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INTRODUCCION:

En a{ branscurso de: unas: pocas décadas;’

ha . -Lernido ?Qn‘

cracimierto-asomtiros

extendidn'con rap de

erfeccidn v aunanto de

e aquipos y sisbamas,’

Exiztan sn la Repmblica,Mexicana plantas ambotalladoras de
betridas gaseosas,. las cualesi'dperan en su- mayoria. con

ziztemas’ convencionales de refrigeracion.



lineas de. embotellads o

de 350 ton da"{r'efvl

recomendable
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CAPITULDO I

GENERALIDADES:

DEFINICIONES TERMODINAMICAS.

PROPIEDADES DEL AMONIACO COMO REFRIGERANTE.

ELABORACION Y ENVASADO OE LAS BEBIDAS

GASEQSAS.

DESCRIPCION TEORICA DEL cIcLo DE

REFRIGERACION.

DESCRIFCION DE LA OPERACION DEL EVAPORADOR.



I.1. Definiciones Termodindmicas.

Refrigeracién.

Esg.. un proceso termodinamico,porimédia‘ﬁel“cual‘se‘lleva &

1

cabo ‘una transferencia de. ¢
una reduccidn o - conservacidh’de:

temperatura inferior  con:respeachko

Carga de refrigeracion.’

Carga de enfriamientq‘7o caras tdrmica SQAQEterminada'

depzndiends de - la velocidéd con ia clal hal Caiér aeba,fser

transferido de ‘un  espacic o sustancia S producir

“mantener - condicicnes deseadas de temperaturaly.d perde ‘de la

calor:  transmitido

calaor del prdduc o,




Capacidad Calor{fica.

La Capacxdad calurifxca (u) de cualq

cantxdad de ﬁnergla por unxdn

rnecesaria para Pr'f'dl.l"ll’ Llﬂ cam

‘La’ " capacidad. calorifi

:19nxf1cat1vamente =i ‘s

(c) Varia :on “ta temp [

dlsminu1r>'

cond1c16n~ inicxal hasta la temperatura donde’se

'camblo_da,fase en‘dicha sustancial



indice de”la .velacidad molecul

Temperatura de Saturacion.

La temperatura de un Fluidd, éu cambia ‘de '1a ,fasé

liquida a la fase d= vapor d'a“lé'ihversa de 1a- fase dn vapﬁr

ror  la fase liquida =ze le llama tﬁmperatura de: satnrmcxén

dependz de la presidn del fluido al aumenta
eleva =l valor de la temp~r=tura de saturacxu‘

al reducir la prezidn.ze FedUCd tambi

sabturacidn. . Es EVldEﬁuc que ln pr==1an y . te
saturacidn - de ‘un llquido o vapor - pusdan - set
regulando: la’' velocidad & la cual sscapa =l vapor. que esta por

ancim§ del liquido. Un liquids a la tempsratura de

se. lellama "1liquido saturado” v un vapor a la temperatufa da

saturacion se le llama "vapor saturado".



s arbitrarianente, los’cuales

CU8ifviembarsgo;

plicarse " &

ndanentales

Vapor Sobtecalentado.
Un vapor a cualquier temperatura;arei

de zaturacidn correspondiente s

comrments S8 Conome Cobo sobrécalentamlﬁ Lo

Liquido Subanfriado.
81 después de Ia condersacién; el llauido rasultante es

enfriado, de tal manéra que sy temperatura ‘estd por abajo de

7



Tlfauide estd

la “tempara tura “de saturacidn se'ﬁice que‘el

Ysubenfriado®,

Vaporizacxon

S evaporacxbn ocur

‘”lfquzdo Yy puede ocurr:r é,
Ttemperatura - de Sdtyrac1¢ﬁ;;,
satu}acibn del vapor;
bl. ] La vaporizacién de
ebullicion solamante ocurye Atemperatu?a‘f' dé

saturacifin, Debide a que la temperat buracxbn es la

temparatura a la cual la presxén dﬂl vapor del l!quzdo as
igual a la presidon ejercida sobre el‘lfquido, este tipo .de
vaporizacién ocurre en todo el 1iauide ,és: - cama Ien ia

zuperficie libre vy ' es’ acompafada par ,Uné a 1tacxén

considerable del liguido y una Formacxbn de burbu: s que

expanden, subiendo y reventandoss en-

Refrigerante.

Ez cualquier sustancia'capai*de.ébsorpek calorida otra,

S



coma 21 higlo, el agua, el aire, la ;élmuera{ etc, En el caso

de }a refrigeracidn mecahica,»'el;refrfgérante debe poseer la
capacidad de evaporacién y condensacién dentro de wun sistema

éara poder absorbar y disipar calor.

7 Fara que dicho cambioc de fase se realice, 'se& deberi tener

una presidn v temperatura adecuadas,  debiendo considerar los

csiguientes puntos: aconomi{a, disefo, construccién y opéracidn

de.1os, equipos.

Método de Transferencia de Calor.

e calok. ocurre - da

La transferencia de energfa eﬁ fq?ma'd
tres maneras: : -
1). Por conduccién,
2). por conveccidn v

3). por radiacidn. -

1). Transferencia de calor por conduccidhn: ocurre cuando la
enerafa es tranzmitida por contacto directo entre las
moléculas de un cuerpo o entre las moléculasz de dos o
m&s cuerpos coh buen contacto tdrmico entre -ambos. Para
cualquiera de los casos, las moléculas con mayer energfa
comunican su energfa a las moléculas inmediataz adyacentes

con menor energla.



Ecuacidn.

“ dT
Gk = -~k (A) ----
dw
Donde: B
@k Razén de: flujo de calor por:conduccidn
A Area de la secciénial s la

perpendicularmente
calor) (pie2) . .0

dT/7dX Es la variacism
‘ la “distancia; (¥

2). "Transferencia -'de calor por conveccién: ocurre cuando la

energla en ‘forma de calor hace que las moléculas s=

desplacen por cambio de densidad da un  lugar a
otro por medio de corrientes establecidas. Estas

corrientes se conocen como corrisntes de  conveccidn,

Cuando se& agresa calor a cualquier porcidn de  un. 5

fluido, &ste s2 expande y aumenta su volumen por unidad

de masa. La porcion caliente de fluide ez mas .ligera,:

19



ze dasplazd hacia:arriba;, ' reemplazando. as{ mismc.a una

Forcian mas e {

p (& conveccxén (BTUﬂﬂ

TA Area d= tran=ferenc1= de calo' (p)e )i

AT Dxferencxa entre la temperatura dela superficie

- - {tg) 'y la temperatura del Fluide (Tod) en algun
lugar especf{fico’ (oF)

hc Coeficiente de transferencia de calor
BTU i

ho- pie2 - ofF

3). Transferencia de calor por radiacién: ocurre an la forma
de movimiento ondulatorio, en donde la energla s=
transmite da un cuerpo a otreo tin necesidad de la
intervencidén de la materia. Todos los materiales dan vy
absarben calor =n forma de energia radiante. La
cantidad de energla que abandona una superficie an
torma de calor radiante, depende de la temperatura

absoluta y de la naturaleza de la superficie.

11



Donde:

@r: < Flujo

AL
T
h 2 =oR
Stefan--Boltzmann
TL - ,Temperéturé
~(oR): :
Entropia.

En .. un sistema compuasto | Par. Variog i cuerpos S
involucrados en un proceso fisicoquimico, y que se emcusntran
en un medic aisladc. - La entropia es.una - madida de la

degeneracidén termodindmica producidé‘duranﬁe el cambic

El concepto deivariacidn de.la entropla.pueds =&r aplicado &
un cuerpo:'qué no' estd aislado pero’en comunicacidn  térmica
con’ otro cuerpo,'en este caso el cambio de entropla esta dado

por ' la relacidn:

12



“T,‘

an e dee
52 ~ st = |~ee 4 —
S T A A T

e g1
Daotdes
=} Calor absorbido por el cuarpo desde el extanor
Q' Dalar generado dentro del sistema debido a la fyiccién.'

Efrecrto refrigerante:

Se la llama efecto vefrigerante‘a la cantidad de calor que
cada  unidad de masa de refrigarante absorbe del espacic
rafrigerado. Por eiemplo, cuando se derrite 1 1b de hielo,
absorberd del aire, de los alrededores v de lozs objetoz
adyacentes una cantidad de calor igual a su Entalpia de
fugidm., Si el hielo se congela a 32OF absorberd 144 BTU/1b.
De modo que 21 efecto refrigerante de 11b de hielo es de 144

BTU.

13



I.2, PROPIEDADES DEL. AMONIACO COMO REFRIGERANTE

El" amoniaco es el refrigerante mis usado en los’ sistemss

industrialez de refrigeracidn.

Por sy alte f efecto refri:gerarlté &n’
desplazamianﬁ:o ~|5osibivd. “los desplazam
para  cualauiier

Sarbonico ©

agua Yo

acondicionado,;  puds tiens un

" Propiedades Fizicas: Iiportantes

“Formula quimica
Pesc-molecular .

