. ,..J 2t.3 4D.O a.a 44.J "·' 11.0 .... ..... ...o a.1 60.1 "·' 

-IO'"C. f- 4•P'~ TJ,I 11.1 ... 41.8 9.1 41.7 U.a IU •.a l'U ... •.a 
-u-e. 1-;\1:rr.1 11.111 u.o 11.4 n.11 1t.• o.a au1 0.1 •.t 11.1 "·' 

-30"'C. 1-.IPF.f ·-~·~-~;~.!· ·u.o .u.• ta.I .11.a 11.a 41.7 1u ••.t 21.0 no.o 

a~. ( 41•F.I IT.t "·' 11.1 llU .,, a.1 116.1 •.T JO!l.a 71.7 115.t IO.O 

o-e. f nerJ IM.7 61.'7 l2AI 16.7 10.• u.1 '11.2 •.• 11.0 H.t . _ .-0.1 a:u 
,_ 11-C. ( IPl'.I '4.a. 47.T ... IU ... to.t 1.1¿_ .. n.7 •A ,.... 75.T 11.J 

:WC, -IÓ-C. C H ... J U.J U.O Cl,.I 51.1 46.3 17.IJ' llO.J IU M.J Tt.T 80.4 77.1 

tit.!•F.I -15-C. 1 .. ,,, :ru d.0 21.J "·º SIS.O "·º 31.1 4!0.0 42.1 •.o '6.7 "·º 
f-IO'"C, C7 ....,.,, a).I !!8.2 SU Q.8 2111.1 •• J :f!.1 ·~u at.I IO.O 35.1 U.4 

~. (-1 ..... I 111.4 kJ 17.. •·I Jl.I ... O M.O a.t , M.2 N.I '°-4 611.7 

1-at-c. ,_.....,,, '"i~.i ~!D.ó .• )u:·a.u H.1· 1u 111.11 •u' :n.1 •. .p.1 ., . ~u 

re. 1 41 ... .j 13.1 M.1 TL9 eJ,J SI.O •. t 11.I 77.t UIO.J a.4 10..1 IO.J 

O"'C. 1 _...,J 11.1 N.J ... I0.1 111.I •-' 74.0 'J9,0 11.4 •.1 •·• 11.J 

r- re •. ' ,,.,.,, 41.7 11.0 n.1 .... A.1 ... •.• 7t.i .... IO.I 71.1 17.4 

7'.' • .,-c. 10.-c. e J4'"P,J :tu n.1 n .. IU ..... ~ 
JLI 46.3 

41.J ti.a ...... 
M.t 11.0 

17,I 41.3 

IU •.t 

'':º •.J 
X.I IQ.t 

11.7 70 

..... t 

... G.J 

Dl.4 12.0 

,.,.. 71.5 110.-r.1 -J18C. 1 ~.J U..J: tt.0 

-ID'"C. 1- .... ,. 11.1 31.11 

,..,. 
"""· 

- 5-C. 

1 ....... 

1 :12"'r.1 

1 ~·r.1 

. J.J.I .tl.2 JU .O.J 

f,I "°"' JlA IU 

ll0.4 IO.I n• &J,I 

411.4 M.I _ 11.. U.:t 

:i.a.2 57.o a.1 . •u 

lt.3 71.3 

54.f "·' 
49.I n . .t 

ZJ.3 .... 

..•.... :•·· 
Jl.7 ..... 

~.I tn.O 

M,I &S.4· 

~.o 111.4 

IU M.3 

1&.I 47.7 

•U D&.7 

71,4 ª·' 
•. 1 •.a 

"·' 97.11 
23.l 80.4 

111.4 61.J 

JOl.I JOU 

77.1 102.n 

~.5 t'T.7 

a"C. -10-C. 1 u•r,J :11.t u.1 a.a &1.3 40.:J 11.1 M.I 11.• •.J 12.1 M.1 90.5 

111 .. F.J -ll"C. ( ..... J %1.1 47.5 .. M.I 119,0 11.0 :tt.I n.1 .11-4
0 

74.1 !11.& 111.f 

-IO"C. l-4•PJ -.-11.1\
0

UA • .íi.. 80.7 SlO 17,l JU ••• ... •.7 S.J 71.1 

-~. ,_.,.,., . IU •.• . N.I U.2 JU •• J7A •.• tt..5 u.a 21.3 f1,f 

1 
~. c-•P.J .;.,~ ·1.4 '8.t U •U JO,I d._, 

XO'f"9: 
J.-Ton9. ;::I ,._~ ... 1'tf ri6". 

1 To"rbod• d• tTltl11r•ricln • ~.w• K,'-.&.,,,_. • u,oao 1rru1...,.. 
J U, P. = o.7&.W K.W.H. 

12.1 n.1. 11.J: .... r•5 11t.1 

:z.-IA p:iwftd1 11 l1ima, O.H.P, no lndu)'t I• J1fr'W. .. INnMn~411 dit t.""9. 
3·-~·'~~~fd::=::, ':...":.. .. ,.::ro~;J:'~ :~~1~'!:"¡,,:.'•11aiJ:l:C.~ ~~aºJt,7~ ..... · 

(TAllLA V) 



T-.n¡1et11lura 
da rondrn• 

-'"' 

,..m, .. ,.,u,. 
........ po,.c:l6it 

COMPIESOI MYCON IJI Ml·U 
130 m11 1 100 11111 1 6 CILINDROS 

100nrM llOO ltl'M .a lll'M 1000 krM 1100 RPM lXD RPM 

T":-. DHP T•n.•, Dlll' ~.8HP -r... •KP 

r."C. C 41.,.,) 106.1 113.8 120.11' Tll.I llll.0 1151,I 11.1 t•.J ~Cl:l.4 111.1 Jot,I 

O"C. 1 >t•r.J au . 64.T 1111.1 Tl.l 111.0 M.li HJ.3 ICU 1U.I 103.J Id• 111.T 

- 11oe. t at+P.1 eu 11.:1 111.1 TU IJ.I llt.I IO.I 109 .. 102.• 111.I 111.T 

30"C. -IO"C. ( H•F.) A.U 13.1 83.1 TU 11.1 11.I Tt.I 90.1 ,,.. ...1 11-1 ICll.I 

cm•F.I -1...c. t ,.,, 

~. ,_,.,,, 4'.0 M.I ll0.1 IU M.1 'N.1.., A.I" IM.I 19.1 •.J Tl.t 101.1 

3U &U M.T D.I &!.I •.t . 41.t n,f U.1 al 11.1 IU 

"""· 

-21"'0. <7i,lrP.I IU 49.1 11.t llU :tl.I &U IU· '7p.I •.T n.1 ........ 
su~;"M• -30'C. c~F.> '!'.1P.l.Y:·a.,_:,·: . .,_, .,,, · au·::t.0.1' 

... 
•.••.• ;.•1 .•• 

f"C, t O'F.J lotl 111.0 N.O na.s N.I U.S.T UM.I 111.1 111.0 ITt.• .... 

.-c. 1 ... ,.,, u.o TIJ.l ~.I 11111.1 N.b 117.2 UM.f. 1•.9 llU llOI 121.S 

- &oe. e a•F:\ .... 11.0 11.1 11.1 ~0i) M.f 101.4 MU 111.8 111• Jn.T 

-toac. 1 u'7'.J au rr.e IO.J TT.2 11.fl .... fl.I •.1 D.I IOU ICU 111.1 

IWP.) -16"C. r ..... , 41.D 1:2.IJ .... 11.111 •.• IO.t •.• ••• .... •u ..... IO'l'.t 

'T'.,.·' 
1-IS<IF.J ,__....,, 

11.1 17.2 S5,f ••• 

•.I 61.4 •.a 11,T 

'.,'i:~~::-.~·~:- '.ii.7:'·: 11.i 

4U 1S.6 •..•.. 
11.1 ·."·' 

"·' 11.f ...... . 

IJ.I TI.. ID.T 

•.• .. .•. ' -.a.~~ ... 

a.1 •.o •. , ... 
-~·~·~!' .. 

t"'C. 1 Cl .... I •. 1 IU 1m.1 11.1 · 111.t UN.1 UU 111.1 111.1 117.t • 113.t 1•.1 

8"C. 1 arr.1 n.1 111.1 llll.I H.I JOG.O IQU 111.1 Ul.I m.I uu lSU lJl.l 

- re. . 1 IJ'F.) U.5 '7'5.. 71.1 "·' I0.4 •.• ... 101.t. ... .111.0 uru UO.I 

W'C, -1g'C, 1 1491':) 41.I 11,T IU 11.1 11.C ti 1 10.• 102.4 TJA IU:i M..6 U2.t 

ncw.•r.1 -1.-c. 1 l"F.I M.O 615.t ..,.. TU ". 14.C M.J ..... . •• , •.• • .•. 

-IO"C. t- 4~F.I •.I N.1 U.T 

;:;:~::~:.· . :: .. :: 11.1 "·' 

"·' .,. 
11.1 .... 

... , .... 11.1 .... llS.f 

11.f 71.1 

IO.I at 
.... •i 
11..7 711 

.... . .. 

...~. , ... 
l-~~-1-~~~~~1--'--"--

l'C. 1 o•r.J 19.0 '""' IOU IOU HU 117.6 tr1.l JJ(>.5 1•.1 MU JU.I 1111.1 

O'C. 1 IM".J l"l.I •.1 'T1.I IOll.I 17.I 115.3 t'U l•.l· Ml'.l Wl.1' 111.t W.7 

- l"C. l a•r.1 IU 16.5 85.1 91.l 1S.1 1118.t 11.t IU.1 .... .,.... .... • .... 

4li"C. -IO"C. l 14•~.1 n.o 71.1 l.'.JJ llO.li to.I 1011 17.I 111.l 11..t Ud IO.I 116.7 

-l!l"C. t e-t".J :IJ.I 71.I O.li ' fl,I ... 1 101.f -~ lt1.I 111.1 

:ioec. 1 ..... ·~·' . 2A.7 ··•·• · .•.s 11.1 a.o '°·' •.1 • it.1· a.1 .... uu 

-lll"C, 1-H~F.I • UJ.9 .' N.C .JU '1.t. H.O ?t.c· •. 1 M.t ..... ••• a.o 101.I 

'··.'~~~'--~~~~..i...~~""-...__--'~~J.--,~~~'--~~--'~~~-1--·~·~::._·~ !_ -IO'C. 1-12•r.1 ·11.1' .~·~ 1u 111u1 1u •·' 11.1 ?t.I •• . tu 

NaTAS: 
l-1'0M. = Tonelad .. .S. rt.frtaftK!ón, 

1 T"'1tlada da ~hl11rKlfn • l,OH K, ml.¡hon. • 12,IQ.I 011J¡Mr•. 
J H. P. • O.TU& K.W.ll. 

1.-i. pokl>ria al heno, 8.H.P. nD llltluJ• la phdlda "91' lraMmlalM1°1h a.not.. 

··-~1:·~::~ -:..,•r:.· •• ~•~p=-:.';rr: ~~ia:ir!";!i'"~-=-·~ª~7~.-
(TABLA VI) 



T•mpr,.lur& 

COMPRESOR MVCOM HWY·ll 
130 mm 1 IDO 111111 1 1 CILIHDRO 

,_o-.. __ ''_~•-•l_m_l•_,_ .. _._....,_l_h 600.'J,,..:l¡h &T.U...:J/h &lf.1193/h 100.l!lm3Jh 1M.15u.:I' .. 

'700 IU'M ..a nl'M llUO nrM 1r.Ut Hl'M 1100 nrM 12XI nl'M 

Ó9 a>11"Hn• T .. nJ'll'f"IUJ9, 

1---N-º-'"_.1 __ .. _"_'_,.._..,._•_•_.1_T_-_._11_11_P+-T---·-"-"_1·
1 

To .... nnr T-. nfll' Ton•. 011r T-. nlll' 

6"'C. 1 ~ll•f.) Ul.l N.2 111.1 '1.1 1111.4 109.1 201,6 121.1 221.T ll:U 241.8 IM.O 

n"'C. ·, u-r.J 11u 87.7 ni.a 100.3 148.0 112.1 1su 12.5.:1 1.,... 1:i1.1 1vr.3 1~.4 

- 6"'C, ( %J•F.1 93.2 Mii 108.e 00.4 lt9.ll 111.1 lll.2 IH.2 1'1.1 l:Ml,t IW.I ua.o 

!>O"C. -IO"'C. l u•F,J ·"·' "·' e.u. 114.1 W..1 IOl.l 100.1 no.1 llT.2 UM 127.I 1'4.1 