CPunto: de; abt ‘)‘.ylri’ci‘an; -

£1 “cuerpa hinang ‘apreciablemente el efacto de - 1a

-ezela de " ai d& amcniace fon. un 0.03% vy se

14



considera que - es la . -maxima. cantidad de amoniaco que
Farmanentemente no es perjudiciali por esta razén las mezclas
da  aire v amoniaco en um espacio completamante abierto, es

diflcil aue puedar causar dafos v menos ser téxicos.

El Vapor de amoniaco es muy soluble en agua, 1000 parte de

ambnlaco,rpbfr uh;’éarte dé agua,  por lo que es. conveniente
colocar.en posicidn.estratégica conexione=z de agua a presion
Y a"ésﬁéS';qnectadas permanentemente mangueras que lleguen a‘
llug;resrréoﬁven}entes Para usar el'agua como: - absorberte. del

‘amoniaco.



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

Seglin la Norma Oficial Mexicana (F-439-1932), se define a

las bebidas no alcohdlicas como: .

"Aquellas que adehas de agua potable pueden contener: como
méximo un 2% de alcohol etilico, saboreadores, dioxido  de
carbono, jugos, pulpas de frutas, verduras. o leggmprgsr ii
otros aditivos autorizados por la Secretaria de Salubridad' y:,

Asistencia.

En el caso de bebidas nutrientes pueden contener.
vitaminas, proteinas o sus hidrolizados dg cilidad pro;éicav

equivalente al de la casefra."

-~ Se define come Refresca de ..... : a aq@ellos qué
contienen menos del 10X y como minimo 64 de juge o pulpas de
frutas, verduraz o legumbres y que cumpla con lo anterior.

_ Se define como Refresco de sabor..... : a adqelloz Aque
pueden contener jugos o ‘pulpas de frutas, verduras o
legumbres en cantidad mernor al 64X vy que cumplan con 1o
especificado antes. Quedan también comprendidos dentro de
este grupo aquellos refrescos cuvas cualidades especificas
los clasifican como de un sabor indefinido caracteristico =

inherante al producto.



Con base en al articulo 785 del Reglamento del Uso de
Aditives en la Industria Alimentaria : " Se entiende por
bebida no alcohdlica, las bebidas industrializadas endulzadas
o no, que puedan prepararse con agua potable o purificadao
coﬁ agua mineral, a las que se agregan aditivos saboreadores
naturales o sintéticos y colorantes autorizados, adicionados
o no de jugo o pulpa de frutas, aque pueden contener bidxido
de carbone y hasta 1.9% de alcohol etilico, vy que por su
venta o suministro al publico reguieren estar protegidas con
envases provistos de cierre hermético para prevenir su
contaminacién. Se incluyen en esta definicién, las diversas
claszes de agua envasada para consumo humaho.

La carbonatacidn del agua embotellada debera efectuarse
con anhidrido carbonico quimicamente pure, exento de acide
nitroso, acido sulfhidrico, anhidrido sulfdrico y otras
impurezas. Su contenido de mondxido de carbono no debera ser
csuperiar al 0.2% en volumen, vy la presidn del gas no deberd

ser mayor de 5 atm.

Los ingredientes que pueden agregarse a los Refrescos,
Puadan sar edulcorantes, acidos, sabores, colores,

presaervativos y otros ingredientes opcionales.

Los edulcorantes nutrientes pueden ser formas liquidas



liquidas. o en polvo de azicar, dextrosa, frutéoéa, jarabe de”

maiz, jarabes de ‘glucosa, sdrbitb o~ Lotra

combinacién de doz o mds de ellos.: -

Pueden emplearse acidulantes“sérp
los siguientes 4cidos: acéticos édgp{co,
glucéonico, lactico,malico, tartarico yifosfbfjto.«

Los ingradientes naturales se utilizan péra dar *‘sabor-
en un vehiculo de alcohol etilico, glicerina o propilen
glicol, de acuerdo con los siguientes tiposs jugos de frutas
(incluyendo concentrados) y sabores naturales derivados de
frutas, vegetales, cortezas, raices, hojas y productos
vegetales similares. También puedean utilizarse sabores

artificiales, lo mismo que color natural o artificial.

La mezcla completa de todos los ingredientes «que se
requieren para elaborar una bebida carbonatada, a. excepcién
del agua carbonatada, se conoce como jarabe, y la solucién de

azucar en agua se identifica como jarabe simple acidificado.
Para preparar estos jarabes puede seguirse el siguiente
procedimianto generals
1) Elaborar el jarabe simple disolviendo 1los azlcares

1g



seleccionados empleando  la. mayor pafte del agua
requerida en la formula. ' \
'2) Filtrar para eliminar cualquier sedimento.

3) Disolver el preservativo y el color en una pequefa
cantidad de agua caliente vy agregarlo al jarabe
simple. Muchas bebidas carbonatadas se preservan lo
suficiente en 4cido vy con el didxido de carbono
{CO )} contenido en la bebida.

4) Agregar acido y mezclar bien.

5) Agregar sabor. Algunas veces el sabor, el color y los
preservativos pueden mezclarse, de ser asi, deben
adicionarse antes del acido.

6) Completar la formulacién agregando la cantidad

necesaria de agua.

La carbonatacién correcta es muy importante por el sabor
picante que le did a la bebida. La carbonatacién implica la
disolucidn de didéxido de carbono gaseozo en agua bajo
Vcéndiciones controladas de temperatura y presion. E1l gas
licuado de los tanques a presion se suministra a través de
urna valvula al carbonatador en donde el gas se absorbe a una
velocidad controlada. Dependiendo de la bebida especifica que
e produzca, el carbonatador se regula de manera que el agua

contenga de 1 a 5 volumenes del gas. Un volumen es

19



ivel.del /mar v a 15 “ L. [Segta 1o
G T E T 2.
dan‘zonteneride 1. a 5.3 Kg/cm ;

equivalenteﬁé’lS‘lb/ln,

anterior, los refr se cas‘pt

“de gas que =e 1denhxf1ca como 1 -»5 voiuménes de gas. (Tatla

No.fl)

Elaboracion y Envasade.,

Mezclado de Ingredientes.
El  Jjarabe simple se Muntxena dxsolvxendo azucar 'en?’
agua purificada. El Jjaraba contisne de 600 a- 760 ] de azdcar”

par  litro dependiende de la densidad que se desea'

;A ’este :'
Jjarabe zimple se le agregan sustancias'pérardar_saﬁﬁrf ?ugqgn
ser  sabores paturales o artificiales o bien —exﬁracﬁos ;de
sabores de ciertas raijces, cartezas, hierbas o bayas. Témbién

pueden adicionarse acidos comestibles pnra que la mezcla  de

I

abores zea mas agradable vy por ultlmo colorante—para dar un

azpecto mazs atractivo al refresco.:

Los tangques v otros reci
fabricacién de jarabe tiehen' caéacxdadee éproximadas o
400 litro%, hasta varios mxles de 11tro= aependiendo del
tamafio. Estan hechos - de ‘a;ero“_;noxxdable y de atros

materialez adecuadoz para  ser . utilizades con alimentos



TABLA Mo 1
VOLUMENES DE GAS DISUELTOS EN UN VOLUMEN DE LA BEBIDA CONSIDERADA

! :
i+ PRESION TEPERATIRA S
' !
) ' -l
§  ATMOSFERICA 0 ] 0. [ o t
{  HANOHETRICA 0¢c S E

' .

| 2 IS

i lkg/m 1.17-

: S

! 2 B .

t. 4 Kalem 3.50

: 2 o

i bKg/m 1200

' -

¢ ABSORCION DE L0 EN EL ASUA  =-==-=--m--emeem
2



acidulades, de manera que estos retengan su pureza.  Enla

actualidad muchas plantas utilizan azticar liquida:en:\lugar"

del tipo granulado. Esta materia prima llega é la‘éléﬁtaf

carros tanque de acero inoxidable.

Tratamiento de Agua.

Para obtener una bebida con sabor uniéorﬁé‘ y alta
calidad es nhecesario contar con agua de mayor pureza due la
que normalmente puede conseguirse. Para obtenerla, el agua ha
sido aprobada como potable por las autoridades canitariass
ca trata quimicamente para mejorar su aspecto, Yy Para
aliminar ciertos minerales. Se utilizan diferentes procesos
de purificacién dependiendo del tipo de agua local. La forma
mas simple de eliminar las paquefias particulas es hacer pasar
el agua a travéas de un filtro de arena y grava. Tambieén
pueden aemplearse como filtros laminas de fibras; esto se
conoce como pulido. Para la eliminacién de sabores y aromas
axtrafios, en especial cloro, se utiliza un filtro de carbon
activado. Los sabores y olores se adsorben a medida que el
agua pasa sobre los granulos de carbdén. Si se agrega Fluor
al suministro de agua local por razonec de sanidad dental,

este no se ealimina en el proceso de filtracidn.



Carbonatacison.