CIM•P,) -1~ ( 1-V,J M,'T '1V.2 111.1 IO.I 11.4 101.1 S:U 1111 ll'J,I 124.4 100.I 136.'J 

-20-C. C-=' ,.,.,J 41.1 T2J 11,I 82.t M.I ICU 6'.9 103.1 11.0 HU TJ.4 Ut.S 

(.l..~•F.1 

1--:0-F,J 

33,'J M.O X.I lU .U.4 N.t 41.2 IM.2 

~~~ 721.f.~-~ - ·:s~•7:?if' ";¡_, ..... ne 
13.0 100.1 

•-:i9·.r···~·T 
51.1 113.2 

41.9 100.1 

a-e. t o•r.1 134.t PJ.e Jt.U 111.a 112.a J2$.a 191.7 l».4 210.1 lo.3.J 7.30.o 111.2 

O"C.. l 32-F,J ICll.2 lJl'.4 124.11 111.J U0.6 125.2 168.1 139.l 1'11.7 IU.O 111,I IM.I 

- &"C. l :r:l.Y,I 111.4 M.7 101.t 108.3 113.'7 12~.I 1211.S 136.S lll.I U.U 1&1.1 llU.f 

3&-C. -IO'"C, 1 u•F.I '11>.3 90.0 !I0.3 Ul'J.I '°·' 111.1 100.f 128.e 110.4 hlA 120.11 IM.J 

IWF.) -ll"C. 1 11.Y.I llU Bl.11 SU "·11 70..1 1117.11 78.J llU 85.9 Ul.11 00.7 14.:U 

-20-C. 1..;.. f"F.1 0.7 71.2 0.7 tT.I r;.:J.7 •.o t.0.1 108.11 65.0 JIU 71.1 130.1 

1-1rr.1 '°·' 11.11 3&.J 11.:1 39.7 ae.o .u.1 wi.1 .s.11 101.1 

t-22-F.I ~n;~~ :~~J:::~;-~ ·'.~;;:.r;~.,1.· ·J!:i;~~~~ ~-~a~;~:f 
62,11 111.4 

31.4 110:2.& .... ;.,~·.· '·· 
r.ecl 1 41•r.1 m.1 IOl.I 1'4..1 1M.2 llW.O ,;.,, lllill.l 11.s.1 I00.4 IT0.1 llll!l.I llllU 

, O"C. 1 Jl"F.1 100.1 tOtU 111.I 121.0 133.4 131!1.e 1&11..J IP.o 1113.0 JIT.! 171.I 'ª·' 
- l"C. t :z:r'F.) 83.f IOU 111U tle.4 107.2 131.D 1111.1 1'11.111 Ull.O ll!O_.I U'l.I 

40"C.. -tO"C. 1_ u•r.1 7•.a 1u.1 1u 1oe.3 N.• t!l.o "3.a t:.i.e 1o:u 150.3 in.e l&l.t 

t1ot•F.) -lll"C. 1 11-t".1 DO.I 17.9 100.11 U.3 113,l 72.1 1211.1 ,. .. Jlll.2 11'7.0 100.1 

-2P"C. 1- ,.F.I 31!1.2 79,1 UA ao..4 4!1.1 101.1 &-1.6 113.o eo.o uu M.4 ua.1 

1-l:t"'F.) 

1-zrr.1 

••.•••. ...,... •••••• -,--~ .. -. ·- .... '"!'' ., 

.sa.e . ao.1 . •·• 100.1 "3.r.. _100.0 

·24.a,=10.s_· . .'º-:l.·ª' 33.D, l.04,f 

6"C. j 41•f,) IUl.7 121.a J».s 1)0.2 IU.I 1611.1 too.e 114.0 1!11.I ,,1.4 W.11 mii.a· 

O"C. 1 :tr'F.1 9011 119.11 la.1, 138.0 1111.a 1$1.1 129.I no.. HU 111.11 lr.5.8 21)6.0 

- 1-c. 1 ~.1 "·' 1u.o 11.A 124.2 98.3 uo.a 100.2 112.1 1:x>.1· tlt., u1.o lec..' 

uoe. -tO'"C. 1 u•F.1 12.1 106.t n.1 11:1.t 11.1 J311.1 ao.e uo.1 111u 116.11 un.1 m.o 

uu-r.1 -H"C. ( .. ,.) 45.1 IM.• 6U 108.1 M.O 1%1.0 64.,4 llS.t '10.0 Ull.2 71.3 162.7 

-2J"C. 1- .. F.I M,'l •.1 •.I JOU oM.O 114,1 41.t JM..I U..8 lll.11 M.7 162.2 

-:r.a"'C. t-13•F.) M.1 79.I 2lA oo.e 32,0 IOU 35.6 US.I 311.1 12'.6 '2.0 136..8 

~. t-n-t'.) 10.11 N.1 1'.. 76.6 21.7 86.0 2A.I N.' al.& MXJ.I 28.11 JIU 

NarA!: 
t.-T-.. = TOMl•1imi9 d• n.lrl1.nd6", 

1 TNtl.d• .S. nlfl1nari6n a 3,02-I IC. cal./,_,. • U,000 11'f\J/t-•. 
IJl •. J'. = 0.1'Y K.W.11. 

2.-La poc.d• •I lnno. D.H.P. na 1.-luy• \a pfrdld. ,_ l~ll6a .S. t.nd.. . 

'·-:,-:.~·:-:~.;-;. -:;_•':_ .. ~l"~~º':'!:. :.~.T:!!"v:i4.,'7..u:;::,:-.:;:·"-i11"k,;~.­
CTABLA VI 1) 



<126.3 T.R.> (7 cornpresores>=884.1toneladas de refrigeraC:i6n 

850 T.R. contra 884.1 toneladas de refrigeraciót1 ·o si se 

quiere determinar el ni!lmero de compresores calcL~larrdo ~) 

desplazamiento total tenernos: 

W <T.R. > V~ 
Desp. (m3/h) = --------------

Desp. ---------------------------------------------
. .·.. <o,;0~>~s'?~.?7,1"}: ,, , .>.· 

~=~~~~:=~-~;~~:1;;~~;~:~~~;;~~~~~:i~1~~~·~~;~~: 
· .. <o,8342> 

Desp. 

,3 . 
Desplazamiento total = 4,088.77 m /h 

De tablas para compresor Mycom, modelo NWV-88, considerando 

una velocidad de 1,000 R.P.M., tenemos un desplazamiento en 
3 

cada compr•sor de 637.1 m /h. 

Por lo tanto 

3 
4,0888.77 m /h 

637.1 m3/h 
6.41 compresores 

Entonces seleccionamos 7 compresores NWV-88 para cubrir el 

desplazamiento total en el sistema. 
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3 
637.1 m /h (7 compresores) 

3 
4,459.7 m /h 

Resumiendo, consideramos en la práctica que para no tener 

1..ma capacidad instalada mayor que la requerida, ajustamos las 

R.P.M. de cada compresor, y as! mismo, evitar elevados gastos 

de operación. 

Cálculo de la potencia total requerida en <HP ) de acuerdo 
s 

a la capacidad total de la planta. 

W T. R. <h2 - hll 
HP --------------------------

<42.44> Em Ev Evn 

Donde: 

W Flujo de refrigerante <amoniaco> en el sistema lb/min­
T.R. 

T.R. Capacidad total 
refrigeración 

del sistema en toneladas de 

h2 Entalpta del refrigerante después de la compresiC1n 
BTU/lbm 

hl Entalpta del refrigerante antes de la compresión 
BTU/lbm 

Em Eficiencia mecénica: 

a> compresor de 2 1 0 4 cilindros con menos de 500 
R.P.M. 
Em e 0.86 
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b) compresor multic:ilindrico con mas de 500 R.P.M. 
Em = 0.95 

Ev Eficiencia volumétrica (0.86 dato obtenido de pruebas 
en el compresor) 

Evn Eficiencia por volumen nocivo <0.968 calculado>. 

Para calcular los HP , se calcUl~ ia entalpia después de 
s 

la cornpresi6n, es decir~ la ental.pia del gas de 

recalentamiento. 

Calculamos primero i·~ e~·~a.i-~hc~,~~eY-:1 tql~ido· saturado a 96 e• 
y 184.2 psia. 

a> La entropla, es la relación de la diferencia de 

antalpias entra dos condiciones terrnodinamicas de 

un 9as o liquido refrigerante entre el promedio 

aritmético de las temperaturas absolutas que se 

tienen al iniciarse y terminarse estas doz 

condiciones termodinAmicas. 

b> La entroPia, lo mismo q1,,.~e la entalpia de un 
o 

refrigerante liquido a menos -40 F>, es tan baja 

que se considera igual a cero. 

e) La entropia antes de la compresión es i91...~al a la 

entropia después de la compresión, por ser una 

c:ornpres16n isotr6pic:a o de entropia. cot1stante. 
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Calculamos la entropia del liquido saturado: 

s 

h - h 
1 2 

<TI + 460Í + (T2{460 

_2 

Del diagrama de Mol l ier o de t_ablas para ~amoniaco Y una 
o 

temperatura de evaporación de 96 F (18'.'1.2 p"sia)·:~ 

h O BTU/lbm 
1 

h = 150.5 BTU/lbm 
2 o 

T = -·40 F 
1 o 

T 96 F 
2 

entonces• 

150-.5 BTU/lb.; - O BTU/lbm 150.5 BTU/lbm 
s 

<'"40oF+460> + _<96o+460> !420 +556loR 

2 2 

150.5 BTÜ/lbm 
s 0.3084 BTU/lbm-oR 

488fl'oR 
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La entropi a en el PL~nto (5) es 

o 
s = 0.3084 BTU/lbm- R 

o 
Colculernoz la' entropta del vapor -satúni~o.· ·a. 96 F y· 198. 9 psi a 

s 
632 BTU/lbm ~ 150-.. 5 BT_U/lbm 

(96+460) + -<96+460> oR -- _-_,.;, _ --_ ;.: .:. :..·~.: _-__ ----· 
2 _, 

482; 10 -BTU/-lb·m --
s .:.; ____ .;;.-_·_..;· .. ----~-~-- -

·_556oR 

s .-= __ , 0~8670 BTU/lbrn (aumento de ent_ropia del punto 
1 iquido saturado a vapor 
saturado> 

Por lo· tanto la ·entropia del vapor saturado es: 

o o 
Sv.s 0.3084 BTU/lbm- R +_0.8687 BTU/lbm- R 

o 
Sv.s 1.1754 BTU/lbm- R <entropia del vapor 

saturado a 96oFl 

Entonces calcul11mos la temperatura y entalpia de 

recalentamiento. 

Da tablas pe.ra NH tenernos: 
3 o o 

Entropta del vapor saturado a 23 F (-5 Cl 
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Sv.s 
o 

1.2915 BTU/lbm- R 

La temperatura d~ recalentamientO: 

o_ 0.2307 
T <483 Rl (3.86l 

4 o 
T = 199.13 F 

4 

Calculamos la entalpta de recalentamiento: 

o 
1.2915 BTU/lbm- R 

o 
1.1754_BTU/lbm- R 

o o 
1.2925 BTU/lbm- R • 1.1754 BTU/lbm- R 

65 

h2 - 632.6 BTU/lb 
+ ------------------

(96+199)oF + 2(460) 

h2 - 632.6 BTU/lbm 
+ -----------------

607. 5oR 



o o 
h <1.2915 -1.1.7541 BTU/lbm- R (607.5 Rl + (632.6 BTU/lbml 

2 

h 70.5.3 BTU/lbm + 632. 6 BTU/lbrn 
2 

h =· 703.13 BTU/lbm (entalpia de recalentamiento> 
2 

Calculamos la potencia considerando la capacidad 1:.otal -... en 

ton~ladas de refrigera~i6n. 

(0.4255 lb/min-T.R.l (650 BTU/lbm 
HP ----------~~-~-~-~~~~~--~~----------------------------

30,5722.3E! 
HP = ----------- 916.64 HPs 

33.26 

Considarand.o que los <7> compresores seleccionados 

anterirmente 5on marca Mycom, modelo NWV-SB, que opreran a 

1,000 R.P.M. y con una potencia al freno de <135.3 B.H.P.> 

tenemos: 

135.3 B.H.P. (7) 947.1 B.H.P. <totales> 

Por lo tanto se ut.ilizarAn siete motores estandar de 150 HPs. 

cada uno. 
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*Otra forma de calcular la potencia requerida es utilizando 

la presión media efectiva: 

HP y 

considerando .la presión 

. 2 3 
<81.27 .. lb/in )(3.1416)(103 in )(1000 R.P.M.l (8 c:il.) 

HP -------------------------------------------------------
(33, 000l (4) (12) (0.95) 

HP 139.80 por compresor. 
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CAP I TU L O IV 

CALCULO V DISE~O DEL SEPARADOR DE ACEITE. 
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CALCULO V DIE~O DEL SEPARADOR DE ACEITE <Fig, No. 6) . 

Considerando la temperatura y presi6n de __ de7car'.i'~ 

seleccionados~ asi como la temperatura y presi6~ -d~ ,s1 •. (~é:i6n, 

tenemos: 

T Descarga 
2 

P Descarga 
2 

o o 
96 F (35. 55 C) 

198.9 psia. 

Vol. especifico de d~scar_9a 

T Suc:c:i6n 
1 

P Succión 
1 

o o 
23 F <-5 > 

51.47 psia 

Vol. especifico de succión 

3 
1.5010 pie /lbm 

3 
5.556 pies /lbm 

Calculamos el volurnen manejado en el separador de aceite 

<Ver tablas de amoniaco>. 

V2 
<-----) 

V 
1 

Pl 
= (------> 1/V 

p 
2 

51.47 psia 

V2 

V2 = 5.556 pie3/lbm <----------~--)1/1.¡3 

V 5.556 pie 
2 

3 
V 1.99 pie /lbm 

2 
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Tornando datos précticos se ha deter!ninado q1.1e, para qLte 

exista una separación adecuada del 60/. dentro del ··se:p~radOr 

de aceite, el rango de velocidad de gas arnoniac:o y. aceite" .er1 

el interior del mismo debera ser er~tre: 

50 pies/min a 75 pies/min 

Asi mismo:ca·l·c:ularemos. la ·sección tran'sver'Sar ,del· seParador 
i.: 

de acette~- ~.-~·.:;:.:·: '·· ,,, 
--;·7_.-... ·;:-.~: 

"- ;;:;.;,_·;;, ,_;,,!;;.~' - _,;,,,,·_.,_·_~~._-__ - -·--·- - - - ~-.:.·~- .:,:·_ -- -- -·~ - - -- - -

Como se instalri\n 7-c:ompr,esores,: ·. _._, 

2 
1,380;96 pulg 

·s ---------------
7 

Tubo de 18 pulg. de di.é.m~tro tiene Üna secci.6n transversal 
2 

interior de 223 pulg. • 

Entonces calculamos la velocidad real 

separador de aceite. 
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V real ----------~-~-~--~---~--~~---~~-~~~-~----~------

X 
144 pulg2 

V real 64.72 pie /min. 

El separador de aceite estandar es de 18° o x 36" de lot19itud 

y - por datos pt'"acticos separa el 60i: del aceite que pasa al 

sistema de refrigeración, el otro 40¡; es separado en trampas 

de aceite, recipiente de presión constante y acumulador 

general de succión. 

Para determimar la cantidad de aceite que es separado de 

aceite:- es necesario considerar lo siguiente: 

- Los litros de aceite que consume el compresor y que 

depende de la marca, modelo y capacidad del mismo. 

- Para el cá.lculo del diserio del separador se consideran 

compresores marca 11 Mayekawa 11
• 

- Litros de aceite en la primera carga de los compresores 

"Mayekawa 11 o cuando se cambie de aceite al carter del compresor. 
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l«J!>ELll OEt. rom:soo LITROS Ell lJ\ Pfl!IB1 CARGA llE 
ACEITE 

!ti - 2A 6 1 

IN - 4A 16 1 

111 - 6A 19 1 

IMI - 811 20 1 

IN - 49 24 1 

IN - 69 30 1 

hll'I - SS 311 

LOS mm:ms 'llayekaNl' RECIEll INSTN.JlllOS TENIOOIO 111 

T!CQ llE ACEllE lt. CMTER Y JRASAJ!ijCQ A 1,000 R.P,M. Y 185 

1>1l1, DEOOWl llE 61\STM Ell FCllM liROXll4ADt\ LAS S!QJIEllTI:S 

llX'El.0 OEl. ml'!lE&ll Lll!IOO l>E ACEm COOl!IOO 

!ti - 2A de 0.20 a o.030 112411 de trabajo 

IN - 4A de O.JO • 0.40 1/2411 de trbajo 

.. -6A de 0,40 a 0.47'5 1/2411 de trabajo 

JllY - 9A de O.SO a O.SO 1/2411 de trlb1jo 

IN -48 de 0.30 1 0.45 l/24h de trabajo 

ltl-61l de 0,50 1 0.60 1/2411 de trabajo 

NIY - 88 de 0.60 112411 de trabajo 
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Cuando el compresor gasta más de lo indicado~ es 

convenietite revisar anillos, camisas y Pistones. 

Es recomendable también qL~e el aceite de un compresor 

t1uevo sea cambiado a los 10 (diez) dtas de su puesta en 

marcha, luego al mes y nL~evamente a los dos meses~ con el 

objeto de gl~e todas las basuras que pueda haber en el carter 

de la maquina sean llevado-=:. al exterior. 

Con el cambio de aceite también se recomienda limpiar 

carter, los filt-ros de sl~cci6n y el filtro cuno. 

Entonces considerando el compresor NWV-80 y que consume 

0.60 litros de aceite cada 24 h y como separamos un 60% de 

aceite en el separador, tenemos: 

Flujo de ace.i te separado (0.60 1/24 h) (0.60) 

Flujo = 0.36 1/24 h de aceite separado en cada separador de 
aceite. 

Por jo·' tanto; -el .:aceite intr_oducido_ al sistema sera: 

0.60 '.1124 h' - o.,36 1124 h 0.24 1/24 h de trabajo. 

Ahora, considerando que instalamos otro separador de aceite a 

la entrada del o de los condensadores~ éste separar~ el 50% 

del aceite introducido al sistema. 
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(0.24 1/24 h> ( 0.50) ,0;12 1/24 Í1 de ti-abajo. 

SerA e1º aCe.it~- i~t.ro·dJ~id~ al, sistem.~ por cada cornpres1:ir 

rnarca ."~ayeka~¿;~.~~:~~~J~·~a Y: qÜ~· tendrá -qlfe ser pürgado come•. ya· 

se dijo,_ ~n- ~f~_e:cfU_.i:Po--'.-~de-::uadO, adicional ·a1 Sistema·, ya \':llfe 

de no sér;·asi se tendrán problemas en el mismo,: ocasi~net~)~o 

una dÍsminUc:1·6n en la eficiencia, ~-si .c~m·o _ prO_~~_é;~-~-~- de 

operación. _ 
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C A P I T U L O V 

SELECCION DE LA VALVULA DE RETENCION EN LA TUBERIA DE 

DESCARGA 
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SELECCION DE LA VALVULA DE RETENCION EN LA TUBERIA DE 