La carbonatacion correcta del refresco es muy
importante por el sabor picante que le dA y por el efecto
benéfico que tiene sobre el sistema digestivo. La
carbonatacidn se define como la disolucidn de didxide de
carboho gaseoso en\agua, utilizando temperatura y presion. El
agua absorbe mds gas a medida que su temperatura disminuve y
la - presién aumenta. El1 gas se envia a la instalcion de
refrescos en forma liquida en recipientes a presidén. Cuando
la valvula de corntrol se abra, el diéxido de carbono escapa
al estado gaseoso y viaja a través de un tubo metalico que lo
conecta a un dispositivo conocido como carbonatador. El agua
y el jarabe de sabor se combinan y se introducen al
carbonatador, donde se les expone al gas que se absorbe a una
velocidad controlada. Después de que la bebida se carborata,
as enviada bajo presidn a la llenadora, de manera que el
diéxido de carbono se ratenga mientras se llena la botella o

la lata.

L.avado de botellas.

Las botellas retornables deben limpiarse perfectamente vy
desinfectarse antes de volver a llenarse. Las botellas se
lavan remojandolas o lavandolas a presion con ﬂsolucién de

sosa caustica seguido por un cepillado perfecto por dentro y

22



por flhera. Daspués se enjuagan cuidadosamente. con agua . -

rotable antes de llenarlas.,

Empague.

Una vez llenas. las.botellas contintan a lo largo de.la
linea de fabricacidén y se colocah automaticamente en cajas.Se
almacenan en una bodesa hasta que se descarga en los :éMinnesr

repartidores. (fig.1)

Edulcorantes para Bebidas.

En la industria refresquera se utiliza:la,
sa vende como azticar en polvo, . azdicar:inver

azticares liguidos.

La dulzura relativa de las sustancias naturales respecto:a

la sacarosa (considerada como 100), es:

Sacarosa 100 Manitol S0

Fructosa 173 Xilosa . 40
Az. invertida 130 Maltosa 32

Galactosa 32
Glucosa 74 . Rafinosa 20
Sorbitol &0 Lactosa 18

23
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I.4. ' DESCRIPCION DEL CICLO DE REFRIGERACION.

“El . eiclo reverszible de Carnot, es 1a teéria b&sica para

cualquier sistema de refrigeracion.

A medida que el refrigerante circula a través del sistema,
éste paza por un nimero de cambios en su estado o condicidn,
cada una de los cuales ez llamado un proceso. El refrigerante
empieza en algin estado o condicidn inicial, pasa a través de
una cerie de procesos en una secuencia definida y regresa a
su condicidén inicial. Esta serie de procesos es llamada

ciclo.

El ciclo de refrigeracidén consta de cuatro. procesbé“
fundamentales: (fig.2)
1. Exﬁansibn (3 a 4)
2), Evaporacién (4 a 1)
3. Compresiodn (1 a 2)

4. Condensacidn (2 a 3)

La condicién del refrigeranta en cualquier estado térmico
puede quedar reprasentado por un punto en el diagrama de

Mollier.



El punto sobre el diagrama de Mollier que representa a la
condicidén del refrigerante en cualquier estado termodinimico
puede ser trazado si se conocen dos propiedades cualquiera

del estado del refrigerante.

Una vez localizado el punto sobre el diagrama, podran
obtenerse de la grifica todas las demds propiedadas del

refrigerante para dicho estado.

El diagrama es dividido en tres &reas zeparadas una de
otra, por las lineas de liquido saturado y vapor saturado, el
Area  sobre la grafica que estd en la parte izquierda de la
linea del liquide saturado se llama regién subenfriada, el
refrigerante estd en la fase ligquida y su temperatura es
menor a la temperatura de saturacidn correspondiente a su
presion. El 4rea que estd a la derecha de la linea de vapar
saturado es la regidn de sobrecalentamiento y el refrigerante
estd en la forma de vapor sobrecalentado, la seccidn del
diagrama comprendido entre las lineas del liquido saturado vy
vapor saturado, es la regidn de mezclas y representa al
cambio de fase del refrigarante entre las fasaes liquida y de
vapor.

Un punto cualquiera entre las dos lineas de saturacion

representa al refrigerante en la forma de liquido-vapor.

25



CICLO DE REFRIGERACION SIMPLE REPRESENTADO EN EL

ﬂﬁsﬁuj A
wre) DIAGRAMA DE MOLLIERE
SALDA DEAGUA
( . ENTRADA OE ABUA
‘CONOENIABOR !
Shsmetrec an / o umsoome |
CALOA LATENTE AEUOVIDO POR KL
PRESION 2 ® O]
OECON-
Do~ VALVULA DL EXPANSION
(P2} .
T0MA OF PRECHF RAKSENTO . ; '}'vé.
pobaliimitaig WA
& 8:1 ;*:9"
3 £/ Ay
3 IWEA DE CALIRAR &/ /8¢
- S
& L7
' & Ve
PRESION : ®) (074
DE EVIS“ @ . LELCTO iEA) L) 4
Py / tg
ZONA OF CALOR \ATENTE (Qt) !
/ COMPRESOA
H
(ha} {ha;3) (ni} [{ Y] {h2)
ENTALPIA
{8TU/1hm)

TESIS: CALCULD Y SELECCION OLL EQUIPO
PARA UNA PLANTA cc

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

l M E DE nérnlatlAclou
EMBOTELLADORA DL BEBIDAS QASEDSAS,
[FECHA g
' 25 GCTUBRE -1983

A LLIT

1SLAS

GIB0I0
PP s\pRES CERON
ANDRES _CERQN




I.5.. DESCRIPCION DE LA"OPERACION DEL EVAPORADOR. .

2 -
’ademés‘es_ébsorbido mAsS ‘e

de 1a mezcla .y

temperatura, es requerido.. entonces::

refrigzracidn.
Dos marcas comerciales utilizadas para-el
las’ bebidaz gaseosas son: "FMC" de mojohﬁ

"Robilemix” de Carballo vy Cia. Las dos maécas’spﬁtdetcpe?aﬁién

similares y estan constituidas como sigué:

- El eauipo carbonatador ya sex "FMC"o “ROB ix””'éﬁté :
constituido por los siguientes componentes: (fig.3)

Un desaereador-przenfriador, un proporcionador y un
carbo-enfriador. Montados sobre una misma base, gue tienen

como funcidn, partiendo de tres elemantos fundamentales 4ue

son: agua, jarabe y gas carbonico,producir come producto



temperatura del agua exced

ztapas de enfriamient

El equipo [ carbor-enfriador
fundamentalmente de-los sigaigntes siétema#}

operacidry  conjunta para poder obtener aslfuha~be5

1), : Sistema de vacioc
2).;v Sistema de agua

3l - Sistema de lavada
‘4);‘ Sistema neumktics

(B, Sistems proporcionador

Sistemna de aire

" sistena” eléctrico

8). - Sistema de carﬁdnaﬁa‘:an“: R

3. - Bistema de'rgffigéraciéq(
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‘Detarminacion del Flujo.Necesario de CO

" Elivolumen {em’) de gas carbdnico contenid

“secalclila derlasiguiente manerat

Tomando como ejenplo un botelia‘:&e

consideramos 4Que  tiens 3.7 volumenes

presidn atmosfarica
3.7 voltmenes de gas (355 13,3
entonces la densidad del 'CO”%a 32 f C) .y una - atmosfara
de prasidn (760 mmHg) es 1.9769 g/L.
o

Calculamos la densidad del CO correspondiente a 60 F
! S oo

o B
(15.5 ©C) vy una atmésfera de presidn

28



2.45 g/botell

‘Cbﬁtinuas'de,co .
Calcllo del FlLje de c0
RS 2

‘Linsas de embotellado instaladas.

TIRO DE LINEA MEDELQ. . : CAPACIDAD
(1) Linea doble (65-15; 65-15) 1,760 gal/h (36, 945.50 1/h) .
(2) Linea doble = (40-10365-15) 7,320 galrh (27,702:12 1/h).
(3) Lines senciila .. (65-15). 4,880 gal/

(4) Linea sencilla (65~15) 4,880 ga1/

consideraremos una linea (65-18)

Linaa (65-15) caracidad de 4,880jgal/h»h
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TABLA No, 2

TABLA PARA LA SELECCION REQUERIDA DE CO  (APROXTMADA)

2

VOLUMENES DE CARBONATACION

AWo

2.0

2.2
4.9

2.3
3.0

.2
0,31
to0.40

900

o7

4470

33

0.4

1000

3780

4542

W7

4

0.62

1400

5299

6.7 10.0 2.0

0

S

0.67

1500

0.0 12,0

1

.3

S

ton

1600

12,0 14.0

13.0 16.0

9

13.0 2.0

10.0

1.3

3000

11360

18.¢ 6.0 3.0 .0

1.0

1.8

Too4000

15140

42.0

.0

3

Las 2.0 26.0 40.9 46.0

+ 6000

710

2

27.0 35.0 .0 2.0

8000 ! 23

30280

37800




carbonatacién deseada i 3{5"dlahéneé de ol

Dezglosando el flujo total se determiné

deseada.

Flujo de Bebida

4000 3alsh B Sy
200 a@al/h B e : R -
80 aal/h ' ~ RN

*Egt.imado para 100 gal/h

Entonces tenemos que el CO - necesario serd 37.8° CEM,

/min de CO )
2

Consideracionas necesarias para regular. el flujo.de co' s

SRR
al). €l flujo de CO calculado puedé ser usédo como punta’’
2 ’ !
inicial para regular el medidor de flujo.