DESCARGA. 

Pana compresores con més de 500 R.P.M. 

Compresor "MayeJ~awa" tipo A C.F.M. 

Compresor 11 Mayekawa 11 tipo B C.F.M. 

Factor de selección C.F.M. <Kl. 

K 1.33 para compresor Booster 

K 1.00 para compresor de 2a. etapa. 

o.019 <No.c:il.l<R;P.M.) 

O. 047 (No.c:i l. l <R.P.M. l 

Entonces considerando que los compresores seleccionados sor1 

NWV-8B, tenemos: 

C.F.M. 

C.F.M. 

0.047 <Bl <1000 R.P.M.l 

376 

f'or lo tanto~ el factor de selección es: 

S.F. = C.F.M; !Kl 

S.F •. ~ .376 (11 = 376 

76 



Ahora, calc1.,lamos la relación de compresión: 

P descarga (psia) 
R~ = ------------------

P de succión (psia) 

198.9 psia 
Re: Re: 3.86 

51.47 psia 

Utilizando la figura no. 7 tenemos que la v~lvula de 

retención seleccionada para ca.da linea de descarga de los 

siete compresores será de 3" de diámetro. 
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(TABLA VIII) 

6000 

SELECCION DE LA VAL­
VULA DE CHECK. 

5000 K :.1,5 Po1a compresores de p-lmer paso. 

GRAFICA PARA CALCULAR LAS 
VALVULAS DE CHECK. 

6 7 8 

4 

3 

"' <I 
..J 
:::> 
~ 

3/4.~ 
¡i],.,. 

u 
ow 

IZ:X: 
<IU 
::Ew 
í=o 



C A P I T U L O VI 

CALCULO V SELECCION DEL CONDENSADOR 
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CALCULO V 9ELECCION DEL CONDENSADOR 

CAlculo de la capacidad total de condiiansaci6t"l considerando 

la capacidad requerida de evaporación. 

Capacidad requerida en los evaporadores: 850 T.R. 

Capacidad de refrigerante manejado en el sistema 

W 0.4255 lbm/min - T.R. 

Entonces el calor de recalentemiento del gas de descarga es 

calculado como sigue: (fig.) 

Qr = W<h - h l <T.R.l 
3 4 

de tablas para el amoniaco: 

h e 703.13 BTU/lbm 
3 

h = 632.60 BTU/lbm 
4 

Qr = <0.4255 lbm/min-T.R.l <703.13 - 632.60JBtu/lbm (850 T.R.l 

1 T.R. 
Qr 25,508.93 BTU/min ( ------------> 

200 BTU/min 
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Qr = 127.54 T.R. 

El calor latente, exti:aido al amoniaco para conden~arlo· es: 

Q W !h · - h l CT. R~) 
L 4 5 

de tablas para el 'amoniaco: 

h 632.60 BTU/lbm 
4 

h = 150.S BTU/lbm 
s 

Q <0.4255 lbm/min-T.R.l (632.60 - 150.S>BTU/lbmC6SO T.R.) 
L 

l T.R. 
QL = 174,363.SI BTU/min (-----~---~--) 

200 BTU/min 

Q .671.61 T.R. 
L 

Por lo tanto. el calor total extraido al condensador es: 

Q Q· + Qr. 
t .. L 

Q 07l:a1 T.R. + 127.54 T.R. 
t 

Q = 999.35 T.R. 
t 
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Considerando un 15X rnás de la capacidad debido al efecto 

FoL'l ing (incrustaciones y servicio) y considerando ctL'e el 

agua. no tiene demasiada dureza: 

Q 999.35 T.R. <t.15l 
t 

Q 1,143.25 T.R. 
t 

De acL,erdo a la capacidad total de condensación 

selecioi-1aremos un condensador de casco y t•.Jbo para una 

capacidad total de 1,149.25 T.R. 

FOC!fl5 PARA CIIFICIOOE flLlllll 1r;.11EZA llfl AGUA Y IWITEN 
liE TUOOS 

CW'ICIOOE 

All.IA liE llAR 1.00 

All.IA C001IOCAllA Y TRATADA EN Tll!RfS 
EIFRIMIENTO 1,00 

All.IA OC 161 A 120 ppol 1iE S<LIOOS 
l Pl'll • 0.0083 Lll/1000 gal 10 X 

All.IAOCRlO 20X 

All.IA MA OC 1121 Pl'll a 180 ppol liE Sil.IDOS 
lll IRATAOO EN T~ OC ENFRlAl!IENTO 30 X 

CIEFICIOOE l'f!((TICO RECCIENDA!lE ~ All.IA 
OC llDA ~lllill) Y IWITENIMIENTO AOCCUAOO 15 X 
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Coeflc:ient.es da Transmisión •n Condens .. dores o Enfriadores de 

Casco y Tubo. 

u = -------------------------
Ae/Ai L 

+ ---- + 
fi K fe 

Donde; 

2 o 
U Coeficiente de transmisión de calor <BTU/h-pie - F> 

fi Gr&.fica de a91.~a., velocidad y temperatura 
2 

Ae Area extericw del tubo (pulg > 
2 

Ai Area interior del tubo (pu!g > 

Fi Coeficiente de transrnisi6n da la pelicula. interior del 
tubo 

Fe Coeficiente de trar~smisi6n de la pel icula extérior del 
tubo 

L t'irueso de la pared del tl1bo <pulg> 

K Cor1duct.anc:ia del mat.et·ial en t.1.~bo de fierro. (BTU/h­
pie2-oF> 

K DV 
y, Fe 0.380 (----> <-----~-)0.56 

D . u 
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Donde: 

K Conductancia del refrigerante liquido a la presi6n de 
trabajo <BTU/h-pie2-oF) 

D Diametro exterior del tubo (pulg) 

V Velocidad del agua dentro del tubo (pie/h) 

Densidad del refrigerante liquido a la presión de 
trabajo (lbm/pie3) ' 

u Viscosidad del refrigerante liquido a la presión de 
trabajo (lb/h-pie) = 2.42 cp.<centipoises) 

Capacidad total req1.~erida en condensación. 

Qc = 1,149.25 T.R. 

o 
Temperatura minima del agua en Queretaro = <70 + 6) F 

76o<24.4oC 

Incremento de la temperatura del ag1.~a al pasar por el 
condensador = 5oF(2.77oC) 

Diferencia de la temperatura de salida del agua del 
condensador y de la temperatura de salida del amoniaco 
5oF<2.77oC> 

o o 
Temperatura de condensación 96 F<35.5 Cl 

Gasto de agua requerida: 

Q • W Cp ( .~T> 
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Donde: 

o 
te Temperatura de entrada ( Fl 

o 
ts Temperatura de sal ida ( F> 

tr Temperatura del refri9erante 

o o 
('% - 76> F - !96 - 66> F 

DMLT ~ -------------------------
(96-76loF 

Log <----------> 
(96-66loF 

64 

o 
<NH > ( Fl 

3 

20 
Log <-~--> 
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10 
DMLT (-------) 14.49 oF 

Lo9 2 

Considerando que se utilizan tubos de ac~rO al carb6n calibre 

11 de especificación ASTM -A 179 de 11/4 •" cde. diametro, asi 
._·_-_ '.-· ~ '. ·:. ; ... < 

como una velocidad del agua en. el -int:eri_Ór·:,.~e fos rriiSmos de: 

V 250 pie/min 

Q 

Q· . . 
A = ---------------

(U). ( 

A 

2 o 
174 BTU/h-pie - F 

-----------~--------------------
• 174 BTUll)~pie2:.:oF ··•<1'ÍA9Óf) 
,·~:·',.;)~~:'e .- .:o-:_-- ::(' -·"~ •' ~ : ;~ 

m3; o':,'·./.:·;·········; ' .:1.,.;: , 

•;; ~·'.'2·~·~ ·;·:~·' 
é~;..Stde-randO- fO-S ~pres,7_~~~ ~pi_e~,~~~r:-~'-~-1 ·.~tübo·:_::;,_ . -·~';.,--·' 

t~fú ', .:) ,~,. ;:~:~ ~, ,·/ . ' 
--------- 3:4:t:~;;r~7"i:;.2c 1 1/4 11 o 

Longitud 

.~' t:},. .;E J.;·';: 
= 5,469'.88 pie: <3;42;'.PP;:/i>.ié,,) = 18,706.98 pies · = 5,701.88 m 

···t . ·" ', 

No. tubos tubo~ 
18 pies 
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2 
1 pie 

gasto/tubo 

19;ooe pies 

S6 



Espacio libre en porcentaje del érea total en los espejos de 

los condensadores de casco y tubo: 

12 pasos 40 X 

10 pasos 45 X 

8 pasos 50 X 

6 pasos 

4 pasos 60 ~: .· 

2 pasos 65 ~; 

2 
::transversal=!. 227Plll9-

·2. ' 
1056 tubos (!. 227 pulg.";.> ·>:." · 
---------------------- = 2; i59'.: 52'· pulg2 

',"_)' 0.60 

) -. '·' .: . ;":.~ 

Calculamos e 1 ~Ü é~et~b ~-dei Condensador: 
. '2. .. 

fi.D ; .· D ! ~-"-~--' 
' 'TI 

A =·· 

= 52.43 pulg2 
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El condensador SeleccionadO ser& 'de·.54.'.; __ (1371.6 .. mm> de 
- -.. · ·' ".·--·-. ".-. 

diametro por 18 pies <5.48 m> de lon9itud, ~na-,sü~e~.iic~e de 
'2. . . 2 , .. :.' .. . . 

transmisión de calor de 5,469.SS pie (508.15 m·_.) ;:~-1032 tUtios 

flux de 1 1/4" <31. 75 rnrn> de diaínetro y 4 -~~s~i'._. _( 

i-.;.. .· .. '·>:'-~·:::.·: .. ·:>' 
Caida _de presi611~ en .el interi.or .del -~~onde~S~dOrs 

1.83 
Pies H20 o.oos·v· L_NP·+NP. 

Donde: 

V Velocidad (pie/seg) 

L Longitc•d de tllbos Flux 

NP Nórnero de paso 

o.ooa Constante tubos de acero al carbón 

1.83 .. 
Pie H20 o. 008 <4.16 pie/seg) .. < 18 pies> (_4 pasOs> +4 pasos 

Pie H O 
.2 

,,. . 
--- ,-~ 

o.oos ú3;5s>: c1a·"¡;¡-e,:5¡-r4·pasos> + 2-
"¡• ; ·~· \.: ": \:' ¡ •• :: ~ ; .-'.:.-:,•e 

:9 ... s2 "-~~-~~ :'.~~l~:~.~a ·~e. agt1a 
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2 
1 m 1000 Kg 1 m 

Pie H20. _-(9.82 piel (---.------) (----------) (-----C-----l 
3.28 pies 1 m3 10,000 cm2 

2 2 
Pie H·.o :0,29 Kg/cm (4.26 lb/pulg l 

.2 

Por .10. tanto·~· ia .. caida de presión será.: 

2 
C.P. ·o.29·Kg/cm ·(4.26 lb/pulg l 

Gonsiderando como otra alternativa la utilización de 

condensadores evaporativos marca 11 Recold" que son los 

existentes en el mercado nacional, tenemos: 

Capacidad requerida en condensación 

O = 1,149.25 T.R. 
e 

o o 
Temperatura de bulbo h~'medo en Queré:tat·o = 70 F <21. 11 C) 

o o 
Temperatura de condensación 96 F!35.5 Cl 

De la tabla de capacidades de los condensadores evaporativos 

"Rec:old 11 y considerando los datos anteriores, seleccionamos 

4 (cL,atr-o) condensadores evaporativos marca "Recold 11 , modelo 
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DF-415A el cual tiene una capacidad de 249 toneladas de 

refrigeración mas un 15Y. de capacidad debido al serpentin 

para eliminar el recalet1t.amiento del gas de descat·ga del 

compresor, por lo tanto1 

Condensador DF-415A ------ 249 T.R. (1.15) 286.35 T.R. 

entonces; 

286. 35 T.R. (4) 1,145.40 T.R. 

Una de las venta.Jas de utilizar condensadores evapor'ati vos 

marca 11 Recold 11 es q1.~e no es necesario la instalación de una 

torre de enfriamiento, la cual seria necesaria si se 

utilizara un condensador de casco y tubo. 
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C A P I T U L O VII 

CALCULO DEL ACUMULADOR DE SUCCION 
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Cilculo del Acumulador aeneral de Succión. 

Considerando la temperatura y presión de succión asi como 

la temperatura Y presión de descar9a en el sistema: 

o o 
Temperatura = 23 F <-5 C> 

Succ:lon 

Presión 

o o 
Ternperaura = 96 F <35.55 C) 

t>esc:arga 

Presion · = 199.9 psia 

o 3 
Peso especifico a 23 F = 40.43 lb/pies 

3 
Peso especifico del agua = 62.43 lb/pies 

40.43 lb/píes3 
Gravedad especifica de <NH3l -------------- = 0.6476 

62.43 lb/pies3 

Velocidad recomendada en el· interior del acumulador para que 

no halla arrastre de amoniaco liquido a la succión del 

compre~or, debera ser de 75 pies/min. 
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216 Factor 

Ge Gravedad especifica del amoniaco 
o 

Ts Temperatura de succión absoluta ( R> 
2 

Ps Presión de succión absoluta <lb/pul9 abs.l 

Pm Peso molecular del amoniaco. 

Entonces.: 

·º 
V 1~:~~~~:~==_:~~~~~~~" ... 

( 17)'. ¡5f;47p;;,t~l 

V 

V 129. 14 pie/nÍin 
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Calculamos la .. lb/rrÚn··.Circulad~s en el si·stema Con amoniaco 

Entonces el yolumen espectfiCo·a 23 
3 

5.556 pie /lbm 

Volumen circulado 
3 

317.22 lb/min (5.556 pie /lbml 

Volumen circulado 1762.47 

Q V <Al -

3 
_J 762 pie /riiin 

A = ~----------------

A 

129. 14 Pie_/min 

144 pulg 
13.64 pie2 <--------> 

1 pie2 

A 

2 

3 
pie /min 

Q 

= v 

1964.16 pulg2. 

Tomando en cuenta el volllmen circulado entre dos, ya qL4e 

tendremos dos sal idas en el acumL~lador de succión: 
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la sección 

------2290.22 

55.40 pie/min 75 pie/min 
2290.22 pul92 

Por datos ptacticos y considerando que tendremos en el 

acumulador de succión un excedente de amoniaco liquido y 

estamos recirculando en una proporción de 3:1~ para asegurar 

que no tendremos llegadas de liquido al compresor, 

seleccionamos un acumulador de succión de 60" de diametro x 

10 Pies de lon9it1..«d. 
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C A P I T U L O VIII 

CALCULO Y SELECCION DE LAS TRAMPAS PARA EL REGRESO AUTOMATICO 

DE LIQUIDO 
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Cálculo y Selec::c::l6n de las Trampas para el Regreso Autornátlc::o 

de Liquido. 

Considerando la capacidad tot.al requerida_ (850 toneladas 

de refri9era.ci6n>, una relación de recírculaci6n o 

sobrealimet1taci6n de 3 a. 1, asi como las condiciones de 

operación deter-minadas c:on anterioridad .. · 

... o:·-... :><·:o··,_ ... 
Temperatura de condensación 96·.F <35~·5 -,~> :~O-rY.~s-Pó~~i~~te-. a. 

198.9 Psia. 

Temperatura 

59.7 psia. 

Temperatura 

de evaporaci6r. 30 ºF<::1.-fi 0L~: _c::orrSspo;;diente .. 
-.-' .. --S.'.'f\_;-. -~ ~':~~4 '¿/-~. ~--

de suc::c::i6n 23°F<-5~C> dorr~~iJndie.,;f a 51.47 
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Por lo tanto, 

(0,4255 lb/min-T.R.) (850 T.R.) 361.67 lb/min 

CAiculo de la calidad del t"<¡frigerante liquido al entrar 

al recipiente de presión constante·. <Ftg.''No; 8l·. 

Determinamos que se tendrA una presi6n.~n el interior del 

recipiente de presión constante de: 

2 
115. 7 lb/pulg i\bs. --cor-resPoñdiente a una temperatura de 

o o 
64 F<17.77 Cl 

Entonces: 

:t. Liquido 

h 
3 

h' 
1 

h h' 
3 2 

477 .• 5 BTU/lbm 

(629 - 150.5) BTU/lbm 

(628 - 113, 7l .BTU/ lbrn 

:t. Liqudo · =·-------------· 0.9284 ·92.94:1. de liquido 
514, 3 BTU/lbm 

Por lo tanto , considerando la capacidad total tenernos: 

92.84:1. (361.67 lb/minl 335.77 lb/min de refrigerante 
liquido en el recipiente de presión 
constante. 
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. lb/In' Abs. 

198,9 

59. 7 1---~-- ~--:---...----------f 
51.4 t---~ ..... 

BTU/lb 

150.$ Gll.G R0.5 628 



Calculamos la cantidad de refrigerante que se .evapora al 

entrar al recipiente: de presi6n constante:. 

(150.5 ~ 113.7> BTU/lbm 

h _-·h-'. c6:20 - .113.7> BTU/lbm 
3. . .2 .. 

Y. Gas en forma de 

7. 15:1. (361 .. 67 lb/min> ·= 25. 85 lb/rnin de refrigerante en forma 
de gas que entran al 
recipiente de presión 
constante. 

Cantidad total de refrigerante que entra al recipiente de 

Presión constante: 

335. 77 lb/rnin < l 1quidol + 25. 85_ lb/min (gas)_ 361. 62 lb/mil'l _~--

Calculamos la temperatura del refrigerante en el recipiente 

de presi6r1 constante al mezclarse cot1 el retorno del 

refrigerante de la trarnpa de liquido y considerando una sobre 

alimentación de ntfrigerant.e (3 a 1) 
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TM _TM. + T M' ••• ; .... T M 
f f 1 1 _2 2. -

Donde: 

'erl·.-.una Proporción 3 

~ _., . ".' ,-0 ,- . 

lb/min>+23 F<723.24 lb/min> 
1$ •. ___ -·--- - .;, _ - - - --- - - _::.:..;., _ ·- - - - - - - - - - - - -- - - -

1 oa4. 86 i.iO~niin 

·o· 
<23,143.67 + 16,634.52> lb/min F 

Tf = ----------------------------------

o 
T = 36.66 F· 

f 

1084. 86 lb/min 

o o 
Considerando 38 F(3.33 C) debido a una pequef"ía evaporación 

qUe sucede al mezclarse el refrigerante liqido proveniente de 

la trampa de liquido con el refrigerante liquido existente en 

el recipiente de presión constante. Por lo tanto, la entalpia 
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en éste punto es: 

h ,.94; 6_'.BTU_/ lbm· 
t.f 

refr.igerante 

Q 

w_ 

w = 0;3732 lb/min~r.R; 

Calculo al 

evaporador: 

XL!quido 



535. 9 BTU/lbm 
Y.Liquido ------------ = 0.9836 

544·. S. BTU/ lbm 

Por:···10 tarlto, -.el 98.31. de refrigerante amoniaco en-forma ,de 

·11-~~~d~··,"·~-:~~·:._al~~--mentado al evaporador, esto es: 

<951. 66 Íb/minl <o. 983 :..: liq' r = 935. 4s: de 

Entonces deterñdnamos-··1a ·Cant::~dad :_~~~-:r~f-~_i~~;~-~~~ ~n .fOrrña:de 
' - --, _.,-.: ~;.· - ' . - ' ,_.. -· 

gas que entra a1 : evaP~·ra:d~r: ~c'ari.dad): 
. ·-: ~ ,. -.- >::: 

h'3 - h'4:· <ita·~;·6· ~- 1s;1i BTlitlbm 

---~~~~-~~ ·-----------------------

de 

·.· ·< > .•·.y.· ·.· 

gas (amoniaco), 

As! mismo, ~-'calculamos la "cantidad de refrigerante evaporado 

debido a la car_~:~:-·-d~:---produc~~1 

317.22 lb/min. - :l. calidad de refrigerante 
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317.22 lb/min - 1.64r. 312.0l lb/min amoniaco evaporado 
debido a la carga del producto. 

Etíto~1c:eS- :. -"ia"· .cantidad de refrigerante que va al acumulador de 

suc2i6,.; ~ 3;~. oi lb/min refrigernte evaporado en el carbo-
c •. ·:·. 

,_. enf.r:iadCfr-~ 

_!~._:;¡~ l_b/fnin refrigerante evaporado debido al paso por la 

vé.lVula de·evaporaci6n manual. 

-Por lo tanto, la cantidad total de refrigerante es de: 

312.01 lb/min • 15.54 lb/min 327.55 lb/min 

Entonces si alimentamos el evaporador 935.48 lb/min en forma 

de l iq1.üdo y sólo se evaporan 327.55 lb/min; as! mismo, la 

cantidad de liquido de recirculaci6n sera. de: 

935.48 lb/min - 327.55 lb/min = 607.93 lb/min 

cantidad de refrigerante evaporado debido a la caida de 

presión a través de la vatvula reguladora de presión. 

hl - h '4 (618.6 - 75.7) BTU/lbm 
/"! Llq. i= ----------

h - h' (618.6 - 69)BTU/lbm 
1 5. 
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Y.Liq. 

r. de 607.93 lb/min 

Por 1 o tanto,. 

pasa a los tres c:c>m,>r<•sc>r 

25.85 lb/min 

359.47 lb/min 

= 98;1, de liquido 
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Si se tiene 

temperatura de 

liquido tenemos: 

w 
V 

Considerando 

minutos, 

mismas 

3 
14.88 pie /min 

4 

Si tenemos un vaciado de la trampa cada 2.5 minutos, 

3 3 
Volumen total = 3. 72 pie /min (2.5 min> _= '9.3 pie 

a una 

de 

cada 2.5 

de las 

Tenemos el 95¡; del volumen debido a que el dorño superior de 

la trampa no se considera: 

3 
9.3 pie 

9. 78 pie3 · 
0.95 
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Si la trampa tiene una longitud de 40 pulg. .el 

volumen Sel"'á: 

V A (L) 

2 
V 2.79 

A 

D 
1 pie 

D 22.56 pulg. 

Por lo tanto, seleccionamos tr-ampas de 24 pulg de ditunetro 

por 40 pulg de lorigi tud. 

El volumen total de cada una de las t.rampas de liquido será: 

V 

2 
'!T D 

4 
(L) 

V A <U 

2 
'rf. <24pulg> 

-------------- (3. 33 pies) 
4 
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V 

' 2 
1pie 

452.39 pulg2!----------> !3.33 pies> 
144.pulg2 

107 

10.46 pies3/trampa 



CN.CllO DE LA CIV'AC!l>Al> DE LAS VAL\1US DE RETOCIOO 
SELECtIOO DE LA VALVlLA DE RETOC!OO VERT!CN. 

1 1lPG 1 600 DINETRO 1 gal/1in 1 

1 
1 1/4' 1 8.6 G/M 1 

1 
2' 1 21 G/K 

3' 1 60 6/K 
1 

4' 1 100 6/K 1 

Considerando el volumen a desalojar de la trampa 

7.48 gal 
10.46 pie3 --------- = 78.24 gal 

pie3 

Por lo tanto, si seleccionamos una válvula de retenciót"l 

vertical, modelo 600-BJ de 3 pulg de diamentro tendremos una 

entrada de iiquido a la trampa de 60 gal/min, con una columr1a 

de liq1..ddo rninirna de 42 pulg para un mejor drenado a la 

trampa. 
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SEl.ECCl!W llE LA VIL\U.A llE IUEM:Jlll IDUZOOIL 

: TIPO 700 : DIIVETRO 1 gal/1in l'I' ' 10 lb/pulg lo¡al/1in l'I' : 20 lb/pulg 1 

3/4 • 14 6/M 211 G/ll 

1' 26 6/M 
36 ª'" 

1 1/4' 34 6/M 54 G/ll 

2. 96 6111 135 6iM 

- 3 • lSS 6/M 216 BIM --¡ 

4' 270 6/M 374 6iM ----------·---------------------- -------------------------

Seleccionamos lma vé.lvula horizontal modelo 700-AX,. de 

1/4" de diámetro y tendremos una salida de liquido de la 

trampa al recipiente de presión constante de 54 gal/min a una 
2 

presión diferencial de 20 !b/pulg • 
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Considerando que el gasto NH l'iquido drenado a las 
3 

trampas de l iqtddo y que se instal,aran Cuatro de las 

si 9'-~ i entes di me ns iones, 

Flujo del refrigerante 

Temperattffa de NH 
3 

Densidad de NH 
3 

w 
V 

V 
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Tiempo de llé~ado 
"&.0.:9aiími'n 

);;.; :1á; 24 gal/min 
Tiernp~o- ··.j~. ViiC.i adO ::-_:..;..;~--.:..'----·----

;; · ;J 54 '9al/miti 
- -. \:;~ -, 

!. 30 min 

= 1.44 min 

, ·.:.-:', 

Cido tot.a'1:·;. t. llenado.+ t. vaciado • 1.30 + 1.44 
<;; 

Ciclo total = 2.7¡:.;inÚtos 

c;;';,..:;:idad'de l~ trampa 
Gast-o-::re·a1~~· = _:,. __ ,..;.· __ ...: ___ --------~---

:·.,·~~}0c·~·~1 .. o:,· tot.al -

· 7a.'249ia1 
Gasto real:,= -'---::·::-'-:..·-- •= 28. S5: gal /min 

'"''2/74 :·~iin ·~-i::_.' ~;~~;~:_ 
.<·i~~>- :: r- ··~',"·· 

Flujo ñecesario · 21; e2 ;;¡~1/~ir.•. 
··--, 

Flujo real. 20;55 9al/min. 
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C A P I T U L O IX 

CALCULO DEL RECIPIENTE DE PRESION CONSTANTE Y DE LA CANTIDAD 

DE REFRIGERANTE EN EL SISTEMA 
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Calculo del Recipiente de Presión Constante y de la Cantidad 

de Refrigerante en el Sisitema. 

Para calcular la capacidad del 

constante ~si __ corpo el peso 

calculamos-lo siguiente: 

.· . 

A>. , Cálé:ulo-, del-- peso de amoniaC:ó:r-en-~,·fOS ~-;·-ev&~or-~dores .o 
·; · ... ·. -_ ·:'·: _: 

"Ca.rbO-e~fr iadcn=-es. 

B> •. Cálculo del peso de- amoniaco en el ácumulador general 

de súcci6n. 

C>. Cálculo del peso de amoniaco en las .·t.-':"'arOPas de~ 

rec:irculación de liquido. 

casco y ·.tubo •. 

E>. Cálculo de peso de amoniaco en tl~bertas de liquido Y 

succión de'l ·sistema general de amoniaco 
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A>. C6.lc::ulo dal peso de amoniaco 1 iquido er1 los evaporadores 

o carbo-enfriadores. 

Considerando el pre-enfríador y el carbonatador para la 

linea 65-1~, tenemos al nt!lmero de placas de cada uno. 

Preenfriador 40 cortinas con las siguientes dirnensiones: 

14 pul9 <:355.6 mm) de ancho 

24 pul9 (609.6 mm) de largo 

pul9 ( 25.6 mm> de espesor 

Carbonatador 70 cortinas con las siguientes dimensiones: 

14 pul9 (355.6 mm) de ancho 

36 pulg (882) de largo 

pulg ( 25.6 mrnl de espesor 

C'lc::ulo d•l volumen en las cortinas del preenfriador, 

calculamos •1 volumen total y lo dividimos entre 2, ya que 

cada cortina c:uenta c::on un serpent.in en su interior por donde 

circula el amoniaco. 

< 14 pul9) <24 ºpul9J (!pulg) 

V a L <A> <h> • ---------------------------

3 
1 Pi• 

2 

V • 168 pulg3 <---------------> = o .• 972 Pie3 
<12 pul9J3 
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3 3 
V = 0.972 pie !40 cortinas) 3.88 pie 

Entonces el peso del amoniaco liquido, considerando la 

densidad del amoniaco a 

p 

3 
40.43 lbm/pie 

p r 

3 
40.43 lbm/pie ·(3.88 

P 156. 86 lbm <71.15 K9) 

. ~\! : <~:·t ; '.~'.,'? ·' ' -

Cttlculo del peso del amo~~ác~\~,~\·~:.~~f .. ·~'~:,::b6~-~f:.ador: 
"-·-.~'·. -~~~- o--~.;.: :j;~~' • 

.L A h 
V -------------~---~~--~------ = 252 pUlg3 

2 2 

3 
1 pie 

V 252 pulg2 <-----------> 
!12 pulg) 3 

3 3 
V 0.1458 pie !70 cortinas> 10.20 pie 

Entonces el peso del amoniaco- liquido, considerando la 
o o 

densidad del amoniaco a 23 F<-5 Cl, s•ra: 

p 

p 
f V 

3 
40.43 lbm/pie 
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3" 3 
P 40.43 lbm/pie <10;20 ple > 

P 412.38 lbm <187.06 Kgl 

Por lo . tanto, tenernos qL~e el paso de amoniaco en el 

preenfriador y el carbo-enfriador para una sola linea sera: 

P total P preenfriador + P carbo-enfriador 

P total 156. 86 lbrn + 412. 38 lbm 

P total u 569. 24 lbm < 258.21 Kgl 

Considerando practicarnente el rnismo peso de amoniaco para las 

dos lineas dobles y las dos sencillas instaladas en el 

sistema, Ya qu~ el n~rnero de placas en cada una se descot'loce 

por ser información del fabricante de los carbo-enfriadores. 

Lineas dobles : 569.24 lbm <4l = 2,276.96 lbrn 

Lineas sencillas : 569.24 lbm C2) = 1, 138.48 lbrn. 

Peso total de amoniaco en las cuatro lineas: 

P 2,276.96 lbm + 1,138.48 lbm 

P = 3,415.44 lbm de amoniaco liquido <1,549.30 Kgl 
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B>. CAlculo del peso de amoniaco liquido en el acumulador 

general de succión. 

El acumulador general de succión requerido en el sistema 

es de 60 pulg ( 154 mm> de diámetro por 10 pies (3. 048 m> de 

longitud~ el cual cor1tendré amoniaco liquido a un 30,.: corno 

rnax1mo de su volumen total y amoniaco en forma de gas a un 

701. del volumen. El amoniaco en forma de 1 iq1.üdo y gas estaré 
o o 

a una temperatura de evaporación de 23 F <-5 C) y tendra una 
3 

densidad de 40.43 lbrn/pie • Entonces el volumen total en el 

acumulador será: 

V A (L) V 

V 

2 
(60 pulg> 

4 

3 3 
V 196.35 pie (5.56 m > 

2 
II D 

<L> 

-2· 
1 pie 

(--------'--> 
144 pul92. 

El volumen ocupado por el amoniaco liquido en el acumulador 

general de succión sera el 30% del volumen total: 

3 
V 196.35 pie (0.30) 

Peso del liquido = V < f¡ ;; sa.·90 
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P 2,381.32 lbm de amoniaco liquido C!,080.21 1(9) 

El volumen oci..~pado por el amoniaco en forma de gas en el 

acumulador general de succión sera del 70% del volumen total. 

3 3 3 
V 196.35 pie (0.701 • 137.44 pie (3.89 m l 

3 
Peso de gas 

p 24. 73 

P total ·= 

P total 1.,091. 42 Kg. 

C>. Ci\léulo. del. peso de amoniaco 1 iquido en las cuatro 

trampas de recirculaci6n de liquido. 

V 

V 

V 

2 
Tt" D 

A CU V 

2 
3. f416 C24 --pulgl 
-----~----~-~--~----<40 pu!g) 

4 

4 

3 
10.47 pie (4) 41.88 pie 
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3 
1 ple 

pulg3!---~---> 

(12pÚ!g)3 



Entonces el peso total de amoniaco liquido considerando que 
o o 

pasa a las trampas a una temperatura de 23 F (-5 C), serA: 

p r (V) 

3 3 
P 40.43 lbm/p1e (41.88 pie > 

p 

~,._~~- > 

[>). Cal~:O'~:;; :~~l, "peso "de ,~..;onlaco liquido en el condensador 

Datos: 

Condensador de casco y tubo: 

54 pulg (1,371.6 mml de diametro 

18 pies (5.48 ml de longitud 
2 2 

5,557.99 pie (516.32 m > de superficie 

1056 fluxes de 1 114" (31.75 rnml de diametro. 

Para calci.~lar la cantidad de amoniaco en el interior del 

condensador, hacernos la siguiente suposición, el 90Y. del 

volumen libre en el condensador serA ocupado por amoniaco en 
2 o o 

forma de gas a 195.8 lb/pulg absolutas v 96 F<35.5 Cl v el 

otro 10:1. serA ocupado por amoniaco liquido a las mismas 
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condiciones de presiót'\ y ternperat1..ffa. 

Entonces al volumen envolvente será: 

2 
1:"t' D 

2 
"l't <54 pul9) 

2 
. 1. pie· __ 

V <L> 
4 4 

(18 piesl'.'.<~:~~-------~) 
-- - ,_,, 14+-F>ul92 

3 
V 286.27 pie 

11. 

V 

2 
'TÍ D 

4 
(L) 

3-

T.( ( 1 :25 pul9) 1 pie 
V - -------~-----~--- Üé pie> (--~----~--)-( 1056 fluxes) 

4 144 pulg2 

3 
V 161.98.Pie 

El volumen oc~pado por el amoniaco dehtro :~·del condensador 

sera; 

V volumen de envolvente - volumen de ·fluxes 
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3 3 
V 286.27 pie - 161.98 pie 

3 
V 124.29 pie 

El peso del amoniaco en forma de gas sera el- 901. del vol1.~men 

real 
3 

100:1. 124.29 pie 

90:1. X 

3 
Por lo tanto, 111.86 pie sera el volumen ocupado por el 

amoniaco en fÓrma de gas y el peso, considerando que la 
3 

densidad del gas es 0.662 lb/pie 
2 2 

lb/pulg ( 13. 97 Kg/cm ) absolutas: 

El peso del amoniaco en forma de gas 

Peso V <f> 
p 111.86 pi•3 <0.662 lb/pie3l 

o o 
a 96 F 35.5 Cl y 198.9 

l Kg 
74.05 lb(----------) 

2.2045 lb 

P 74.05 lb (33.59 Kgl peso del amoniaco en forma de gas. 

Ahora el volumen ocupado por el amoniaco liquido ser• el lOX 

del volumen total. 

3 
V 12.8 pie 
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3 
La densidad del amoniaco en form~-.,··de, ¡':tquido._es 36.67 lb/pie 

o o 2 .. 2 . 
a 96 F<35.5 > y 198.9 lb/pul9 <13.97/C:m · ab;;.01.:1tas~ 

El peso del amoniaco en forma·_ de }1-=1~,~d~_.;·~ 

p 12. 6 pie3 (36. 67 lb/pi.e3l 
1 K9 

~69.37 lb(~-----~~7~) 
2.2045 lb 

P 469.37 lb <2212.91 Kg) peso del amonlac:o en forma de 
gas 

Por lo tanto el peso total del amoniaco en el sistema es: 

P total 