-} Si la presidén de CO en el madidor de flujo es mayor

- i
de 100 psig &l valo: calculado debe ser reducido. :

c). Normalmente, el punto final de trabajo sera mayor que
el . calculado debido a que cierta cantidad de COﬁ B2
pierde en las purgas continuas, De cualguier
manara, s converiiente, comenzar con un flujo de CO

menor, a fin de prevenir una alta carbonatacidn gue
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dr.

es que se obtendri un diferaente-valor

puede resultar en espuma en la llenadora.

El‘ flujo  da producto eh la linea de mezcla esta

determinado, en operacién, por. la capacidad’ del

proporcionador y no por la velocidad' de -la llenadora

hi por el tamafio de la ‘botella. “Por’estd razén

parael-nedidor

de flujo si as que se trata de calcul e17plinte’ de

trabajo utilizando estos Gltimos valoraes en vez del

primero..
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CAPITULGC II

CALCULO Y SELECCION. DEL EQUIPC DE REFRIGERACION. UTILIZANDO EL

I1.1.

11.2.

IT.3.

II.4.

SISTEMA DE RECIRCULACION

ENPLICACION TEORICA DEL SISTEMA DE

RECIRCULACION.

REPRESENTACION DEL SISTEMA DE RECIRCULACION

EN EL. DIAGRAMA DE MOLLIER.

DETERMINACION DE LA CARGA TERMICA, ASI COMO
DE LAS CONDICIONES DE OFERACICN DEL EQUIFO

DE- REFRIGERACION.

SELECCION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
PEL EQUIPO DE REFRIGERACION (PRESION Y
TEMPERATLIRA DE SUCCION, PRESION Y

TEMPERATURA DE DESCARGA).
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II.1. EXPLICACION TEORICA DEL SISTEMA DE RECIRCULACION.

< El sistema de refrigeracidn utilizando refrigerante
liquido . recirculado aprovechando la diferencia de presiones
enttre el lado de alta y baja presidn, ez conocido como
sistema de recirculacién, la recirculacién puede ser en
diferentes proporciones: 2 a 1, 3 a 1ty 4al, es decir, dos,
tres .y hasts cuatro veces.mas cantidad de alimentacién de

refrigerante liquido a los evaporadores.

El sistema de recirculacién es utilizado. principalmente
Frara lograr una capacidad m&xima en los evaporadores y esto
2g realizado mediante la "sobrealimentacidn” de refrigerante

al evaporador.

Considerando una . alimentacidén a los evaporadores trecs
veces mds cantidad de refrigerante, se esta alimentando un
may3r  flujo, de acuerdo, a la capacidad requerida, en
consecuencia, al temar un flujo mayor , habra una mavor
velocidad  en &1  interior de 1las placas del evaporador,
obteniendoe asi un mayor coeficiente de transmisidédn de calor,
ademas de arrastrar el aceite que ze encuentra mezclado con
el refrigerante en el interior de las paredes del serpentin,
impidiendo que se adhiara para que no disminuya la eficiencia

en el evaporador y asl purgar el aceite en otra seccidn del

a3



sistema,

Se -definird  UYnicamente loz elementos que componen - el
sistema de recirculacidn, £in marcionar: conpresores,
condensadores y evaporadores, ya due ez un equips comin para

un sistema por recirculacién o de un sistema convenciconal.

Operacién del Sistema de Refrigeracidén por Recirdu}a:i@n'

(Proporcion de 3 a 1 con refrigeranﬁe amohiaég)":

El sistema de recirculacién 6pera POr ﬂqifﬁrencia ida.

presiones vy estd basade en 1a ' sobrealimentacidn’’’
refrigerante iiquido a los evaporadoras a - una‘ pfeéién v
temperatura constante, mediante el ‘sistema de 'preéibn;

controlada. (fig.4)

Leos  evaporadores son aiimentados =on amoniaco liquido en
una cantidad mayor a la requerida o & ‘la‘que’ se pueds
evaporar debido a la carga térmica, provocando también una
alta velocidad de 1liquido: refrigerante dentra de los

evaporadores
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El  &!;uido que no fué evaporado dentro del o los
evaporadores, asi como el arrastre de aceite es captado en el
acumulador de succidn; siendo el liguido drenado por gravedad
2 la - trampa, dando oportunidad para que el aceite sea

debidamente purgado en el acumulador de succidmn.

Ura vez que la trampa del ligquido se ha llenado y el alte
nivel. dentro - de la trampa ecs datectado por el control: ‘de
tivel, hace el cambio.de baja presién a alta presidn a través
de una valvula de tres viaz, obligando al liquido a pasar al

recipiente de presidn. controlada.

El reﬁorno de liquido de la trampa al recipiente de
presidén con€rolada. es mezclado con el liquido condensado que
proviéné dellrecipiente piloto, dando por rasultade un pre-
enfriémiento él,)}quido de alimentaciérn a los evaporadores,
obteniendose asll:un mayor efecto refrig=rante logrando

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

al Sistema de control de prezidn:

El sistema de control de presidn , eztd compussto de
un ‘“recirpiente piloto" y un "reéipiénte de presién
constante", dicho si;tema as para mantenar una
Presion controlada y asi asegurar una
sobrealimentacidn constante de refrigerante amoniaco
hacia los evaporadores.

El recipiente piloto y el recipiente da presién
constante, son diseflados v calculados de acuerdo a
la capacidad del sistema en T.R. [tonelada de

refrigeracionl.

—1 H':f‘ pe  — FEiNEA oE Liouino

A 0E | (AL SISTEMA)
? A D€ L10UI00

fs— um”‘“ (WTR

P

H_ VALVULA
PLOTADORA

——
oK

PURSA DR

ACEITE  — I ‘ L
INDICADON DE MIVEL

RECIPIENTE DE PRESION CONSTA

(Fig. 13) ACLL
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SISTEMA DE RETORNC DE AMONIACO LIQUIDO.

b) Sistema de Retorno de Amoniaco Liquido:

“ESte  sistema

succiont. iy

‘:liquido"

Para . llevar . a 'cabo la cenbralizacjén‘ de un
sistena de refrigeracidén por medio de un sistema de
Fecirculacién, es necesario la instalacioén de
un  acumulador general de succidén asl como uwna
trampa de vretorno de liquido al sistema , ciendo
necesario tambi&n el cilculo y disefo tanto del
acumulador como de la trampa o trampas de regresc de
l1iquido dependiende de la capacidad del sistema en

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

Recipiente de Presién Constante. (Fig. 5)

Ciclo de Transferencia de Liquido:

a) Control de nivel, las terminales 5 vy 6»est§"abierﬁaé,
b} Control de tiempo, las terminales 3y x-estih‘ébiérﬁas'y

la bobina del control de tiempo esta desg

<) La wvalvula solenocide de tres Qiaé'd

posiciédn de drenado de liquidec.o comb lin

de presidn,

Transferencia Automatica de Liquidé:

e

Las terminales 5 y 6 del swibcﬁ flotador cierran al
ascender el nivel de liquido dentro de la trampa de liquido,
conectindose también las terminales S y 7 del control de
tiempo energizandose asi Y provecando que por medic de las
terminales 3 y 1 se energize la valvula solencide de la
valvula de tres vias, cerrando el lado de la linea igualadora
entre al acumulador y la trampa y abriendc del lado del gas a
alta presidn proveniente de la linea de descaraa,
presurizande asi la trampa de liquido para transzferir el

liquido hacia el reciriente de presion constante. Despuds de
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“un  tiempo pré—seleccionado, el cual es ajustable, para
transferir - al liquido de la trampa, el control de tiempo
"corté,proQ&cando que las terminales 3 Y 1
'abr;n.desenergizandose asl la solencide de la valvula de tres
‘vias, cerrado gl lado de alta presidn y abriendo el 1aao~ de
“la ‘linea igualadora de presién, el ciclo se volverd a repe@ir
hasta que las terminales 5 y 6 del switch de nivel se cierren

ruevamente, (fig.6)

Transferencia Manual ‘del Liquid

En el tablero de control viéhe integrado un interruptor
por medic del cuidl se puede operar el switch de nivel del
liquido de la trampa. Cuando el interruptor de transferencia
manual es operado, conecta entonces las terminales S y 7 del
control de tiempo provocando la accién descrita en el parrafo
antarior. Este interruptor de operacién manual es
easpecialmente WUtil cuando la operacidn normal del switch
falla, provocande que exizta un alto nivel de amoniaco
l1iquido en el acumulador de succién, corriéndose un elevado
riesgo de arrastre de amoniaco liquido a los comprescores. En
este caso el interruptor de operacidn manual es accionado

para desalojar el amoniaco liquido del acumulador a la trampa
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de ligquido. y- a “su vez hacia iél recipiente de Cpresidhn-

constante.

Nivel:

Este switch es opcional 'y vaviﬁétaladoieﬁfél acul

succidn. S1 se tiene un nivel de 1iquido:. éleyaq§ :enf el
acumulador, las terminales 5 y 6 accionan'flé;zaiafma;:
encendiéndose un foco en el tablero de control yvlé séleﬁﬁidé
de proteccidn del compresor es desenergizada pafandé fell
compresor o accionando también la valvula solencide de 'la

linea general de liquido para detener la alimentacidn de:,

amonfaco liquide a los evaporadores.
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I11.2. REPRESENTACION DEL SISTEMA DE RECIRCULACION EN EL -

DIAGRAMA DE MOLLIER.

€l ‘diagrama de Mollier es la grafica en que estan
contenidas las propiedades termodinamicas del refrigerante.
Las ordenadas indican entalpias (BTU/1bm) y las absisas
ihdican presiones absolutas. Para cada presién y entalpla se
indican las temperaturas correspondientes, voliimenes

. especificos, entropias y calidades del liquido.

El - diagrama nos facilita los calculos para poder disefar

un sistemas de refrigeracién. (Ver Fig. 4).

Considerando como refrigerante amoniaco,. el ciclo se
inicia con una compresién del gas evapotado, siendo realizada
POr un compresor, el cual succioma gas a baja presidn para
comprimirlo hasta la presién y temperatura de condensacidn
{proceso de 1 a 2). El amonlaco que se encuentra a alta
presidn y a alta temperatura (gas recalentado) es condensado.
Existen diferentes condensadores los cuales puaden ser:
evaporativos, atmosféricos o de casco y tuboc abiertos o

cgyrados.
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Es' en el condensador dond2 cambia de  faz=e el amonlaco
al ﬁual s2 le absorbe el calor zensible (procezo de 2 a 3);
‘cambiando de gas recalentado a vapor saturado, posteriorments
es eliminado el calor latente (proceso 3 & 4) hasta llegar a
liquido saturada. Es en el recipiente pilocto donde tenemos
rafrigerante completamente condensado, el cual opera  por
medio de valvula de retencidn haciendo las veces de  una
valvula de expansidn logrando asil disminuir la prezidn de
condenzacién a una temperatura correspondiente del amontaco
(Proceso de 4 a 9). Pasando al recipiente de presidn
controlada donde es mantenida la presién taprox. 115 psia o
125 psia), dependiendo de la capacidad del sistema v de la
presion de descarga considerada; para lograr mantener la
Presidn en este recipiente es necesario la instalacidn de una
valvula reguladeora calibrada convenientemente para saostener

dichas presiones.

En este mwmismo recipiente logrames tener un ligquido
subenfriado, ya que al alimentar mayor cantidad de amoniaco
a los evaporadores tenem;s ur retorno de liquido de las
trampas, el cual es drenado al recipiente (proceso S a S5').
Por lo tanto el liquido que 3e& alimenta al sistema, se
compone del que proviena del recipiente pilote y ademias del
de ratorno de las trampas aumentando asi el efacto

refrigarante del amoniaco.
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Concluyendo, para llevar a cabo el ciclo, el refrigeranta
es alimentado desde el recipiente de presidn constante a los
evaporadores en una proporciédn de 3 a 1; el refrigerante pasa
a través de una valvula de expansién manual antes de entrar a
los evaporadores vy es en el evaporador donde se lleva a cabo

al enfriamiento del producto.
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II.3. DETERMINACION DE LA CARGA TERMICA, ASI COMO DE LAS

CONDICIONES DE DfSENO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION.

Cdlculo de la carga termica (T.R.):
Considerande gue la planta operard en el estado . de
Querétaro, asl come que se instalardn cuatro linsas de

embotellado do:z dobles y dos sencillas,

Dato de las tempzraturas de bulbozsech 7"Hﬁmed0

del estado de Querétaro.
T bulbo seco =91

T bulbe hmmedob

Temparatura de célculolmlnima‘de la mezla - agua-jarabe

antes de entrar a los carbo-eﬁfriadoresf(medida).

- o -]
T mezclala-j) = 78.8 F. (26 ‘C) = T inicial

Temperatura de calculo de la mezcla agua -jarabe al

salir del carbo-enfriador (temperatura final del producto).
) o
T mezclala-j) = 35.6° F. (2 €) =T final
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LINEAS DE EMBOTELLADOD

TIPO DE LINEA MODELD CAPACIDAD BOTELLAS
(1) LINEA DOBLE (65-19;65-15) 9,768 gal/h (36,945,950 V/h} 12 0z (0,355 1)
{2} LINEA DOBLE (40-10;65-15) 7,320 qal/h 127,702,117 I/h) 12 oz, (0,355 1)

13) LINER SENCILLA (65-15) 4,880 qal/h (18,472.79 1/h) 12 oz, 10.476 1)

(4} LINEA SENCILLA 65'15) 4,880 ®i/h U1S,472.75 I/ 12 oz, (0476 1)

Calculo de la carga térmica para las'cuatrvo Iineas ' de

embotel lado.

Temperatura inicial de la mezcl

Temperatura final de 1afme'z la

Capacidad calorifica. de la
mezcla*

* Dato proporcionado por el fabricante.
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Linea ntmero (1), 9,760 gal/h(36,945.50 17h)

TU/ 1bmeoF)

B Considerand

caidas’de presis
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@ =0 = 1'653,686.70 BTU/h (1 12) -
G3=04 = 1'852,129.10 BTU/h‘*:"-yf‘;‘"T“"'—'"—"‘
CE 012,000 BTUZR -
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(o08.68:+201L51 4

@ - = 848,87 T.R.
e ‘ :

A continuacion se selecciona el equipoc de compresidn, asi
como las condiciones de operacidn de acuerdes a la capacidad

total de 850 toneladas de refrigeracibén.
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IX.4 SELECCION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPOC DE
REFRIGERACION (PRESION Y TEMPERATURA DE SUCCION ,

PRESION Y TEMPERATURA DE DESCARGA) .

Temperatura de bulbo himedo y bulbo sece.en la‘ciudad

de Querédtarc Qro.

Calculo’ de lalfpresién y . temperatura de  descaraa
del sistema: : B
Considerando la - temperatura minima del agua en el
condensador, {(evaporativo o de casco vy tuba) y suponiendo que
(<]
el agua de la torre de enfriamiento sale a 10 F, arriba de la

temparatura de bulba himedo del lugar. *

-3 o

(70 # 10) F = 80 F {(Temperatura mninima del agua a la
salida de ia torre de
enfriamiente)

Cdlculo de la temperatura de condensacién del amoniacos -
Fresuponiendoe un  aumentc de temparatura del agua en al

. o
interior - del condensador de 6 F v que exista una diferencia
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o ; B
de temperatura de 10 -F entre la tenp
del condenzador v
amaoniaco,

o

(80 + & +.10)

La -cantidad dév'aira

condensador  evaparative v que absorbe el calor del asua
le ha cedido el amoniaco para alevar ‘tédricamente el agua

o
(& F), ze calcula de acuerde con la capacidad de toneladas de

refrigeracidn de la planta.

o B T N
La presitn correspondiente a 96 F de temperatura. .del;

amoniaco en forma de vapor saturade

SRt
“Temperatura de condensacidn = 96 F(35,55

(=
Presién a 96 F © = 1989 psia”
134.2 peig:

o

50
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(ver: tablas de amoniacs).
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a
Datos del amonlaco condensado a 96 F:

3
= Volumer especifico liquido = 0.027 pie /lbm
3

= Volumen especifico del vapor = 1.510 pie /lbm
3

- Densidad del liquido 36.67 lbm/pie

- Densidad del vapor = 0.6620 lbm/pie
- Entalpia del liquido = 150.5 BTU/1bm
caturado
-~ Entalpia del vapor = 632.6 BTU/1bm
saturado
(=]
- Entropla del liquido = 0.3083 BTU/lbm- R
saturado
T =]
- Entropia del vapor =.1.1761 BTU/1lbm~- R
saturado

Consideraciones para Escoger la Presién de Succién mas
Adecuada en un Sistema de Refrigeracion para una Planta

Embotelladora.

Para evitar altos costos de operacidn, es importante hacer
una seleccidn adecuada de la presidn de succioén a la cual
tiene que trabajar los compresores.

En una planta embotelladora para lograr mantener una

temperatura adecuada en la mezcla agua-jarabe, es necesario



seleccionar una diferencia de tempertur
de - la ‘mezcla vy la temperatura. .

evaporador, de aproximadamente’

exista un adecuads. intercambic ‘dé calor

La ‘diferencia constante y adécuada’e temperatura

de  la mezcla y del “amoniaco en bterencs

zcla ' agua=jarabe

es de 35.6 F (2 C), la temperatura de evaporacién deberd
- O T
.6 F;abajo de la temperatura

[ ° L
ser 23 F (-5 C), . es.decir; . 12

final del producta. R ~f;

Condiciores. termodindamicas del amoniaco en la succidn:

aQ o
T succidn = 23 F(-53 ©C)

P . succidn = 51.97 psia o 36.77 psig

V especifico = 5.55 pieh/lbm

Eﬁtalpla llquid; saturado = 68 BTU/1lbm
Entalpia vapor saturade = SIB.SVBTQ({bm”
Entropia liquido saturado = 9.1505 BTU/lbm—éR

o
Entropla vapor saturado =.1,2915 BTU/lbm-~"R
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CAPITULO IXI

CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPRESORES Y MOTORES

ELECTRICOS
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CALCULO ¥ SELECCION DE LOS .COMPRESORES Y ''LOS’ MOTORES! -
ELECTRICOS. S

Utilizando la carga térmica total féquern;la

embotel ladora, asi como  las :oy1diu‘:ion‘es,

seleccionadas, tenemos que:

Carga térmica = 848.87 toneladas de’ refriger
. o ]
Temperatura de condensacidon =96 . F(35.55

Precid¢n de descarga = 198.%psia _

. [=
Temperatura de succion =.23 : F(-

Presién de succién = 51;47vp'sxf‘a’

Del diagrama da Molliere o de tabla

succiIoN

Teg6F (5500

P £ 1989 psia - 1842 psio

{

!