P total 

representa un 

refrigeración. 

Peso total 

~,415.44 lbm + 2,406.05 lbm + 1,693.20 lbm + 

545.62 lbm 

6,060.30 lbm <3,656.29 Kg) 

60% del peso total sistema de 

6,060.30 lbm 
-------------- = 10,075.37 lb <4,570.36 Kgl 

o.so 

y como tendremos una rec:irc:ulac:ión de amoniaco en una. 

proporc:iót1 de 3 a 1, tenemos, que: 
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10, 075. 37lbm_ <4, 570.36Kg) (3) 30,226.11lbm (13,7f1.09Kgl 

Es· ,c"onsi~e.rad'o Ein ia_ pr#...C:.tica el calcular el recipiente de 

amoniaco para un almacenamiento de un lOY. a 30:1. del peso 

tota.'1 del. r:efrigerante. 

Consideraremos un 30/. para nuestro calculo: 

2 
30, 226. 11lb (0. 30) = 9, 067. 83lb de amoniaco a 115. 7lb/pL<lg 

(8.13 Kg/c.m2) y 64oF <17.77oC> en el recipiente de presion 

constant-e, por lo tanto se tendré. una _densidad del amoniaco 
3 

llqL<ido de 38.50 lb/pie 

V 

2 
Tf D 

4 
<L> D 

suponiendo una longitud de 12 pies (3.65 m> en el recipiente 

de i=-resi6n cor1stante, tenemoss 

2 
9,067.83 lb (4) (144 Plll9 ) 

D --------------------------------------------
38.50 lb/pie3 <12 pies> (3.1416> <1 pie2) 

2 
D 3,598.59 pulg 59.96 pulg 

Por lo tanto, el recipiente calculado para la capacidad total 

del sistema de refrigeración sertt. de 60 11 
( 1524 mm> de 

diámetro por 12 pies <3.65 m> de longitud. 
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C A P I T U L O X 

CALCULO Y SELECCION DE LAS TUBERIAS 
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C•lculo y Selecci6n de las Tuberlas. 

1> Tuberlas de descarga o de alta presibn 

2l Tuberla de liquido 

3> Tuberia de succión o de baja presiOn 

Para calcL~lar y seleccionar adecuadamente los diámetros de 

las tuberlas, se debe considerar que a menot" velocidad del 

amoniaco an el interior del tubo son menores las pérdidas por 

fricción y ademas evita considerablemente el problema de la 

vibración. 

Por lo qi.~e se refiere a las tuberlas de baja presión o de 

succión, las p•rdidas de presión debido a la fricción, se 

traducen en una pérdida de capacidad en el sistema ya que el 

compresor trabada a 1..~na presión de succión mas baja. 

Asi mismo, para evitar una di::.minución de capacidad en el 

sistema, es necesario que la pérdida de presión no sea tal 
o 

qua provoque l'na variación de un grado ( F> en la temperatura 

de saturación del amoniaco en forma de gas. 
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Por otra parte en las tuberias de alta presión o de 

descarga, es importante que se tengan pérdidas rnitürnas de 

presión debido a la fricción, ya qL~e si éstas son mayores, 

mayor es la potencia requerida para operar el compresor y 

consecL~ent.ement.e disminuirá. la capcid~d del compresor o 

compresores del sistema de refrigeración. 

Es importante indicar que cuando se trabaje el eqLüpo de 
o 

refr igeraci6r1 con una tempet·atura de vapor saturado a 1 O F 
o 2 

C-12 C) correspondiente a una presión de 38.51 lb/PL~lg abs. 
2 

(2. 70 Kg/cm ) abs., ya sea en el lado de SL~cción en un 

sistema de una sóla etapa o en el lado de descarga en un 

sistema de dos etapas, no se deberér1 t.ener perdidas de 
2 2 

presión mayores de l lb/pLl19 (0.07 Kg/cm ) abs. 

Consideramos tarnbién, que cuando se trabaje con 
o o 

temperaturas de vapor saturado de 95 FC35 C> correspondientes 
2 2 

a 195.8 lb/pul9 abs (13,75 Kg/cm > en el lado de alta 

presión, las pérdidas por presión debido a la fricción no 
2 2 

deberan ser mayores de 3 lb/pul9 abs (0.21 Kg/cm > abs. 

Por lo que se refiere a la tuberia de refrigerante 

liquido, se considerarán las pérdidas de presión debido a la 

fricci6r1 mas la altLu-a que e>dste entre al recipiente de alta 
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presión o de presión controlada y la valvula de exPansion 

mani..~al. 

,'. ' 
La presión antes de la válvi..~la de expc:msión. será 'igual a 

la Presión _que existe en el recipiente de alt.a ¡:;,.:.~:s'.i~ln o· 

presión controlada, menos las perdidas 

valvu!a. 

Lo' an.t.~rior implica que para un sisterna de refriger:aci6n 

conve'nc:ioÍial el refrigerante liquido qi..~e sale del recipient"e· 

a los evaporadores comenzara a evaporarse en la parte 

superior de la tuberia dando también como resultado una 

disminuciOn de capacidad, ya que el efecto refrigerante 

quedaré. dismini..~ido ar1tes de llegar a los evaporadores, es 

decir, se tendrá una mezcla de amoniaco liquido y gas. 

También por lo que respecta a las valvulas de expansi6n, la 

capacidad de dichas valvulas, ya que depende de la 

diferencia de presiones entre la entrada Y la sal ida, asi 

como de la cantidad y calidad del refrigerante ql~e pasa por 

el orificio de la vé.lvula. 

Ahora, se considera para el calculo y selección de las 

tuberias las siguien,tes velocidades del amoniaco en el 

interior de las mismas. 
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Llnea de descarga, primera etapa 

Linea de descar9a, s~9unda etapa 

Linea de· l lqu.ido. cot1denSado 

linea de l t<luido. al sis terna 

utiliza .la ecuación de Reynolds, 

ecuaciones practicas. 

W Ve 
s ---------

V 

Donde: 

400pie/min 11219.2mi~i~) 

600pie/min. á~2a:~rn/;nin> 
50pie/ínin · J:'. 1iii~;;~·r~·:j~~i-t~·l\ 

150pie/min 1. 45:72 ;,!~(r~in> 

2 
S Secci6n transversal interiror del tubo (pulg ) 

W Amoniaco total circulado llb/min) 

V Velocidad del amoniaco lpie/se9) 
3 

Ve Volumen especifico del NH lpie /lbml 
3 

Coeficiente de Reynolds: 

D V f 
R" ------------

){_ 
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[>onde: 

V Velocidad del amoniaco (pies/seg) 

D 

1 

3 
Der1sidad del amoniaco Clbm/pie ) 

Die.metro interior-del tubo (piesJ 

Viscosidad _del. amoniaCo~ (cp} 0 -

Condiciones del amoniaco 'al Sali_r del CO!JlPresor, es· decir, 

en la d'3scarga. 

Presión de condensaciC•n 196.9 psia. 
o . o 

Temperat.ura de cot1der1saciC.n = 96 F <:35. 55 ) 

Temperatllra del gas recalentado después de la compresión 
o o 

195 F <90.55 C> 
3 

Volumen especifico del gas L510 pie_ll_bm _ 

Se determina el "f~~jo, to~al de refri9erante manejado en el 

sistema 

W O. 4255 lb/min~T ;R. C650 T.R. > 
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de 

Considerando la sección transversal de tuberla co~ercial de 

especificación ASTM-A53 grado B en cédula 40, tenemos un tubo 
2 

de 6" de diémet.ro con lma sección interior de 20 PLil9 , que 
2 

es muy próxima a 19.65 pulg 

Calcularnos qt.1e la sección transversal nos de una velocidad 

real dentro de los 4000 pie/min, consideramosa 

w· Ve 
V real 

A 

3' 
(361.67 lbm/minl (1.510 pie /lbml 

< 19. 65 pul92l ( 1 pie2> 
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V real 4002.81 pie/min 4000 pies/min 

se determina la longitud equivalente de acuerdo a los 

siguientes accesorios en la tubetia de descarga, considerando 

la siguiente t.a.bla de longitudes equivalentes en válvulas y 

accesorios.(Fi9. 

Accesoriás 

3 codos de 6 puJg 

3 tee de 4 pulg 

Longitud equivaler1te total 

Longitud aproximada de tuberia 

Longitud total de dise~o 

Longitud Equivalente 

16.8 piel (3) 20.4 pie 

<4.5 piel (3) 13.5 pie 

33.9 pie 

= 98.42 pie 

= 132.32 pie 

Entonces considerando '=ltte. la viscosidad y la dénsidad del 

amor1iac:o a: 

Pe = 196.9 psia 

T rec = 195oF(90.55oCl 

Densidad = 0.66 lbm/pie 

Viscosidad= 0.011 cp 

Calculamos el coeficiente de Reynolds: 

Coef. = D•V·i.I{_ 
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2 
·1 pie . 1 g 

'<--".-e-)<---------) 
Coaf. = (6pul g) ( 1569pie3/minl (0. 66lbm/i>ie3.) 144plllg2. O. 0022045lbrn 

Coef. 

- -- - -- - - - - - - - - - - - - - - - - _-_ - - - - -- --- - - _; __ ..¡ - - .:.: ...:·:...- - - - -- __ ._ - -

<0.011 g/seg-cm) 60 seg i;s4·cm 
(--"~--> (e~·-~~-~~) 

1 min' ~. pu!9 
'. ·_, - -., 

19581. 07 
------------ =~ 

1 •. 6764 

Considerando el coeficiente de rugosidad para tubos de acero 

al carbón, es igl~al a o .. 000_1_5, entonces local izamos el 

c:oef iciente de rozamiento en el -diagrama de Moody. 

Coeficiente de rozamiento 0.023 9 

Entonces la ctda de presión sera: 

2 2 3 
f L V (0.0239) (132.32pie) (26.16pie/seg) (0.66!bm/pie > 

Hf=---------•----~----~---"--~------------------~--~--------
d 9 , i ,:..·,. ,: '. · 1 pie '. 144 PLll92 

'(6'.pu!9)(32.2•pie/se9l2<-~-~---) (--~-~-----> 
, .. _.,. · · · · 12 pul9 1 pie2 

-
--c·--:-~-=c ·e-~·--;".- ·- --,·;_~., -~-.O::O.-:--, 

i428.,37.: Hf = ---------
2318. 4 

La perdida m~xima permitida en las tuberias de descarga es de 
2 

lb/pul9 , por lo tanto, la selección del cabezal de 

descarga de 6 pulg de diá:metro es correcta. 
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Linea de descarga para cada uno de los compresores: 

Corno instalaremos 7 compresores para la capacidad total del 

sistema,. ent6nces tenemos: 

361.67 lb/rnin 
w 51. 66 lb/min 

7 

Condiciones de operaci6n: 

Presión de condensación 198.9 psia 
o o 

Tempet9atLffa de condensación 96 F (35.55 C> 

Temperatura del gas recalentado después de la compresión 
195oF <90.55oC) 

3 
Volumen ~specifico del gas 1.510 pie /lbm 

Velocidad en la tuberia de descarga 

Entonces : 

4000 pie/min 
(1219.2 m/minl 

A 

3 
<51.66 lb/minl <1.510 pie /lbm) 

·.2 
·144· pulg 

o. 0195 · pie2.<"--~.:----~~--> 
4000 pie/min 1 pie2 

2 
a 2.80 Plll9 

Considerando tubo de 2 1/2 11 de diámetro; :-'Se~.-~~t'i'Gne L~na st:!cción 
':, _.,·, .. , 

transversal del cornprescr hasta -el c:abeza1- general de 

descarga. 
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Acessorios 

2 codos de 2 1/2" 

válvula de retención de 2 1/2" 

vUvula de globo de :2 1/:2" 

separador de aceit.e 

Longitud equivalente total 

Longitud aproximada de tuberia 

Longi tL'd Tota 1 de Di serio 

C:2. 7 plél !:2) 

•¡3¡;3 pie 

~::~(Oi·:· pie' 

=lOÓ pie 

337;7 pie 

··.··•¡:¡7y~pTe 

352.82pie 

s. tiene la viscosidad y la densidad del amoniaco a: 198.9 
o o 

psia y 195 F C90.55 CI en la.descarga. 

3 
Densidad 0.66 lbm/pie 

Viscosidad 0.11 cp 

Coeficientes de Reynolds sera: 

Coef. 

'( 
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·lpie2 l g 
<------) <-----~---) 

<2.5pulg) (2344Pie/minl <0.66lbm/pie3ll44pulg2 0.002245lbm 
Coef=--------------------------------------------------------

(0. 0l 1 g/seg-cm> 60 seg 2.54 cm 
<-------) (--------) 

1 min 1 pulg 

Coef 7270.36 

Considerando el coeficiente de rugosidad para tubos de acero 

al carbón, es igual a 0.00015, entonces, localizamos el 

coeficiente de-rozamiento en el dia9rama de Moody. 

Coeficiente de rozamiento 0.00325 

Entoraces la calda de presión seras 

2 . 3' 
(O. 00325) (352. 82 piel <39. 08 pie/seg) (O. 66 lbm/pie l 

Hf 
<2.5 pulg> <32.2 pie/seg2> 1 pie 144 pulg2 

<----~--): (-~------> 
12 PU19 1 pie 

1,149.26 
Hf 1.10 lb/pulg2 

965.99 

Consideraremos tubo de 3 pulg de diámetro para la descarga de 

cada uno de los 7 (siete> compresores, 
2 

transversal de 7.39 pulg • 
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Para sel•ccionar la tuberla da liquido y succión utilizaremos 

la siguiente tabla.<Flg. 

9• c:onslderar• para la linea de liguido tres veces la 

capacidad del sistema da r•fri9eraci6n, es decir, (850 T.R. > 

(3) y entraremos a la siguiente tabla para seleccionar el 

dt•m•tro de tuberla. 

Por lo que se refiere a la tuber Ja de succiót1, se 

saleccionar• con la temperatura de evaporación y la capacidad 

total del sist•ma de refrigeración ver la siguiente ta.bla-·e1 

di•matro de tuberla inmediato superior. (Fig. 
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CUIDADOS CON E~ AMONIACO. 

3 o 
El peso especifico dal amoniaco <0.0448 lbm/ple a 66 F 

Y 14.7 psia) es aproximadamente la mitad del peso especifico 
3 o 

del aire <O. 0752 lbrn/pie a 68 F y 14. 7 psi a), lo que quiere 

decir que una fuga en la tuberia tiende a subir; por lo que 

hay que procurar en casos extremos bajat· la cabeza lo m~s 

posible junto al piso. El uso de: una estopa impreganda de 

agua, puede colocarse enfrente de la r1ariz. mientras se sale 

del h.19ar peligroso. 

El vapor de amoniaco a las temperaturas atmosféricas por 

ser rnuy volAti 1 no ar·de en el ambiente, pero cuando es 
o 

calentado a una temperatw·a mayor de 1600 F, lo que puede 

suceder cuando se expone directamente a una flama o sea, una 

superficie metalica calenteda al rojo, se descompone en sus 

componentes <nitr69er10 e hidrógeno>. 

Bajo algunas condiciones este gas forma una mezcla 

explosiva con el 13/: de amoniaco a 87X de aire, sobre todo 

ct1ando vapores de aceite astan presentes en la mezcla. 

El amoniaco ataca a los metales no ferrosos, excepto en 

aluminio nunca debe usarse cobre, latón o bronce en los 
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sisteMas. La mezcla de agua y amoniaco, puede llegar a formar 

el hidróxido de amoniaco bastante corrosivo. 

El limite qu• pr4cticamente es t.•sado en la temperat1.ü~a · del 
o 

amoniaco en el evaporador es alrededor de -60 F,-, -q~ie-

corresponde a 5.5 psi a (18.6 pul9 Hg de vacio>. 

El amoniaco libre de impurezas es completamente éstabl-e 

en su composici6t1 quimica, no es rniscible con el aceite, t'li 

cambiasu composición quirnica, por lo que podernos decir que 

excepto por las fugas su estado original er1 un sistema de 

refrigeración permanece en condiciones originales 

indefinidamente. 

Cuando la h1..•medad esta presente en la mezcla aceite-

amoniaco, se forma ur1a emulsión (grumos o 9lobulos> que puede 

causar serias dificultades al usar este aceite en la 

lubr icaci6n del compresor, siendo mayores mient.ras mas 

humedad e impurezas estén presentes, pré.cticamente en las 

plantas de refr i9eraci6n el amoniaco tiene h1.•medad deacuerdo 

con la cantidad de aire q1.•e se introduce al sistema, por los 

estoperos c1.•ando se hace vacto, absorbiendo el amoniaco la 

cantidad de humedad que contiene este aire. No debe olvidarse 

que al probar las instalaciones con aire a presiór1, este aire 
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contiene determinada humedad que se aClhiere a la superficie 

de la tuberia y aparatos, y que es absorbida por el amoniaco. 

Cuando estas tt.,berias no se limpian en su interior usando 

cualquier procedimiento que garantice su limpieza, puede 

formarse un polvo que no es atrapado por el filtro de la 

s.ucc:i6n, pudiendo provocar al mezclarse con el aceite un 

deterioro en las camisas y pistones. Por lo anterior y para 

evitar tener di fict.~l tades en el funcionamiento del compresor, 

es conveniente usar un solvente para la limpieza de las 

tuberias que van a ser instaladas. 

Se construye una tina de lámina galvanizada # 16, en donde 

se sumerge la tuberta y conexiones antes de usarse en las 

instalaciones, se l•s pasa por su interior en todo lo largo 

un alambre, y en un extremo se le sujeta un trapo que no 

tenga pelusa, y se saca frotando las paredes interiores del 

tubo hasta que salga lo m~s limpio posible. <ver tablas de 

amoniaco con el indice>. 
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C A P I T U L O XI 

CONCLUSIONES1 ,DEL SISTEMA DE REFRIGERACION CONVENCIONAL Y EL 

SISTEMA POR RECIRCULACION. 
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Ventajas del Sistema de Refrigeración por Recirculaci6n 

contra un Sistema de Refrigeración Convencional. 

En el sistema de refrigeración por recirculación se tiene 

un subenfriamiento de amoniaco, debido al control de presión 

cot1stante además del amoniaco l lquido de retorno de las 

trampas de liquido; obteniendo asi un mayor efecto 

refrigerante que el que se obtiene en un sistema 

convencional. 

Representación del sistema convencional y de recirculación en 

el Diagrama de Mollier.CFig. 9). 

Datos de 

convencional: 

p evap. = p 
1 

p cond. p 
2 

Entalp!a h 
1 

Entalp!a h 
2 

Enta!pia h 

disel'lo para el sistema de refr_i9eraci6n 

59.74 psia a una T evap. = 
o . -,'. ·º ' 

198.9 psia a una T cond. = 96 F, (35._55,Cl 

620. 5BTU/lbm 

704 BTU/lbm 

= 632.6 BTU/lbm 
2' 



Entalpia h ·= 150.5. BTU/lbm 

Entalpia 
3,4 

= h 75.5 BTÚllbm 

, ,/;y_:/~~~~(.-::: ~ ~ ;~-
de: oi~~~J·- -~~~·a:.:~?~'1 ,:-~¡·:st·~~na - ·de' .:.Refr·i9~ra:c1ón. por-

. •":.._•, ·;,_;4,·:· <.··:.,_".: t·.;· 

4' 

Datos 
. ·- ·:..·: 

Recirculacf6n: ~;·~·--·~ .. ::·;~-~-- -~f-:::~,.:~':;:- .. ·. , 
::l~{rtf};'. '-':'_'.'."'~<;_:-;:~·".• '.)~':.~.---.• · '.- ···ce 

~ _.:~~>~:.. ,> •• ' {./· .?):~ 1., :·-,.· .• ·c._· .. 
·'·--·~,. (--'? '.· ::·; ·ci::~: . : .·o 

P¡ :~~.;~~;i,~~r~:i'·ur.~. r '~;,ª~; 30~~ <~'.1~ 11~c> 
P ·~,19st'~··¡;·~f~;a;una,Tcond. =96F (35¡55.c> 

P evap. 

P cond. 
--2'- ---=· .:;_~~~-:-.'.:; ·- .:.-=-:--·o- ... "--·-- .. - º-. 
P • '1ish·~~Úo a':u~ii T cons. = 64 F <17.77 C> 
3.. j'' ,· 

P cons. 

Entalpla h = 620;5 BTUll,bm 

Entalpia ~1 ·=·7o¡;~~J'/l~J'' 
2 .• ·.:('·:-··::· .••. 

Entalpia 11 · = 53;u .. iiru/l bm 

Entalpia 

Entalpia· 

Entalpia 

h 
3 

h 
4 

'h 
5,5' 

Obviamente 

ÍSÓ;5 BTU/lbni 

.113'7 ·BTU/ lbm 

= 84.6 BTU7lbm 

se tiene en los diagramas de Mollier que para 

el sistema de refrigeración por recirci..~laci6n aumenta el 

efecto refrigerante debido al si..~benfriamiento logrado .en. _e·r 
amoniaco l iqLlido q1.Je regresa de las trampas manteniendos9 a - -

la presión constante en el recipiente. 

Entonces el cé.lculo del efect.o refrigerante para ambos 

sistemas: 
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Efecto refrigerante para 
el sistema convencional 

Efecto refrigerante para 
el sistema de recirculaci6n 

Considerando el 

de flujo de masa de 

el 

Flujo de masa 
sistema convencional 

Flujo de masa 
sistema de recirculaci6n 

- h <620.5 -;- 150.5>BTU/lbm 

--------------- = '0.3732 lb/min 
535.9 BTU/lbm 

Se tiene que el vapor saturado que llega a la succión del 

compresor es exactamente igual para ambos sistemas de 

refrigeración. Por lo tanto el volumen especifico del vapor 

que llega al compresor es el mismo también para ambos 

sistemas y considerando que la razón de flujo de masa por 

tonelada de refrigeración es menor para el sistema por 

recirculación, se deduce que el volumen de vapor manejado por 

el compresor por tonelada de refrigeración será menor tambiér1 
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pat"a el sistema por reicircUlación. 

Volumen especifico 
sistema convencional 4.825 pie3/lbrn 

Volumen especifico 
sistema por recirculación 4.825 pie3/lbin 

Volumer1 de vapor <V> comprimido m _Ve-'-· . ___ .. 
por minuto por tonelada (0.4255 lb,/T.R;,>_(4;925 pie3/lbm> 
de refrigeración 
sistema convencional 2. 05 p1~Ei3tiiiff.-I 

Volumen de vapor <V> comprimido= m;Ve 
por minuto por tonelada = (0.3732'-lb/T;Rj') (4;825,pie3/lbrn) 
de refrigeración -
sistema por recirculación = 1.SO pie3/rnin 

Entonces como el volumen de vapor comprimido por tonelada 

de refrigeración es menor para el sistema por rec:irc:ulaci6n, 

el desplazamiento req1.~erido en el compresor será menor para 

el sistema por recirculac:i6n que para el sistema 

convencional. 

Se considera también que el calor de compresión Por 1.midad 

de masa es igual para ambos sistemas; esto indica que el 

hecho de aumentar el efecto refrigerante debido al 

subenfriarniento no req1.~iere de que se atunente el s1.1rninistro 

de energia al compresor. Esto es, c1.1alquier cambio en el 
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sisterna de refrigeración que incremente la cantidad de calor 

absorbida del espa'ci6 o producto a refrigerar sin causar un 

aumento en el surniniStró de energia eléctrica al compresor, 

it'"lcrementará. el c:oefi.c'iente de rendimiento del sistema y 

redl.lCirá ta· Pot;encia riecesaria por tonelada de refrigeración. 

C.R •. para.el . 
sistema- conven'c:iona.l 

Cabal los de potencia 

hl - h4 

h2 - hl 

470 BTUg/lbm 

83.5 BTU/lbm 

<620.5 - 150.5) BTU/lbm 

<704 - 620.5) BTU/lbm 

por tonelada de refrigerante 

------------~~~~-~--~--~-----
· . Y:~f2:.42 _ 

·.~--:-'o:-'o---c:--

o,83'75HPIT.R, 

C.R. para el h1 - h5' (620.5 -. 84.6) BTU/lbm 
sistema de recirc:ulación 

h - h (704-620.5lBTU/lbm 
2 1 

*C.R. Coeficiente de Rendimiento. 
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p 

(ABS.) 

PRESION DE 
CONDEllSA­
CION (P2) 

p 
(ABS.) 

ZONA DE LIQUIDO 
PRE ENFRIADO 

h4' h3,4 

rn~§~~NTE ¡------·--~--"' 
(P3). 

PRESION DE 
EVAPORA· 
CION(Pl) 

hs,~· h3 

hl 

hl h2' 

- 1'15 -

h2 

ZONA O VAPOR 
RECALE TACO 

h2 

ENTALPIA 
(h) 

ENTALPIA 
(h) 



535.9 BTU/lbrn 

83.5 BTU/lbm 

. ·:_:·.-: 

Cabal los de potencia por m <h2 -- hl ¡',: _ .. 
tonelada de refrigeración = ------.,.·----~--~;.¡:-. 

42.42 

6.417 

:::1 ------~----~:..-~.::·-~--;;.;;,;; __ ~·: .. :_ --------· 

--
~ o. i34G- HP)T~ R;' 

Considerando las 850 tonelada$ -de --~~~~\:~~~-~·~iÓn. requeridas en 

el sistema, tenemos: 

Sistema de refrigeración= 0.8375 HP/T;R. (850 T.R.l 
convencinal 711.87 HP 

Sistema de refri9eraci6n 
por recirculaci6n o. 7346 HP/T.R-. (850 T.R. l 

624.41 HP 

Haciendo un analisis económico para calcular los gastos 

de operación de la planta: 
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Sistema convencio~al 

531.05 Kw/h 

Considerando que la planta embotelladora trabaja 16 horas 

diarias dLn-ante los 365 dias del af"io, calculamos los gastos 

de operación Para arnbos sistemas de refrigeración. 

Si st.ema convenc i ona 1 531.05 Kw/h (16 hl (30 diasl 

254,904.00 Kw/mes 

Sistema de recirculación 465. 80 Kw/h < 16 hl (30 diasl 

Costo Kw 

= 223,584.00 Kw/mes 

• 75.00 <Mayo 1969) 

Sistema convencional = 254,904 Kw/mes ($75.00/Kwl 

=. 19'117,600.00 

Sistema por recirculación 223,584.00 Kw/mes ($75.00/Kwl 

= • 16'768,600.00 
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Concluimos que utilizar1do L4n sistema de refrigeración por 

rec:irculación tendremos un ahorro del 14% mensual, menos 

gasto por mantenimiento en los equipos, versatilidad en la 

operación, temperaturas constantes en el reft·esco, con menos 

espumeo y perdidas, menos consumo de CO , asi como L~na serie 
2 

de ahorros en cadena (jarabe, agua, etc.> 
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C A P I T U L O XII 

INFORMACION Y TABLAS TECNICAS 
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO 

Tcmp. Proslón Volumen Oo11sldad Entolrila Entropla Tomp, 
·r llbras/pulgndas 1 Plcs'/llbros libros/ples• BTU/Ubr• BlU/ lllbra) (ºA) •f 

'Absolula Monom6· Liquido Vo:>or liquido Vapor liquido Latente Vapor Liquido Vapor 
1 _.;· p trlca v, v, 11v, 11v. h, .h,, h, s, s, 1 

p 

-oo 5.55 18.6• 0.02278 44,73 43.91 0.02235 -21.2 610.8 5119.6 -0.0517 l,4769 -oo 
-59 5.74 1a.2• •13.37 .0230(1 -20.1 610.1 590.0 - .0490 1.47-41 -59 
-ss 5.93 11.e• 42.05 .02378 -19.1 609.S 590.4 - ,O·tú4 1.4713 -58 
-57 6.13 17.4• 40.79 ,02452 -18.0 608.8 590.B - .0438 1.4686 -57 
-56 6.33 17.0• - 39.56 .02528 -11.0 608.2 591.2 - .0412 t.4658 -56 

-55 6.54 1G.6• 0.02288 38,38 43.70 0.02(105 -15.9 607.S 591.6 -0.0386 1.4631 -55 
-5< 6.75 16.2' 37.24 ,02(185 -14,8 606.9 592, l - ,0360 1.4604 

_,. 
-53 6.97 1s.1• 36.15 .0276-6 -13.8 606.2 592.4 - .0334 1.4577 -53 
-52 7.20 15.3• 35.09 .02850 -12.7 605.6 592.9 - ,0307 l.4551 -52 
-~l 7.43 14.a• 34.06 .02936 -11.7 604,9 593.2 - ,0281 t ... 5:u -51 

-so 7.67 14.3• 0.02~?9 33,08 .. 3.49 0.03023 -10.6 604.3 593.7 -0.0256 1.4497 -so 
-49 7.91 13.B• 32.12 .03113 - 9.6 603.6 59 ... 0 - .0230 1.4471 -'9 
-·18 8.16 13.J• 31.20 ·.03205 - 8.5 602.9 594.4 -·.o:HM 1.4445 -48 
-·17 . 8.42 12.8•_ 30.31 .03299 - 7.4 602,3 594.9 - .0179 1.4419 -47 
-'16 8,68 12.2• 29.45 0,03395 - 6.4 601.6 595.2 -0.0153 1.4393 -•6 
-45 8.95 11.7• 0.02310 28.62 43.28 0.03494 - 5.3 fi00.9 595.6 -0.0127 t.4368 -45 
-·14 9.23 11.1• 27.82 .03595 - 4,3 600,3 596.0 - ,0102 1.4342 -·· -·13 . 9.51 10.6• 27.04 .03698 - 3.2 599,6 596.4 - ,0076 . 1.4317 -<J 
-·12 9.81 to.o• 26.29 .0380"1 - 2.1 .591!.9 596.S - .0051 t.4292 -42 
-11 10,10 1 9.3• 25.56 .03912 - 1.1 598,3 597.2 - .0025 1.4267 

_ .. 
-40 tn,4t 8.7• U.02322 24.86 43.07 0.0·1022 o.o 597,6 597.6 º·ºººº l.<1242 -•o 
-39 10.72 8.1• 24.18 .0-1135 1.1 596.9 598.0 ,0025 1.4217 -39 
.-38 -11,0•I ·7_.,. 23.53 .0"1251 2.1 596.2 598.3 ,0051 1.4193 

_,. 
-37 11.37 6.&• 22.89 .0·1369 3.2 595,5 598.7 .0076 1.4169 -37 
-36 · 11, 71 6,1• 22.27 .04"189 "' 594.8 599.l .0101 1.4144 -36 

-35 12.0S 5.4• 0.02333 21.68 42.86 0.04613 5.3 59·1.2 599.5 0.0126 t.4120 -35 
-34 12 .. 11 4.7• 21.10 .0'1739 6.4 593.5 599.9 .0151 1.<1096 -3' 
-33 . 12.77 3.9• 20.54 .o.urna 7.4 592.a 600.2 .0176 1.4072 -33 
-32 .. :t~;. 3,2• 20.00 ,0·1999 8.5 592.1 C.00.6 .0201 tA048 -32 

\-31·'- 2.4• 19.48 ,05134 9.6 591,4 601.0 .0226 1.4025 -31 

-30 "13.90 1.6' 0,02345 18.97 42.65 0.05271 10.7 590.7 601.4 0.0250 1.4001 -JO 
-20 14.30 o.a• 18.<18 ,05·111 11.7 590.0 601.7 .0275 1.3978 -29 
-28 14.71 o.o 18.00 .05555 12.8 589.3 60l.I ,0300 t,3955 -28 
-27 15.12 OA 17.54 .05701 13.9 588.6 602.5 .0325 1.3932 

_,, 
-~ti 15.55 0.8 17.09 .05850 14.9 587.9 602.8 ,0350 1,3909 -26 

-25 
--

15.98 1,3 0.02357 16.66 41,44 0.06G03 16.0 587.2 603.2 0.0374 1.3886 -25 
-2·1 16.·12 1.7 16.24 .06158 17.1 5116.5 603.6 ,0399 l.3863 -24 
-23 16.BB 2.2 15.83 .06317 18.1 5115.1 603.9 .0423 1.3840 

_,, 
-22 17.34 2.6 15."13 .06479 19.2 585,I 60.1.3 .0448 1.3818 -22 
-21 17.81 3.1 IS.OS .066<14 20.3 584.3 604.6 .0472 1.3796 -21 

-20 18.30 3.6 0.02369 14.68 42.22 0.06613 21.4 583.6 605.0 0,0"197 1.3774 -20 
-19 18.79 4.1 14.32 .Ob9tl5 22.<I 582,9 605.3 ,0521 1.3752 -19 
-18 19.30 u 13.97 .07161 23.5 582.2 605.7 ,05'45 1.3729 -11 
-17 19.81 5,1 13.62 .07340 24.6 581.5 606 .. l ,0570 l.3708 -17 
-1& 20.34. 5.6 13,29 .07522 25.6 580,11 606.4 .0594 1.3686 -16 

-15 20.88 6.2 0,02381 12.97 42.00 0.07109 26.7 580.0 606.7 0.0618 1.3664 -t> 
-14 21."13 6.7 12.66 .07B98 27.8 5.79.3 607.l .0642 1.360 -14 
-IJ 21.99 7.J 12.36 ,08092 28.9 578.6 607.5 .0666 1.3621 -13 
-12 22.56 7.9 12,06 .08289 30.0 577.1 607.1 ,0690 t.3600 -12 
-11 23,15 8,5 11.78 .011 .. 90 31.0 577.l 600.I ,0714 1.3579 -11 

-10 23,74 '·º 0.02393 ti.SO "'l.78 0.08695 32.1 576.4 608.5 0.0738 1.3558 -10 
- . 24.35 9.7 11.23 .08904 33.2 575.6 608.8 .0762 1.3537 - g -. 2"1.97 10.3 10.97 .09117 34.3 574.9 609.2 .0786 1,3516 - 8 
- 7 25.61 10.9 10.71 .09334 35.4 574.1 609.5 .0809 t.3495 - 7 
- 6 26.26 11.6 I0.47 .09555 36.4 573.4 ..... .0833 1.3474 - 6 
- 5 26.92 12.2 0.02406 10.23 41.56 0.09780 37.5 572.6 610.I 0.0857 1.3454 - 5 -. 27.59 12.9 9.991 .1001 38.6 571.9 610.5 .oseo 1.3433 -. 
- J 28.28 13.6 9.763 .1024 39.7 571,1 610.S .0904 1.3413 - J 
- 2 28.98 14.3 9.541 .1048 40.7 570.4 611.t o092tl 1.3393 - 2 

1 l!J.69 IS.O 9.326 •• 1072 41.8 569.6 611.4 .0951 1.3372 - 1 

~~ches ol mcrcury below one almospherc 