1 o 0
iT=0F (30
\ .
iP = 51.47 psia--=~- 3%.71 psig
)

! ) 3

1V espacifico = 5,55 pie/lba

'

JENTALPIA LIG. SAT. = 68 BTU/1bm ENTALPIA LIQ. SAT. = 150.5 BIU/lbe
|

(ENTALPIA VAP, SAT. = 618.6 BTU/1ba ENTALPIA VAP, SAT. = 632,6 BIU/Ibe

0 °
ENTROPIA VAP, SAT, = |,2915 BIU/1ba- RIENTROPIA LI0. SAT. = 0,3083 BTU/iba- R
H

* ol 0
ENTROPIA LIQ, SAT. = 0,1505 BTU/Iba- RIENTROPIA VAP, SAT. = L.1761 BTU/1be- R

[
i
!
!
[
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‘Flujo de  Refrigerante an el Sistema por Tonalada

Refrigeracion.

Q= W (Ah), entonces

o Q 200 -BTU/min
“ o s

D2 L.K Ev Evn

Donde;rﬁlmw,g”nj,,,,

w jFiujo de refrigerante (NH3) en el ~csistema
{1b/min-T.R.)

T.R. " Capacidad total del sistema en toreladas
“refrigeracién

Ve Volumen ezpecifico del gas de succién (pie /1bm)

S5



] Diadmetro del pistén del comprasor (pulg)
Carrara del pistén del comprasor (pulg)
0.453%5 constante a 1000 R.P.M.

Ev ' Eficiencia voluméatrica (0.86 dato obtenido de

pruebas en el comprasor)

Evn Eficiencia por volimen nocive

2 a
Para comprasor Mycon "tipo A" D (L) = 42 in

2
Para compresor Mycon "tipo B" D (L)'= 103-in

Calculo de la eficiencia del volumen nocivos . .

1y

Evn =1 -~ { C [ (Rc)

Dondet:
c .
C Relacién  del volumen del gas que no ce comprime en
los cilindros, para comprescores multicilindricos con
mas de 500 R.P.M. es igual a 1.175%

Rc Relacidn da compresiédn tomando en consideracidn:
Preasién de descarga (psiwa)
Presiones absolutas = ---=ce-correcmcccrcocmmcoonao

Presidn de succidn (psig)

v Relacién de presidn a volumen constante (y = 1.3)

56



Velocidades Recomendadas en los Compresores en Funcidn de las
Relaciones de Compresién y de la Temperatura del Gas después

de la Compresion.

Para los comprecores marca MAYEKAWA "tipo A" v "tipo B"
bajo diferentes condiciones de trabajo, presion Y
temparatura del gas en la succiéon ¥y en la descarga, se

recomienda que sean trabajados de la siguiente forma:s

1) Con relaciones de compresién abajo de 6 o con
o o
temperaturas del gsas en la descarga abajo de 230 F (110 O,

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

2) Con relaciones de compresién arriba de 6 pero abajo de
o
8 o temperaturas del gas en la descarga abajo de 260 F

o
(126.6 C), se recomienda una velocidad de 1100 R.P.M.

3) Con relaciones de compresién arriba de 8 pero abajo de
o
10 o con temperaturas del gas en la descarga abajo de 280 F

-]
(137.7 ), se recomienda una velocidad de 1000 R.P.M.

Cuando se cbtengan relacionez de compresién mayores de 10
o con tempaeraturas del gas en la descarga mayores de 280 F

-]
(137.7 c), se racomienda recurrir al sistema de
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D2 L K Ev Evn
074272 1bm/min- T.R. % 850 T.R. % 5.55 pie~/lbm
NCi = mmmm e m e e m e c e e e ae e e e e e o e ammm e
103 in 3 x 0.4535 x 0.86 x 0.968
~2015.31
Ne = —=ree---
a8.88



No  =7.51.83 cilindres.

Considerando'que ze selecciona un ‘conpresori-de 8 pistones:

Num. "de compresores. =

Nitim ‘de compresores = 6.47
Entonces se seleccionaran 7 compresores marca "Mavekawa"
de 8 pistones cada uno y operandoles a una velocidad de 1,000
R.P.M. Considerando las tablas de capacidad para un compresor
Mycom, modelo NWV-8B, tipo reciprocante para amoniaco:

(Tablas 3, 4 v S).

Entrando a la tabla para el compresor y"setéccionahd¢10~

con los siguientes datoz de operacién:

T condensacién = 95 oF (35’?C)~>

T evaporacion = 23 OF (-5 OC)

v 1,000 ravoeluciones por - minuto, tenemos una
capacidad de 126.3 toneladas de refrigeracidn por cada

COoOmpresor.



COMPRESOR MYCOM 130 NV-4B ‘

. 130 wm x 100 mm x 4 CLINDROS
Demplanaribenie 2P.omIN WAImIN | 206.Tem3rh 0Bk | o1mIN LI/ h
Velucidad . 00 RPM 20 RPM 00 RPM 1000 RPM 1100 RPM 1200 RPM

7

Temperatural, | . B
Temparaturs 1 Twoe. AHP | Tone NHP | Tors. RUP | Tors. DHP | Tent, BHP | Toww. BHP

Lacion de evaporacien

aer) | 08 426 | 07 ar | w7 M7 ) 1000 08 | 1109 89 | 1210 TIO

oc, ( 3rF) | 878 O8] &8 ol | M0 M4 ]| m2 626 | We W g 1
— 8C. t TT) ®? 08 54 408 ©0 MO “? a2 e W ®o e
33 410 | 427 40 | @0 o] ©3 o | me w0 se 70
3 00 | ms w3 ] e B0 wa sse | ko w3 | o3 e
arC. (-4or) | T D | M o | W W7 | 323 s1p | s sl NI w3

a-
&

—23C, (2 3°F) e 330 s 370 e as M2 a3 ue o 20 Ms

sorc. wrery | [re0. e | s s | ine a1 ] 2 we| ne mo

sC ( F) | @1 @8} sa | ey @7 | Wy w7 |10 707 | us1 Wao
oC. ) B4T 487 | w28 887 4 W7 ™2 s M0 e )} K8 K5
l-sc. (mr) | W3 a7 ) sas M3 | sa ©F | 01 7] @4 W) Y s

v, (e 1wy | w3 00 | ws ns | w3 wo | 03 w3 ] w2 wr| ss s
wery l—tsc. t wry) | ;2 ao | ms wo | seo mo| e wo | as wol| wr o
o, -ems |30 02 | me ws | w8 w1 | 20 ‘s | Be w0 | a6
aoc. (=100 | 164 M2 | 1 sea | 108 w0 | Mo e | w2 nae ) 204 @7
lxrc, s | 10;5 Tawp [Tl wa | o’ we | e as [reiaen ) wr s

. #C. | '’y o MY me 811 no ®we ll.! e 1003 84 1089 W1
°C. (| WP na a3 »E w0 s 84 Mo Mo 8.4 mo »s 8.3
. e (ora | a7 80 | 07 w3 ] 07 ws| we i | we w1 | N8 04
[ soie. b0 (wrd | me o | ms ma | @ a5 ) 00 e | a7 | wd w0
uorry |-1wC. U AR w0 40 | sme 803 | s so| sz szs | me wd | we ws
—20°C. (- "'J 1) »a e 43 0 510 nI N e €3 28 &9
| e, (12¥a {230 wd | me wa ] e @]’ e wa | na wd
_sec. BT | es %4 | e ‘mz | na wa JTER X TR X ]

0P we w0 ‘7‘ 6.6 w3 783 M8 070 03 a7 1018 1044
ary 5.4 W | e a3 sa¢ 09 8o 834 T4 99 e wia
~ 8°C, ( AP 8.2 810 ar e 41 Ty 5.0 D14 «l s 3.8 9.7
EIR s w3 403 1.9 “s 784 “3 w2 8y W
ne a8 us 82 »o 60 a1z M0 ul'» Ha s 8le
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e, |- |
mer) |-
3G, 1-a?) [T ke [Tie w07 | o wa [ e w4 | me @7 B3 22
—T. (~1PP) |7 ke We {THI w3 a9 [ 178 66 | 15 €23 | 213 €9
t X, (P "'14 une ' M 109 s 21 08 us e 46 Ba8
L&
NOTAS: ' .
L-Tone. = Topelsdes de Rel

1 Tonslads de reltigerscion = :.uu "R, wl./een = 12,000 ITU/hors,
1H, P = 0748 KW.H,

2.~1a poténcia al frena, DH.P, mo Incluye ta pérdida pwr tranmnislén de hn‘-.‘

-~ s En dicie warrselas, wo opers ol awn-,
3—Lon valores “"?d'.n."'".'..". O o e 1 G11. nasuraldn ds Gawcorn mezet 30 18 Kejom2.