E·2 



! Q u 1 y A l E M e 1 A s 

AMONIACO FllEON•l2 t"J\EON·22 ntEON·W'l 

-
•e •F kt:/C•n' lb/lnl k1/0111 lb/in' ~/Cm' lb/lrl1 -'1¡-/Cm' lb/In' 

__,,. - "'º u •. u.38 u •. n.M 11 •• H.GI lhr.111.:i.s lla.21.49 lla.10.82 111.H.45 111.11.«n ..... -4!J,0 33.lll 1:1.30 :18.IG l~.02 lt.2> ... , O.OJ o.o ..... - 40.0 12.n '·'' "·"' IU8 .... .... O.!JO U7 

'---'-· _,. -31U 111.02 0.27 •'3.IG D.12 O.IS 2.10 o.42 .... _... -3H .... 3.11) •18.12 7.13 .... 3.10 .... '·" ..... -29.2 2.lil º·" •12.72 'OJ .... . ., O.GO .... ......., -2.5.& 0.07 1.01 G.91 2.72 O.lit 7.22 O.fl:' ll.IM ...... -22.0 0.19 '·"" o.:rt· o.ti.! 1.17 ,..,, IUI - _,. -u.4 o.:n .... .... 0.12 ..,. ·11.Zl J.IT 11.68 _,. -tu .... '·" 0.111 2.52 .... 1:u2 "' 19.13 
-:U -u.2 .... '·" 0.28 '·" 1.11 \li.'13 1.03 21.11 
-22 7.1 0.7' 10.62 D:J'.I '·" .. ,. 111.29 J.1' "·" __,,, - '·º·' 0.11 .... U.fil 7.19 .... ..... .... "'·" _., - ... '·"' 111.40 '" .... .... 23.Gll 2.17 ..... -·· 3.1 ,,,. 11.1:1 0.76 10.111 .... ..... 2.u ,..,, 
-u· .. •"l' 21.0l DIO 12.17 2.11 •%9.95 2'6 31.'77 
·-12 10.fi UD 24.15 ..... 1'M 2.34 33.22 2.110 42.0ll 
-ID u.o U3 2"1.U 1.20 11.01 .... "·" 3.10 U.'2 

-· n.1 2.11 31.0J 1.30 10.,0 .... 40.tll 3.,9 a.r;T -· 2U 2.4!i ..... '" 21.00 3.U ..... 3.711 ""' -· 24.1 2.73 ~.71 1.72 24.46 '·" 48.7' 4.11 lllll.44 _, .... O.OJ 43.DO 1.01 21.IG 3.7" 63.13 C:.1.22 
D ... '·" "1,Bf 2.11 "'·" '·" llT.82 r.ii.23 

' .... '·" ..... 2.32 "·" 4.41 G2.G6 B.IT ,, ... 
• "·' .... 117."3 2.Ui 36.21 4.71il ""' ... 1&.N . 42.!' 4.-12 "" 2.71 "·" IUll 73.111 !i.95 .... , 
• .... 4.1:1: 81.0 '·" a.00 .... 78.72 0.311 "'·" " .... .... 7UT '·'° .. . ., '·"' .. ... 6.111 .. ... 

·12 .... .... ID.71 '·" ll0.48 0.!Jlil \l(Ull 7.71 JCÓ.35 

" llT.S 11.11 "·" "' 64,44 .... "·"' 7.TI 110.11 

" .... .... ..... 4.12 "" 7.31 ..... 11.24 llT.11 

" .... 7.18 101.14 '" ...... '·"' llD.65 "' 12Uil 
211 .... 1.11. 1oue 4.T4 81.41 8.32 1111.2& 9.30 132.19 

"' 71.I 8.28 111.14 $.O'J 72:0 ... 115.03 ... 140.lr; 

" 1&.::I .... ,,.,. 5.42 11.13 O.U .lll.00 IU'44 H8<4o 

"' 711.8 0.61 135.73 6.711 82.24 10.00 in.u 11 v-~ 1117.U'I 

"·' 10.17 H462 GIG ..... 10.GO lfl0.61 11.GT 16.5.811 

"' .... to.• IM.M aM 9l.ID 11.:r::J 1151.a 12.'1 114.118 

'---,_ -----
37 ... llM IGUJ .... Ol'l.11 11.80 Hit.DI .... 1&4.C.O 

" "' U'.34 11!147 T.U llHBT 12.llT n•n 11.ll9 l!ltBI ,. ... 13.13 llG.12 7.BI 11111 13.27 ..... JUt 204.15 
JIJJ.4 ""' 1084!1 ,,. 117.C.7 13.99 J00.1111 16.111 215.6'1 .. 104.0 14,82 21U.U 8.1' 124.24 U.78 ...... 11.113 2l8.t7 ._.___ .. "'" 111.11 ""' ... 12170 .... 2'1M 11.74 211.00 .. 111.2 .... 23e.T3 .,, 1''3S IB.'.'" T'?.f!I 17.17 :m.111 .. IUO 11.G2 2~.CI 10.:u; H:i.71 17.20 2:!.~ 1at2 2!H.c.J .. llll.~ 16.M ,..,. JO.':!t 1~.19 Ul.07 2:'3Sl 10:11 2H.~ 

1:2.0 111.8- ""·°' 11.35 101,43 J!J.t"J !?1::'.1'2 20.!'2 2111.11 .. 131.0 '"' 11!'2~ ....... ,,, .. 
<O '!':''J 1U5 2115,H ~.25 ""·"' L.---,----.-;-·-

16.11 1:n.11 :ZB.08 :l~:I.;, i r.:1 1 .. .:·: ; 
~._. _ _j rn.ra :!~~ ';I 31.12 <.c:.:1 



PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO 
lem11. Prcs\611 Volumen Ocnstdad Entalpla Entropl• Temp. 

'F Llbrtis/pulo.:ulast Ples 1/llbras Ubrns/plcs' BlU/llbr11 BTU/ llib<al l'RI 'F 

Absoluta Moinonu~. liquido Vapor liquido Vapor Liquido latente Vapor Liquido Vopo< 
1 trlco 1 p 

p v, v, 1/Vr l/VJ h, h,, h, s, s, 
o JU.•12 15.7 0.02•H9 9.116 41.34 0.10!17 42.9 568,9 611.1 0.0975 1.3352 o 
1 31.16 16.5 B.912 .'122 •M.O 561,l 611.t .0998 1.3332 1 
2 Jl.92 17.2 8.714 .1148 45.1 567.3 612.4 .1022 1.3312 2 
3 32.69 18.0 8.521 .1174 46.2 566.S 612,7 .1045 t.Jl92 3 

' 33.47 18,B 8,333 .1200 47.2 565.8 6U,O .106Q 1.JJ7J • 
5 34.27 19,6 0.02432 8.150 41.11 0.1227 411.3 565.0 613,3 0.109'2 l,3253 • 6 JS.09 20.4 7.971 .1254 49.4 .564.2 613.6 .1115 1.3134 • 7 35,92 21.2 7.798 .1282 so.s 563.4 613.9 .113& 1.3214 7 
8 . 36.77 22.1 7.629 .13\l 51.6 562.7 614.S .1162 1.3195 1 
9 "•37.63 22.9 

·' 
7.464 .1340 52.7 161.9 614.6 .111~ 1.3176 • to 38.51 23.8 0.02446 7.304 40.89 0.1369 53.8 561.I 614.9 0.1208 1.SIS7 10 

ti 39.40 24.7 7.148 .13'.)9 54.9 560.3 615.2 .12Jl 1.3137 ti 
12 40.ll 25.6 6.996 .1429 56.0 559.5 615.5 .1254 1.3111 12 
13 41.24 2Ci.5 6.847 .H60 57.l 558. 7 615.B. .1277 l.3099 13 
14 42.18 27.S - 6.703 .1492 58.2 557.9 616.1 .1300 1.3081 .. 
15 43.14 28.4 0.02460 6.561. '10.66 o. 1524 59.2 557.1 616.S 0:1313 1.3062 15 
16 44.12 29.4 6.425 .1556 60.3 556.3 616.6 .U46 l.3043 16 
17 o!S.12. 30.4 6.291 .1590 61.4 555.5 616.9 .1369 1.3025 17 
18 46.13 31.4 6.161 .1623 62.5. 554.7 617.2 .1392 l.3006 " 19 47.16 32,5 6.034 0.1657 63.6 553.9 617,5 0,1415 1.2988 19 
20 <18.21 33.5 0,024"4 5.910 40.43 0.1692 64.7 553.1 617.8 0.1437 t.2969 1 20 
21 49.28 34.6 5.789 .1720 65.8 552.2 618.0 .1460 1.2951 21 
22 50.36 ~~:~ ' 

5,671 .1763 66.9 551.4 611',l .1483 1.2933 22 
2J 51;47 5.556 .1800 68.0 550.6 61t!.6 .1505 1.2915 23 

" 52.59 37.9 5.443 .1837 69.1 549.8 618.9 .1521 1.2197 24 
25 53.73 39.0 0.02·U:O 5.334 • <40.20 0.1875 70.2 548,9 619.t 0.1551 1.2979 ,. 
26 54.90 10.2 5,227 .1913 71.3 518.1 619.4 ,1573 1.2861 26 
27 56.08 41.4 5.123 .1952 72.4 547.3 619.7 .1596 t.2&43 27 

4~ 57.28 42.6 5,021 .1992 73.S 546.4 619.9 .1618 1.2825 21 
SS.SO 43,8 4.922 .2032 74.6 5-15.6 620.2 .16-41 1.2IOI 29 

JO 59.74 45.0 o.o~SOJ 4.815 39.96 ·0.2073 75.7 5-44.8 620.S 0.1663 1.2790 30 
31 61.00 46.3 4.730 .2114 76.8 SU.V 620.7 .1686 1.2773 JI 
32 61.29 47.6 4.637 . 2156 77.9 543.1 621.0 ,1708 l.2755 . 32 
33 ' 63.59 48,9 4.547 .2199 79.0 5~2.2 621.2 .1730 1.2731 .. 
34 64.91 50.2 4.459 .'2243 eo.1 541.4 621.S ,1753 1.:2121 34 
35 66.26 51.6 0.01518 4.3i3 39.72 0.2287 81.2 540.5 621.7 0.1775 1.2704 35 
36 67.63 52.9 4.289 .2332 82.3 539.7 622.0 .1197 1.2686 36 
37 69.02 54,3 4.207 .2377 83.4 538.11 622.2 ,1819 1.2669 37 
38 70.43 55.7 -'.126 .242J 84.6 537.9 t.122.5 .1841 l.2652 38 
39 7l.R7 57.2 4'.048 .2470 85.7 537.0 622.7 .186l 1.2635 39 
40 73.32 . SB.f1 0.02533 3,971 39.49 0.2518 86.8 536.2 623.0 0.1885 t.2618 •o 41 74,80 60.1 3,097 .2566 87.9 535.3 623.2 .1908 1.2GaZ .. 
42 76.31 61.6 3,!123 .2616 89.0 134.4 623.4 .1930 t.2515 42 
·13 77,83 63.1 3.752 .2665 00.1 ..... 623.7 .1951: t.2568 •• " 79.36 64.7 3.682 .2716 91.2 SJl,7 6ll.9 .1914 l.2552 •• 
45 80.96 66.3 0.02548 3,614 .1!),24 0.2767 92.3 531.1 624.1 0.1996 1.2535 .. 
46 82.55 67.9 3.547 .281!.J 93.S 530.9 624.4 .2ou 1.2519 46 
47 84.IS 69.5 3.481 .2872 94.6 Sl0,0 624.6 ,2040 1.2502 47 •• 15.82 7l.I 3.418 .1926 95.7 529.1 624.1 .206l l.l4U •• 49. 87.49 72.8 3,355 .2981 96.8 5211.2 615.0 .2083 1.2469 49 
so 89,19 74.S 0.0156'4 3.294 39.00 0,3036 97,9 527.3 625.2 0.2105 l.2453 so 
SI 90.91 76,l 3.234 ,3(11)2 99.I 526.4 625.5 .2127 1.2437 .. 
52 92.66 78.0 3,176 .3149 100.2 525.S 625.7 .2149 1.2421 52 
53 94.43 79.7 3.119 .3207 101.3 524,6 625.9 .2171 1.2405 53 
5·1 96.23 81,5 3,063 .3265 102.4 523,7 626.1 .2192 l.2389 54 
SS 98.06 83.4 0.02581 3.008 38,75 0.33H 101.5 522.1 626.3 0.2214 1.2373 55 
56 99.91 85.2 2.954 .33~5 ICH.7 5:Zl.B 6:6.5 .2236 l.235i •• 57 101.B 87. t 2.902 .3oH6 105.9 Sl0.9 626.7 .22S7 t.'2l41 57 

-58 103.7 89.0 2.8!:1 "'!NI 106.9 5'20.0 6'21i.9 .2279 1.2ns •• 59 105,6 90.9 2.800 .3571 108..1 519.0 627.1 .2301 1.2310 59 

E·l 



PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO 

Tcmp. Pre51ón Volumen Oensld.ad EntaJpft Entropla lemp, 
·r- llbtu/pulgodas' Plcsl/flbras llbras/plesl STU/llbra BTU/(llbr<) ("R) •f 

Absclut• IMDnomtS· liquido Vapor liquido Y11por l.lquldo l•lttnte Vapor Uquldo Vapor 
1 p ttlca v, v, l/Vr 11v. h, .l1,, h, s, s, t 

p 

60 1D7.6 92.9 O.O:ZS97 :l.751 38.SD 0.3635 109.2 Sll.I 627.3 0.2322 l.2294 60 
61 109.6 94.9 2.703 .3700 110.3 517.2 627.S .23•• 1.2211 61 ., Ul.Ci 96.9 2.GSG ,376S tll.S 516.2 627.7 .2365 t.2262 ,62 
63 Jl3.6 98.9 2.610 ,3832 112.6 SIS.3 621.9 .2387 1.22'47 63 ... 115.7 lOJ.0 2.565 .3699 113.7 51'4.3 621.0 .:z•oa 1.2232 ... 
65 l17.8 103.1 0.02614 2.520 38.lS 0.3966 114.1 513.• 621.2 0.2<130 1,2216 •• •• 120.0 tOS,3 2.477 .4037 116.0 512.<t 621.• ,24Sl 1.2201 66 
67 122.I 107 ... 2.435 .4108 117.l 511.5 621.6 .2473 l.2116 61 
68 124,3 109.6 2.393 .4J1V 118.3 510.5 '621.1 .2"'9f t.:1170 .. 
69 126.5 1tl.1 ,, 2.352 .42Sl 119.4 509.l 621.9 .2515 1.2U5 69 

10 128.8 11<4.l 0.02632 2.312 38.00 0.<4325 120.5 508.6 629,t 0.1537 1.2140 'º 71 131.l 116.4 2.273 ,'1J99 121.7 507.6 629.l .:zsss 1.2125 71 
1l 133.4 118.7 2.235 ..t4H 122.8 506.6 629.<C .2579 1.2110 72 
73 135.7 121.0 2.197 .4551 124.0 505.6 629.6 .2601 1.2095 73 
74 138,I 1::!3.4 2.161 .4621 125.l 504.7 629.8 .2622 J.2080 74 

75 140.5 125.8 0.01650 2.12! 37.74 0.4101 126.2 SOJ,7 629.9 0.260 1.2065 15 
76 143,0 128.3 2.089 ,4786 127.'4 502.7 6J0.1 .2664 l.2050 76 
11 lotS.4 130.7 2.oss .'4867 128.S' 501.7 6J0.2 .2685 l.20J5 77 
78 ' 147.9 133.2 2.021 .4949 129.7 500.7 lil0.4 ,:1706 1.2020 ,. 
19 150,S 135.8 1.918 ,5031 130.I 499.7 650,J .2728 1.2006 79 

80 153.0 lJL.3 0.02668 t.955 37.0 0.5115 1.)2.0 498.7 630.7 0.2749 1.l99l 10 
81 JSS.6 140.9 1.923 .s:zoo l3l.1 497.7 630.8 .2169 1.1976 11 
82 158,3 143.6 t.892 ,5287 134.3 496.7 631.0 .2791 1.1962 1% 
83 16J.O Hti.3 1.861 .5374 135.4 495.7 631.1 .2812 l.1947 u .. 163.1 149,0 1.831 0.5462 136.6 '494.7 6lt.3 0.2133 1.1933 •• 
85 166.4 lSL? 0.02687 J.801 37:21 0,5552 U?.8 493.6 631.4 0.285-C 1.1918 IS 

•• 169,2 154.5 ·1.112 O.SC.43 138.9 _.92,IS 6St.S .2815 1.1904 06 
87 112.0 ~a&:t 

1.744 0.5735 140.1 491.6 631.7 .2895 1.1889 ., 
88 174.8 l.116 0.5821 IU.2 4110.6 611.1 .2917 l.la75 .. 
89 171{_ 163.0 1.688 O.SO:Zl \42 ... <t89.5 631;9 .2937 1.1860 •• 
90 IS0.6 165.9 0.02707 1,661 J6.94 0.6019 143.S 4&8.5 6.12.0 0.2958 1.1146 90 
91 183.6 168.9 S.6l5 0.6116 144.7 487.4 632,I .2979 1.1113:2 91 
02 186,6 J71.9 1.609 0.6214 145,8 .. 86.4 632.2 .3000 1.1818 .. 
93 189.6 174.9 1,584 0.6314 147.0 465,3 632.3 ,3021 1.1104 93 .. l9:Z.7 178.0 1.559 0.6415 1-48.2 .f&4,.S 63:2.S ',1041 1.1789 •• 
•• 195.8 181.l '0.02121 t.534 36.6? 0.65l1 1-49.4 <tSJ,2 632.6 0.3062 1.1715 - 95 
96 198.1) 184.2 l.SlO 0.6620 150.5 482,1 612.6 ,J08.3 1.1761 96 
97 . 202,t 187.4 1.417 0.6725 151.7 481.1 6!2.1 .3104 1.1747 91 

•• 205,3 190.6 t.464 0.6!Jl 152.9 480.0 632.9 .3125 t.1733 .. 
•• 208.6 193,9 1.441 0.69l9 1S4.0 478.9 632.9 .3l45 t.1719 •• 

100 211.9 197.2 o.02748 t.419 l6.40 0.7048 155.2 -477,8 633.0 0.3l66 1.1705 too 
101 215.2 200.S 1.397 0.7159 U6.4 476.7 633.l .3187 1,\691 101 
102 218.6 203,9 1.375 0.1210 157.fi 475.6 633.2 ,3207 1.1677 102 
103 222,0 207.3 1.354 (l,7384 151.7 414.6 633.3 .3228 1,1663 102 
104 225.4 :Zl0.7 - 1.3J.4 0,7498 159.9 -473.5 6.33.4 .3248 1,1649 '"' 105 '.128.9 21•t2 0,02169 1.313 36.12 0.7615 161.1 <172.3 633.4 0.3269 1.1635 IOS 
106 23:2.5 217.8 1.293 0.7732 162.3 411.2 633.5 .32119 t.162l 106 
107 236.0 221.3 J.274 0.7852 163.5 -470.l 633.6 .3310 1.1607 107 
108 239.7 2:2!.0 1.254 0.7972 164.6 ... 69.0 6lJ.6 .3330 1,SSVl IOI 
109 243.3 221.6 t.235 U.8095 165.8 <167.\l' 6U.7 ,3351. 1.15110 109 

llO 247.0 232,3 0,02790 J.217 35.84 0.8219 16?.0 '466.7 633.7 0.3372 1.1566 "º 111 250.8 236.1 t.19& 0.8344 161.2 <465.6 6Jl.I .l,92 1.1552 111 
112 254.5 239.6 1.seo 0.8471 169.4 464.'4 633.8 .3413 1.1538 112 
113 258.4 NJ.7 t.163 o.&rnoo J1Q.6 463 • .5 633.9 .3433 1.1524 113 
114 262.2 247.5 1.145 0.1730 171.8 <462.l ..... .3453 l.UlO 114 

115 266.2 251,5 0,028U 1.121 35.55. 0.!862 173.0 460.!il 633.9 0,34?·4 ·l.1497 115 
116 210.I 255.4 1.u:z 0.8996 174.2 459.8 634.0 ~:J~gs 1.J48l 116 
117 27'4.1 259.'4 1.005 .0.9132 175.4 451.6 '34.0 .JSl'S l.J.16!) ll7 

\JJS 278.2 263.5 1.079 0.9269 176.6 457A 6S4,0 .3S35 1.1455 "" 119 282.3 267,6 1.06J 0.9408 171.1 06.2 614.0 .JS56 1.1441 11P 

•120 286.<I 271,7 0,02836 t.G47 35.26 0.9549 179.0 455.D 634.D 0.3576 1.1427 120 



PIES EQUIVALENTES DE TUBERIA PARA VALVULAS Y ACCESORIOS 

.. 
!~.dnlallmt• I IPS 1 I; 'I, l\ 1 ll\ I~ ' ~ 3 3~ 4 5 o 8 10 ~'¡f pulgadas 00 1 11 •1, 11 IV. IV. rn 2i,f 2~~ -3\1 3•1, 4Y. 5\1 6Y, av. JO~ 

V:Uvula de globo (oblorlo) 14 16 22 28 36 42 57 69 83 99 118 138 168 225 280 335 
Vólvulo do dngulo (ablc•t•I 1 7 9 12 15 18 " 28 3·1 42 49 57 70 83 117 140 IOS 

Codo C!lldndor 1 2 2 3 4 4 s 7 8 to 12 14 16 20 26 JI 

leo ci;1611dor 3 4 s 6 8 9 12 H 17 20 22 28 34 44 50 65 
( Modldn n In snlldn) -· 

MAXIMA CAPACIDAD DE REFRIGE~CION PARA LINV.S Y CABEZALES PARA AMONIACO 

LINEA DE SUCCION 
Diámetro Temper111ur• del vapor #olurado tn lo auccld~ 

de la 
- 30 - 20 1 o 'º 40 lino a 

on pulg. CAIDA 0[ PRt:SION ABSOLUTA POR CADA fOO PIES 

IPS 11 1 2 11 1 2 Y, 1 2 ··~ 1 ' 3 '/¡. 1 2 3 

H 0,44 0.62 0.88 o.so 0.72 1.02 0.65 0.92 1.31 0.82 J.18 l,70 2.40 1.02 1.45 2.06 2.92 
0,96 1.37 1.96 1.11 1.58 2.24 1.45 2.0Ci 2.93 1.81 2.60 J.70 5,23 2.25 J.22 4.61 6.52 

1 1.92 2.72 J.85 2.13 J.01 4.26 2.74 3.9 5.61 3.5 4,98 7,06 8.70 4.33 6.M 8.8·1 10.8 

1!: ... 6.95 9.85 5.43 7.80 11.1 7.07 10.1 J.1.f1 8.IJ!J 12,95 18.5 22.B 11.18 ICi.IS 23.1 2fl.J 
H~ 7.3 10.S 1'4.9 8.25 11.9 16.8 10.7 15,S 22.0 J.1.6 19.7 27.1 3.J.2 l7.1 24.2 34,5 ·12.6 
2 14.1 :10.s 29.0 15.9 23.9 32.5 20.9 29.6 42.7 26.4 38.0 53.7 67.1 32.8 46.8 66.7 82.0 
2~~ 22.B 32.6 46.1 2s.J 36.I 52.0 JJ.J 47.7 68.2 42.3 60.2 85.6. 105.0 52.S 75.0 106.S 131.0 

3 40.1 57.5 81.4 45,J 64.6 91.S 59.I 84.2 121 H.5 ·106.S 151 187.5 92.5 132 190 233 
4 83.S 119 169 93.0 132 186 121 172 214 •153 218 305 378 190 209 382 '" 5 150 214 303 168 238 341 218 312 -143 270 394 555 083 342 485 090 849 