(TABLA V) ’




COMPRESOR MYCOM 138 NV-i(3
130 mm x 100 mm x ¢ CILINDROS

Desplasamionto BEI/h | 22k | coomih | 6778mdm | s2SomI | - S7R0mam
Velockdad 0 REM oneM [ wotusd | w0 wes | nioo mem | 1m0 nem
T;E,E;:,:.’.‘ r:'.::c'l; Tors. BHP | Tons. BUP [ Tons. BHP | Tons. BHP | Teas. BHP | Tems. BHP
wC ey [1080 @s 1200 700 |00 ma usia ers | 1me2 v00d | 1813 100
0C. ( NrY 803 687 “aX  YEL | 1110 845 [ 133 W9 | 1356 3003 | 1400 MY
5.t ade) 99 vus | wo o8 | we w00 1 |
20°C,  [~tre. ( WR) @s 1w | ue st | v wi | ws ewa | ses 1001
WSy [—ie. U e 03 619 0’ us (w1 s | ma s
}—m. (— awy 7 @2 wd ny | w2 s
—avo. quer’ "y 81w | w1 me
. e, —sers a0 we . Fruen j_-.v,";u
WOt 41°F) [ 1008 IR [ 1150 M6 [ 1203 41 | 1437 1045 { 1M1 1150 [ 1TR4 154
e,  WF 310 711 MBe s 1088 “b 7.3 1044 188 1148 1008 12853
e, mE) | ws 10 | e s "iq‘f_i;_'!i) w1 1006 w3 s | u3e g
awC., (<0C (W | MY e | 03 T2 | o8 e | v s | ma osoes | we nse
wery |—wc, ¢ sws | @0 @9 | we ms | e eos | e e | e w3 | ws aore
L e oy | a1a a7z | 37 e [ w2 8 | e sr | s mo | w8 w0
© e ey s w1 | Bl Te
30C,  (—8F.) FTRCZR T
? e L) e 1047 | 166 1es | 13 1me| 10 120
wc { ar) 00 108 |y use | os s |13 ey
Y —wre. ( mm) w04 02 | w3 1000-] mx pmo | 1072 1m0
we,  j-we C ur) a4 n2 | 100 04| T4 s | Ms o1me
vorrs |=we. ¢ sw) | 360 sy [ s wea | w0 mo | s saa | my wes | e a0
Rt & Y ets | s x| 03 mMa| us ns | w1 s
_osC.  (—137) 27w |1 0a | we ns ! ns ma] s wi
——— 168 i [ me ses| e ei | ;7 e [ WY
#C. 1 s | 00 oia | 1008 j00e | e nns | ma 108 | s wsa | sre e
C. ( BF) | er w7 | Te a8 ) me 1s3 | wne 1] ens sees: | 1es s
—we. (wer) | 013 ess | ess w2 | 27 1o 8 121 | o0 3y | ses 1ees
6. |-l (s | 00 Tea | ®8 05 | 605 1008 | 672 10| T8 pd | 06 187
Myrs f-wc  swr | 28 T | e se | as’ @ ot | 1 e | seo e
l-wec. - ewr | 3 1 | s 1wt | ws s | ws sa
_ _wec,  (—180F) dts oo | mo e | ma ws | wa ma | w0 101s
e, —mer us sa ot | w2 s | me me | wr seo

NOT;

AS;
1 —Tons, = Toneladus de Relrigerscidn,

1 ’l'nnilldl de refrigerscién = 3,024 K al./horn = 12,00 BTU/hete,

1H, P. = 07438 K,
2.-1a potencls ol hieno,

m gria
ndiciones que im una lnAn de ®aprenién mayor ‘l *l,

H.P, no Incluye la pdrdide pur llnmmllun'd\ banda.
3.—Los vatorss M npstecian
Prover on

(TABLA V1)

Fn_condicianes murmates, no epers el
nl una p.nu«aa-—u-a-q.u'ﬁ'um.



COMPRESOR MYCOM HWY.8B
130 mm x 100 men x 0 CILINDRO

Danplasamiento aomdh | s0ImIm | 8MAmIsn ©LImdh | T008mIyn | I84E0I N
Velocidad 700 M 00 1M 905 HEM 10 RIM | 1100 APM | 1200 RE'M
Towmperstura’
de conden. [ “Tepersturs
racidn de evaporscisn Tons. BHE | Tors. BHIP | Tone. BUP | Tons. DHI { Tons. BUP | Tone BIP
5C. C &1F) [ 10 852 1612 ond | 104 1008 | 2016 1207 | 2007 1339 | 2418 3480
et arky [ ns1 827 | 1018 1003 { 1480 1128 | 1e0s 1253 | 10 1are | 1910 1604
—5°C. ¢ 7F) | wa e | 1o0s vo4 | 1499 s |02 1ma ues e | 108 1400
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30eC.  (~22°F)) RETRCTN Tand T 734w [T ek e Tl
BC. U 1R ] 133 908 | 3834 3108 | 1728 1388 | 1947 194 | 2109 1833 | 2300 1013
@Cs ¢ P | 1002 974 | 1340 13 | 1608 1252 §aes1 1390 ) 1TLT 1830 | 173 1869
—8°C.  FH | 854 47 7 011 1083 | 137 52 | 1203 1353 [ 1309 18 | 1516 1e24
39°C. 110 L MF) | 703 900 [ 203 128 | 904 1188 [ 1004 1288 ) 104 108 | 106 aps
W¥Fy  [~1eC. 1 8T | 84T B9 ] 625 959 | 703 1070 | 81 159 | 89 1319 | w7 1409
—20°C, - 4F) | 7 63 { 07 e1 | 537 se0 | s 1080 | 686 mes | 118 1307
2. —rP) | o0 ws “w1 820 14
—%C.  1—zeT) ':Su; “ai 4 p
. sch © ooy | ams 10ee | 10e i3 [ 1000 1001 | s 1882 | 004 107 | o3me 1ese
Y ooe arrs | 1007 1004 | uee im0 | onse oes {03 10 | 1m0 s |
— e 1 zFa | e 1009 | sss med a2 st | aea sest| e 1003 | 1z 148
we |-wee rers | s et | 11 13 | e 1m0 | we 1e 1003 1603 | 1128 1609
(MF) . J—16C. 8T} | 08 879 | 830 1006 | 33 nat | 728 1258 | ™8 1w2 [ sr0 107
—20C. - 4F1 | 382 W1 | e sod | o0 03 ©0 1343
—28eC.  (—1F) |7 o .8
X, 2R e s
B°C. {4 4IF) [ 1187 1218 | 1388 12 | 1826 1588 | i06 1740 | s 14 | 206 2088
. oc ¢ 2P | w9 1es |19 18 [ nes 1597 [1ms 108 | 128 w9 | 1ess o0
—8C. ( 2F) | 704 140 | #1412 | 83 e [ 1002 1028 { 100 3w | 100 1864
@C. 10 L MR | 627 1088 | M7 108 | 798 1387 | M08 1508 | 966 450 | 1008 1810
Mrr)  {—1C. ¢ #F) | 461 o4® | s 185 | 680 1220 | 644 1356 | 708 193 | 713 1637
—2rC. = eF) | sz ems | w1 1014 | o 114 | @9 1ms | w8 w8 | se7 1822
: ~38C. =—13F) | s 193 | 24 we | 320 1009 | 355 3132 | 200 1Ms | a6 168
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NOTAS:

1.~Tons.. =t Tonelsdas do Reldgerncisn,

1 Tentlada da relsigeracién = 3,024

11L-P. = 07458 XK. W.N.

2~La potancis ot frmo,

3.—!&- v-l'n- que eperecm en

o~ pondicionms.

K. cal./hers 3 12,000 WTU/hors,

LHP, w0 h-luyo la phdida P lnn-nlllu B¢ benda,

(TABLA Vi 1}

porusales,
que den un- tudn de compremién .myuuu %1, nl un-;-.-iou da dam'- mayot d- )5




{126.3 T.R.) (7 comprezores) =234, ltorncladas de refrigeraéi6n 
850 T.R. contra 284.1 toneladaz de refrigeracién o =i .se. .
quiere determinar el nimero de comprasores ﬁcalcuigndd é}"\

desplazamiento total tenemos:

W (T.R.) Ve
bPesp. (M3/h). 2 —--nce—cecaaan

(0.4255"1b/m
Desp. =  ==-==

Desplazamiento total = 4,088.77 m /h -

De tablas para compresor Mycom, . modelo NWV-8B, considerando
una velocidad de 1,000 R.P.M., tenemos un desplazamiento en
3

cada compresor de 637.1 m /h.