6. 244 344 487 274 388 550 354 sos 715 447 037 900 1110 558 789 1125 IJRO 

8 500 710 1000 560 796 1128 726 1039 1468 920 1308 1850 2270 1135 1615 2295 2810 
JO 900 1280 1810 JOIO HJS 2020 1305 1860 26'15 1645 2350 33l0 4100 20·10 2900 4J.10 5035 
12 1·150 2050 2900 1625 2310 3280 210Q 2780 ·1280 2675 3820 5410 6í100 .1325 4685 6670 8200 

LINIAS DI DESCARGA Y LIQUIDO 
LINEA DE DESCARGA LINEA DE LIQUIDO 

0/6111ctro 
do la 

Temperelur• 2so•F Al Roc/bldor 

linea Volocldad en ples 
on pulg. CAIDA DE PAESION ABSOLUTA POll CADA 100 PIES por mlnulo 

IPS ~ 1 IDO 

ji 8.S 

~- 1.28 1.85 2.65 3.25 13.6 
íl 2.84 4.03 S.BJ 7,15 25.2 

1 S.68 8.06 11.6 14.2 42.1 

l ~~ M.7 21.1 J0.4 37,2 75.J 
I\~ 22.2 Jl.5 45.0 55,0 103 . 

2 o.o "1.< 117.6 107 197 
2~ 68.6 98.5 140· 171 280 
3 • 122 174 246 JOO 432 

.¡ 244 351 491 . 608 745 
s 450 038 900 1100 
6 734 1030 1470 1800 
8 1480 2110 3010 3650 

Bnnod 011 fluid flow nt 90 F aoluraled condcnlfn¡ tcmpernti.o •nd :ZO F aatur•led cvapornlln¡ tempernlwe. 
Dn1'11 011 sizes :Z" nnd civer bnncd on Sehll'dule 40 alcel pipe. 

Al Sl•leme 
cardo de pre3ldn 

Absoluta por cad1 
100 ples 

2 
11.6 
23.S 
53.2 

JOS 

225 
3~1 

805 
1280 
2270 

4630 

lJoto on alzea I" nnd helow based on Schedule 80 ateel ¡1lpe, 
Dntn lllr dlacharce lh1e nizes 1'/." nnd 1~" based on Schedule 40 •leel pipe; lor 11Guld 11110 al.zen 11/•" •nd 1 1~" baaed on 
Schedule 80 atcel pipe, · 

NOTE: The above l•IJlr.-11 are Crofn ARI ReírJgeronl Plplng Data Jlam1al. 
lt Ja reeo¡nlzed thnt the pro¡1er alze or maJns (ar 11· r,lvtiu lu11tallntlo11 1nny vnrr, clependlng u¡mn the conditlon11 of 
operatlon, locatlon of l!QUlpmenl, ancl plnnt hookup, For lhe nvNn¡:e lni:tollnllon, thln tnble show11 the maxlmum t11r .. 
o( refrlce1•tlon uonnally allowad fDf th• ll•tad alzea ni plfl'e, assurnlng a maxlmum o( 100 lcet l'qu(volcnt leuclh. 

E0 2:Z 



RÜ.ÍO .DI AGUA .A TllAVIS DI TUIO DI ACERO CEDULA 40 
CJID A ns: PRESION Pnff CADA 100 PIES V VELOCIDAD EN lUBlftlA CD •O PARA AGUA A M•f 

01;'.SCAROA Velo- c:~d• Velo- t:;d~dl Velo- c:~d• Volo- e:~• 
cldad pr .. l6f cldtd pr1116n cldad prulór cldad p1e116n 

Velo- c:¡;i 
cldad pttllór 

Vilo--C~dl 
cldldprt1l6n 

Velo- C~da 
cldad prulón 

Velo- e=~ 
cldad pros\ n 

G1lonH Ples1 Plet Lba. ,, .. lb•. PIH lbs. Ples lbs. Pin Lbo. Pl11 -Ib •. Piel Lb1. IPIH Lb! 

'°' •.. ... ... ... ••• '°' "" . .. ... ... ... por ... po• .. . po• po 
minuto segundo Seg. puJg.I Seg. pulg.' &og. puJg,I Sog. pulg.I Seg. pulg.I seo. pulQ.1 Seg. pulg,I Seg. pul· ' 

~· 
-¡. .. Y." ·~· 

" O.OOOUI 1.U 1.H 0.616 0.359 

" o.oootu 1.'9 •.n D.9J4 0.90l 0 . .504 o.tS9 D.JIT O.Ofil '!t" .. o 000'91 J.]. 6.111 1.ll 1.61 o 672 OJO DOJ 0.016 .. D.00111 "' 10.s 1.U J.)9 0.140 0.5J9 0.511 0.167 O.JDI o.ou .. O.OOIU J,H U.1 J.15 J,]0 l.01 0.151 0.6]J O.HO 0.361 0.041 
l' - 1~" .. 0.00111 •. 52 25.0 2.•• 5.U l.l4 1.25 o ... 0.409 0.01 O,J02 

1 a.oonJ 5.65 J1.2 J.01 1.21 l.11 1.15 1.06 0.600 D.6DJ 0.155 O.J7J o.ou l'.¡• 

' 0.00C46 11.HI IJ4.4 1.lt JO.I ..,, '·" 2.11 J.10 1.20 0.521 O.TU o.IH o.•29 o.ou 

' 0006'8 •. u 14,1 S.04 U.11 J.11 4.Jl 1.11 1.01 1.114 O.JU 0.6U º·°'º o.nJ o.oo . º·ºº"' 2' 
12.JJ 111.2 1.n 2l.9 •. 22 1.42 J.O l.ll 1.0 0.565 0.151 o.aso a.no 0.071 

• 0.0111<4 IAO ll.7 5.21 11.2 J.01 2.n .... 0,llS 1.07J 0.221 O.HI 0.104 . 0.01.llJ . ~:~¡i o.o.u 2'.I' 10.01 51.9 6.JJ 15.1 J,61 J.14 2'.:U 1.11 1.21 O,JDI o.tu 0.145 . 0.01112 o.ou u.u 91.1 1.45 21.1 •.11 1.60 2.91 1.H 1.12 O.Sii 1.21 O.M1 ,. o.onn º·'" O.IOI 0.110 0.046 3" 10.56 º·" 1.01 '·" J.71 2.91 2.11 . o.n• 1.11 O.Jll 

" o.onu ).0 0,2H J.fH o.ot• ]'fi• t.OS H.6 5,57 6.U J.22 1.U 2.J7 o.JU 

" Q.04456 1.'1 O.JU l.J4 0.151 0.161 o.osa 11.DJ 31.1 7.4J 'º·' 4.2' 2.H J .•• 1.21 

" 0.05570 J,.J9 t\561 '·" o.u• 1.09 0,01) O.IU 0.041 4" t.21 ... , l.J7 4.U J.14 1.tJ 

" Q.06614 2.17 º·'" 2.01 O.JU J.JO 0.11• 0.974 o.ou 11.1• 2J.I .... s.n '·" 2.12 

" º·º"" J.JS 1.05 2.JS 0.4U i.n O.IJI J.14 o.Df4 o.IU º·ºº 12.119 J2,J J.51 7.to 5.52 ,, .. .. 0.01912 J.13 1.JS J.61 o.no 1.74 0.192 J.JO o.ou 1.01 0.052 1•.15 u.s 1.59 10.u 6.JQ 4.U .. O.IOOJ e.JO 1.61 J,OJ o.u• i.n 0.2lll t.46 Q.117 1.1.1 O.OH t.17 12.10 '·º' s.u 

'º O.J114 e.1• 2.0J J.l! 0.129 2.ll D.111 1.61 O.In 1.111 0.01' s· 10.14 15.H ,_ .. 7.15 .. o.IJJ1 S.74 2.17 e.DJ 1.11 J.U OeOD 1.ts o.2oe l.S1 D.107 U.lt .. , '·"' 10,,1 

" o.un 6.70 l.14 e.69 1.st ].04 º·'"º 2.21 0.261 1.11 0.10 1.12 0.047 11.05 U.H .. 0.1112 7.15 . . ., $.]15 J.0] J.U 0.1511 2.60 O.JH 2.02 0.110 1.21 O.OtO 
6' 

12.12 17.H .. o.JOOJ 1.u .,, ,,OJ 2.u ].91 0.161 2.92 o.416 J.21 0.JH 1.e• o.ou 14.20 u.o ... 0.2221 t.$6 1.59 6.70 ].09 4.H 1.05 J.J5 o 509 2.n .. 0.272 1.60 0.090 1.n O.Ol6 15,71 215,9 
125 o.nn 11.!17 11.7' 1.:u •• Tl 5.0 1.61 .... o.769 J,U 0.415 J.01 O.IJ.5 l.l9 o.ou u.u o.• 
"º o.un 14.l. "·'º u.os 6.0!I 6.51 J.H e.17 1.01 J.71 o.uo J.•I 0.190 1.67 o.on 

"' O.Jl!l!I u.u JLl 11.7] '·" 7.60 l.00 s.u .... •. o 0,174 2.11 O.JSJ 1 .•• 0,JOJ ,. 
"º 0.4U6 u.u 21.1 1J.•2 11.u 1.u J.11 6.e9 J .15 5,oe 0.HI ],JI O.JJl 2.22 o.uo 

"' o.sou ... u.ot 14.U '·" 4.U 1.10 2.JJ S.61 l .2l J.11 o.eo1 2.so o.1·u ..... 0.00 

"º O.SSJ ... ... ... ... 10.U 1.9] 1.12 J.14 "" .. .. 4.01 o.os 2.11 0,1115 1.150 o.ou 
m 0.6127 ... ... ... ... 11.U 1.14 1.9] J.40 6.9J 1.7' .... o.su J.05 O.Jl• 1.76. O.NI 

'ºº 0.6 ... ... ... ... ... ll.00 l.J6 9.74 e.DJ 7.56 2.11 4.11 O.HJ J.JJ o.ns '·" 0.012 

"' o.no ... ... ... . .. 14.U '·" ro.u 4.09 a.19 2 .41 ,,, º·"' l.11 o.no 2.~. 0,0IJ 

'" º·"" ... ... .. . ... 11.l6 s.o 1.n 2.14 s.62 O.tlG J.19 o.sn J.2• º·º" 
"' o.un ... ... ... .. . 12.11 i.U 9,e5 ,,, 6.0J 1.05 •• 16 o.o• 2.0 O.IOI ... O.HU ... ... ... .. . 12.91 7.Dl 10.01 l_.61 .. ., 1.19 4.44 0.471 2.51 0.121 .,. 0.946tJ ID" 

... ... .. . . .. 11.10 7,19 10.11 4,ll .. ., 1.Jl .. ,, 0.129 J.U 0,IJ6 ... j ,DOJ ... ... ... .. . 14.61 l.IO 11.Je 4,IO •7.JJ 1.41 .. .. D.590 2.11 O.ISI 

"' 1.051 t:~ o.os• ... ... .. . . .. ... ,, S.12 ,,., .... S.17 D.UJ J.04 O.IU ... J.114 º·º" ... ... ... ... IJ,60 5.61 1.02 1.11 J,JS o.no J.U 0.112 ... 1.225 2.24 0.011 ... ... ... .. . u.u '·" 1.12 J.17 6.11 0.161 l.U 0.219 ... 1.JJ7 2.u o.on 
12• ... ... ... .. . u.12 .... l.H 2.ss 6.66 1.02 .J.n 0.251 ... ...... 2.64 º·º" ... ... ... ... ... .. . 10.0 2.91 1.22 1.11 4.17 O.JOI 

"º 1.560 2.u 0.112 2.ó1 0.00 ... ... .. . ... ll.2J J.4J 1.11 l.JS 4,49 O.JU 

'" J.671 "º' 0.127 J.15 o.ose 14" ... ... .. . ... 12.01 ,,., l.lJ 1.55 e.u 0392 ... 1.112 ,,, 0.10 J.Jt 0.061 ... . .. ... ... 12.u .. .., 1.11 1.U 5,13 o.•u ... 1.19• J.41 0,160 2.•• o.ou "" 0.04:1 ... ... .. . . .. IJ.64 s.oo 9,44 l.H 5,45 o.491 ... 2.oos J,66 º·'" 2.H 0.075 2.ll 0.041 ... . .. ... .. . 14.0 5,51 9.99 2.11 s.n o.U4 ... J.117 J,16 G.191 2.1:1 o.ou 2.21 o.un ... ... 15,24 6.21 10.5s J.42 1.09 0.613 
J,000 ,J.211 •• 01 O.JU J.U O.DIJ 2.21 0.057 .,. ... .. . U.IM 6.1• 11.lO 2.61 6.41 0.6U 
1,100 2.451 ..... o.u o J.IS 0.110 J,11 0.011 ... .. . 17.65 1.23 12.22 3.22 1.os 0.107 
1,200 2 .614 .... 0.306 J.44 0.121 2.H 0.010 2.11 0.04:1 ... ... ... .. . IJ.JJ J.11 J.Ttl O.MI 
J,JOO 2,196 ,,,, O.JSS J.TJ O.ISO .... o.otJ 2.3' o.oo ... ... ... . .. 14.eJ 4.0 .. ,, 1.11 

1,400 J.119 s.10 O.•O' •.01 o.in ,,, 0.107 ].S4 o.ou 15.55 5.IJ 1.11 1.11 
1,soo 3.J4l 1.10 0.461 e.JO o.19S l.56 0.122 l.n o.ou 11" U.66 s.u •·62 1.e6 
1.100 J.HS 1.SI 0.527 •.u 0.219 J.11 0.IJI 2.90 0.011 11.11 t.61 10.26 1.65 
1,100 •• 010 7.U 0.6U s.11 0.276 •• 27 0.112 ].27 o.ou J.SI o.oso U.99 a.u 11.54 2.oa 
J,000 ,,456 a.u 0.101 5.7J O.JJ9 ... ,. 0.209 l.6J 0.107 l.17 0.060 

zt' 
2:;1.21 IO.J 11.12 2.ss 

2.500 S.570 J0.11 1.14 1.11 O.SIS J.U 0.111 4.J4 0.16] J.59 0,091 11.0J 3.!14 
J,000 6.Ue J:r.:io 1.11 1.60 0.7ll 7.11 0451 s.u 0.2JJ •• JO 0.12' J.46 o.ou 24" lt.14 '·" J,SOO 7,791 14.14 2.ll 10.0l o.en l.]0 º·'º' 6.JS O.Jl2 J,OJ º·'" .... 0.101 22.u '·" "·ººº 1.912 16.27 J.01 11.41 1.U .... 0,717 7,J6 o.eo1 5,14 0.2:1:1 4.12 0.12• J.lt 0,012 u.u 9.IO 
4,JOD 10.0J 11,JI J,17 12.to 1,60 10.61 0,990 1.11 O.SOJ .... O.JID l.JO, 0.111 l.511 O,OI, 21.11 Jl.2 

5,000 11.14 JO.JS 4,71 1•.u .. ., 11.H 1.21 11.01 O.OJ7 1.11 0.J40 '·" O.JU l.99 º·º" ... ... 
6,000 IJ,JJ 24.41 6.74 11.20 2.11 14.21 1.11 J0.19 0.177 a.61 0.411 l.H 0.210 4,711 0.111 ... ... 
1,orio IS.60 21.49 .... 20.01 .).74 u.u 2.JI 12.11 J .11 10.0. 0.112 1.01 O.l76 5.!59 O.ISO ... ... 
1.0~·0 17.12 ... ... J2.tl ..... U.H 2.tv 14.Sl J.SI 11.47 0,1]9 t.JJ 0.411 6.JI 0.1'2 ... . .. 
'·ººº 20.os ... ... JS.7' . ... 21.34 J.76 16.Je 1.90 12.91 1.05 10.n 0.001 7.11 0.2"2 . .. . .. 

10.000 21.21 .. .. u.116 1.•• 2J.11 .... 11.IS ],J4 J4.l4 1.21 11.u 0.73!1 7.111 0.214 .. . ... 
12.000 26.U .. .. J•.eo 'º·' 11.45 .. ,. 2i.n J.lJ 17.JI 1.U IJ.H .... 9,51 o.u• ... .. . 
1•.000 ll.19 .. ... ... ... JJ.19 l.H 25.42 ... ., J0.01 2.45 u.11 ·1.u Jl.11 o.sn .. . ... 
:::m u.u .. ... ... .. . ... 2t.H ,_,, 22.H S.11 u:n 1.15 IJ.71 0.72l ... . .. 

40.10 .. .. ... ... . .. ... JJ.H 1.11 21.IJ <4,0l 20.11 t.U 14.36 º·'°' ... .. . 
120.001 •'4.51 .. .. ... ... ... .. . JI.JI 9.DJ 21.6!1 4,9] 21.11 2.115 l!!i.96 1.12 ... . .. 

, 



TUBO FLUX DE AClllO SIN COSTURA ·-
Eapesor p1red Cbcunl1rencl1 Arel trlntverHI "'' de tubo par ,_.,., J>l•I Ollmetro-pulaed11 do tubo 

en pulgadu pulpd11 IR pUlg.1dN cu.dr ... ,..., de hplrffcl• do tubo 

Extamo Interno Ooclm1I callbr1 Externo Interno Externo ln11rno .... ., &timo Interno 
onllbr11 1 

~ .3Jf .on " J.171 J,OOJ ,JIO o.ooo .OJO 10.111 11.111 .104 
.JOS ·"" 20 1.111 ,CJSI .uo • 07J .... 10.117 J2.S21 .127 

~ • 211 .... .. 1.171 ,110 .uo .... .oso 10.111 1J.J9J .m 
• 241 .... " J.171 .no . 110 .047 .... 10.111 U.114 .HI 

% ~ll .012 IS 1.111 • '26 .110 .... .... 10.117 llU:H ·'" 
~ 

,, .. .... " 1.111 .U7 .110 ,0)4 ,076 J0.117 11.265 .25' 
• 111 .... " J.111 ,Sii .110 .021 ,DIJ 10.111 JO.IS4 "" % • IS'I .1 .. " J.111 .49) .110 .011 .001 10.111 J4.J41 ,JIO 

% .us .no 11 1.111 ,04 .110 .01• ·- ID.117 Jl.)OJ ,JU 

% .101 ,Jl4 IO J.171 .l.16 .110 .... .101 10.111 U.JU .su 

~ o.•u 0,021 " J.571 1.l9S 0.JH Q,ISS 0.041 7.lll ..... o.141 
.430 ,OJS 20 1.s11 l,JSJ .1116 ... , .051 7.6JI 1.112 ,174 

~ ,402 .... .. J.571 1.263 .196 .121 .... 7.6ll P.501 .231 

~ 
• 110 .... " 1.571 1.161 .1'6 .107 .... 7,UI IO,J27 ..., 
"" ... , .. J.571 J,019 .196 .... ,100 '·º' 11.sso .uo 
• 310 .... " 1.m .974 .1'6 .015 .IJJ 7,UI 12.lJO .411 

"" • 109.L 12 1.s11 .180 .1 .. .... ·"' J.111 U.H4 •. 415 
.260 ,J20 11 J.511 .111 ·"' .... .tu 7.IJI J4.MI .417 

~ .232 .IJ4 10 1.571 .nt .IN ... , .lM 7,QI ....... .124 

% • 569 .... " J.964 1.781 .307 .254 ·º" 1.110 •. 1.111 .nt 
~ .555 .... 20 J.96f J.7 .. ,J07 .242 .... 6.110 1.111 .121 ., • 521 .... .. 1 .... 1.6515 .101 .111 ,019 1.110 7.241 .JOI 

~ .495 .... " 1.06' l.HI "" .1'2 ,IU 1.110 1.n1 "" ~ .411 ,071 IS u.;1 1.511 .307 .11:1 ,121 1.110 7.fU .us 

~ ..... .... " 1 .... l.<142 .J07 .165 .142 1.110 1.222 .411 

~ ·º' ·.095 . " J.964 J.J67 .307 .149 . ... 1.110 1.771 .... .... .100 " 1.!m 1.279 "" ·.uo ,In 1.110 9.112 .IOI 

~ 
,JIS .120 11 1.96~ 1.710 ,lOJ .111 ,111 1.110 '·"' .... 
.1'7 ,U4 10 1,9tH 1.122 ~01 .100 ·- 1.110 10.IH .... 

~ 0.652 O.IM9 11 J.356 2.041 0,442 O.JU O.IOI J,09J '·" O.H1 

t • 620 .... " 2.356 J.941 ,44J .JOJ ,140 .. ... 1.160-· ,471 

~ .... .... " J.3511 J.Bl! .442 .2H .174 J,OtJ 1.140 ,HI .... .... 13 2.'50 1.7551 .442 • 246 .l .. l.otJ 1.111 ·'" ~ ,532 .10!1 " 2.3$6 1.671 .44:¡ .222 .210 !l.O\ll 7.111 .7'1 

~ .510 .120 11 2~ .. 1.6ctl .u2 "°' .2H '·"' 7.4tl -:''.101 

'~ «fil .Jl4 10 2.350 Ull4 ,442 .112 .260 1.093 ... ,. ~. ".112 

,454 .10 • 2.JSO l,426 ,442 ..112 ·"º !.OH .... u ,IU 

1 ·"" .... .. J.141 2.IJ4 • 115 .... .... J.llO 4.2H ... 
1 .170 ,065 11 J.141 2.7" • 715 .... ,HJ 1.120 ... n1 .... 
1 .134 ,083 " J.141 2.620 • 711 .s .. .IJI J.120 4.510 ,llJ 

1 .110 ,095 " J.141 2.141 .115 .su ,210 1.110 4.JU .911 

1 ,18l .109 " J.141 2.457 .715 .... ,JOS 1.120 4.114 l.OJ7 

1 .760 .120 11 J.141 2.lll .715 .... .JJI J.a:zo S.025 1.121 
1 .732 .134 10 J.141 :1. ... .711 .421 .... J.1:0 J.217 l.2Jf 

J "°' ,141 • J.141 2.212 ·"' "" .... J.llO S,42J 1.JSO 
1 _.670 • JU . J.141 2.IOS .... .... ,OJ 1.120 J.701 1.470 

I~ 1.15? ,049· 11 3.9l7 l.119 1.777 J.Q42 .1 .. J.056 J.JJI o.tlt 
I~ 1.120 .... " J.!127 3.SI• 1.221 o.HJ .JU J.OH J.410 0.12l 
1~ 1.106 .072 IS 3.927 J.471 1.221 O.NI "" J,056 J,4U 0.910 

rn 1.084 ,,., 
" "'" """ 1.221 1.nJ .... J.056 J.S24 1 .... 

J.060 .... " J.9J7 J.330 1.227 0.112 .J4S J.051 ..... 1.112 
I~ 1.022 ,109 " J.'27 3,742 1.2:n O.IH .IH J,OSf 1.101· l.JH 
I~ 1.010 .12tt 11 J.9J7 J,173 1.221 0.101 "" s.ost. J.112 ...... ... o.912 .134 10 1.rn J.oas 1.227 0.7S7 ·"º 1.ost J,HO .... , 
rn o.954 .HI • J.9J7 2,297 1.221 o.ns .Sl2 1.ost ..... '·'" I~ o.!illO .165 • J.'27 2.190 1.221 0.665 .... J.OSI 4,152 1.919 

I~ 1.370 .... " 4.712 4.304 1.7117 1,474 ,,., 2.'47 2.1 .. .. -I~ 1.356 ,072 IS 4.112 4.260 1.7117 J.444 ,JU 2.S47 2.117 ..... 
I~ 1.334 ,DIJ .. 4.712 4.191 1.767 l.JH ,H9 2.S47 2.1u 1.25' 
I~ 1.110 .... " 4.112 4.115 1.7'7 1.241 .... 2.547 2.'11 1.421 
I~ 1.212 .109 " 4,112 4.0H 1.7117 J.241 .471 2.HJ 11.1'1~ l.tl9 
I~ J.210 .uo 11 4.712 J.1151 1.767 1.241 .... 2.so J,QJJ l.fff 
I~ 1.212 ,134 IO 4,112 l.170 1.767 1.112 .111 2.so 1.101 1.tss 

'~ 1,204 ,141 • 4,712 J.112 1.717 1.1.11 .... 2.547 J,UJ l.J40 
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