3
4,0888.77 m /h
Por lo tanto =

= 6.41 compresores

637.1 m3/h

Entonces seleccionamos 7 compresores NWV-8B para cubrir el

desplazamiento total en el sistema.

&0



3
637.1 m /h (7 comprasores) = 4,459.7 m /h

3

Resumiendo, consideramos en la practica que para no tener

una capacidad inztalada mayor que la requerida,

ajustamos las

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

de operacion.

Célculo de la potencia total requerida en (HP ) de acuerdo

a la capacidad total de la planta.

HP =
(42.44) Em Ev Evn
Donde:
W Flujo de refrigerante (amoniaco) en el
T.R.

T.R. Capacidad total del sistéma en
refrigeracion

h2 Entalpia del refrigerante después de
BTU/ lbm

1 Entalpia del refrigerante antes de
BTU/ 1bm

Em Eficiencia mecanica:

a) compresor de 2'o 4 cilindros con

R.P.M.
Em = 0.86

61

s
sistema 1b/min-
toneladas de

la comprecsidn

la compresidn

menos

de

S00



b)

compresor multicilindrico con mis de 500 R.P.M.
Em = 0.9S5

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

Evn Eficiencia por volumen nocivo (0.968 calculada).

Para calcular los HF. , se‘éélc@lg'lé entalpia después de

ia conpresién, es decir,’

s G
entalpial del gas de

raecalentamiento.

Calculanos primerc ia'éﬁ&alpia,de1_11€0idd saturado a 96

[}

Yy 184.2 psia.

a) La: entropia,  es la relacién de la diferencia de

b?

c)

antalplas entre dos condiciones termodinamicaz de
un gas o ligquido refrigerante entre el Fpromedio
aritmético de las temperaturas absolutas que =ze
tienen al iniciarce y terminarse estas doz

condiciones termodinamicas.

La entropia, lo mismo que la entalpia de un
(=]
refrigerante liquido a menos { -40 F), es tan bajx

que se cansidera igual a cero.

La entropla antes de la compresidn es igual a- la
antropia después de la compresidn, por cer una

compresidn igotrdédpica o de entropia constante.



Calculamos la entropla del 1iquido satqi’éda:

- Del  diagrama_ ‘de. Mollier ‘o debt_',»ablas para: amonlace i’y una’te

: o - g £
temperatura de  evaporacion de .96 F'_(7177874A.2 esia)i, i

h = 0.BTU/lbm
h.. =-150.5 :BTU/1bm

. (=]
T sS40 F

o -
Ti=%6 F

150.5S BTU/1lbm
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La entroplia en el punto (5) es :
Q
s = 0.3084 BTU/ltm- R

S R PR AEN - I A
Calculemos la”entropia del vapor: saturade 'a 96 F.vy 198.9 psia

< 8670°:BTU/1bm  (aumento de .entropia del-punto
: - “ liquido saturado -3 vapor -
saturado) . i :

Por loftahfo:laJeﬁtropla del vapor saturado eé:
. -] ' o
8v.s. =/ 0.3084 BTU/lbm- R.+ 0.8687 BTU/lbm- R

. . R -1 i
Sv.s = 1.1754 'BTU/1lbm- &  (entropia del vapar
’ saturado a 960oF)

Entonces calculamos la tamperatura y entalpia de
recalentamianto.
Da tablas para NH tenemos:

3

o o
Entropia del vapor saturade a 23 F (-5 C)
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Sv.s =1.2915 ‘BTU/1bn-_R

La temperatura-de recalentamiento:.

T47=

e i 0,2807
T 1483 R). (3.86) T

: o
T =.199.13 F
Calculamos la entalpta de recalentamiento:

o o )
1.2915 BTU/lbm- R = 1.1754 BTU/1bm- R h2 - 632,6 BTU/1b
4 mmdmmcmmemam—ceaaa .

(964199)0F -+ 2(460)

o : o
1.2925 BTU/1bm- R & 1.1754 BTU/lbm- R h2 - 632.6 BTU/1bm
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2
"

S e o o O : .
(}-2915 =1:1754). BTU/1bm~ R (607.5 R)'+ (632.6 BTU/lbm{

70.53 BYU/1bm ¥ 63206 BTU/1bn-

.= 703713 BTU/1bm tentalpia de recalentamiento) ™

Calculamos -‘la -potencia considerandola.Capacidad’ ~total’’en’

.tonaladas de‘refrigara;ion.

HP = e e e L L L L L L L e e e el n e m e
HP = = 918,64 HPs

33.28 | T e
Congsiderando que los <N ﬁompresdres seleccionados

antarirmente son marca Mycom,. modelo NWV-8E, que opreran  a
1,000 R.P.M. vy con una potenéia 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 utilizaran siétg motores estandar de 150 HPs.

cada uno.



#Otra forma de calcular la potencia requerida es utilizando

la Pf;esién myedia‘ 'efvectiva:

(33,000) (4) (12) (0,9%)

139.80 por compresor.

e
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CAPITULO IV

CALCULO Y DISENO DEL SEPARADOR DE ACEITE.
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CALCULO Y DIENO DEL SEPARADOR DE ACEITE (Fig., No..&)

Considerando la temperatura y “presién de = "caxfg»a .

seleccionados, azsl como la temperatura 'y presibri'dewsu

tenemos:
o o .
T Descarga = 96 F (35.55 C)
2
P Descarga = 198.9 psia.
2 . : .
Vol. especifico de.descarga .
o o .
T Succion =23 F: (-5 )=
N - e
. P Succién = S51.47 psia ¥
i d .

Vol. especifico de succidn =.5.556 pies /lbm

Calculamos el volumen manajado en el separador  de T acaite

(Ver tablas de amoniaco).

vz =

V. 275,556 pie/1bm’ (0,25)

V. = 1.99. pie-/lbm
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TURO DE SALIDA
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Tomando. datos practicos se ha determihadolqué;parg que

exizta una separacidn adecuada del: §0% dentro del . "se|
de aceite, el rango de velocidad de gas émoniaco~yaac

el interior del mismo deberi ser entre:

50 pies/min a’ 75 pies/min

. 42551b/min

Tubo de 18 ﬁulg. de didmetro tiene Una ‘seccion tranzversal
interior de 223 pulg. .

Entonces calculamos la  velocidad real ﬂé! i

separador de aceite.
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i ,;3;, S
1,99 ‘pie/1bm):

Vraal = 64,72 pie /min.

"El‘seﬁarador de aceite estandar es de 18" o x 36" de longitud
Y - por datos practicos separa el 60X dzl aceite que pasa al
sistema de refrigeracidn, el otro 40X ez separado en trampas
de aceite, recirpiente de presion constante y acumulador

geheral de succiéon.

Para determimar la cantidad de aceite que eé separado de
aceita, es necesario considerar lo siguiente:
.

- Los litros de aceite que consume el compresor y  4que
depende de la marca, modelo y capacidad del mismo.

- Para el calculo del disefic del separador se consideran
compresores marca "Mayekawa".

- Litros de aceite en la primera carga de los compresores

“Mayekawa" o cuando se cambie de aceite al carter del compresor.
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NODELO DEL COMPRESOR LITROS EN L4 PRIMERA CARGA DE

ACEITE
-2 61
W - 44 161
L R I . 191
M- 8 201
N -4 41
N - 6B 301
N - g8 3l

L0 COMPRESORES “Mayekama® RECIEN INSTALADOS TENIENDO UN
BUEN DISENO EN B SEPARADOR DE ACEITE, COM REGRESD AUTOMA-
TICO DE ACEITE AL CARTER Y TRABAJAMDO A 1,000 R.P.M. ¥ 185
psta, DEBERAN DE GASTAR EN FORM) APROXIMADA LAS SIGUIENTES
CANTIDADES DE ACELTE:

MOOELO DEL COMPRESOR LITROS DE ACEITE CONSUMIDO

-2 de 0,20 a 0.030 1/24h de trabajo
L . L] de ‘ 0.30 a 0.40 1/24n de trbajo

N -8 de 0,40 2 0.475 1/24h de trabajo
NN - 8 de 0.50 a 0.50 1/24h de trabajo
N -4B de 0,20 a 0,45 17240 de trabajo
N - 6B de 0,50 a 0.60 1/24h de trabajo
L] de 0.60 1/24h de trabajo
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Cuando el compresor ‘gasta mas de lo indicado, as
conveniente revisar anillos, camicsas y pistones.

Es recomendable también que el aceite de un compresor
tievo sea cambiado a los 10 (diez) dias de su puesta en
marcha, luago al mesz y nuevamente a los dos ﬁeses, con el
objeto de gue todas las basuras que pueda habar en el carter
da la mdquina s=an llevadoz al exterior.

Con el cambio de aceite tambidin se recomienda limpiar
carter, los filtros de succidm vy el filtro cuno.

Entonces ' conziderando el compresor NWV-38B y que consume
0.60 litros de aceite cada 24 h y como separamos un 60 de

B

acaite en el separador, tenemos:
Flujo de aceite separado = (0.60 1/24 h) (0.60)

% 0.36J1/24 h de aceite separadoe en cada sebarador de

Flujo
S aceite.

nttoducido,al sistema sera:

0.60.1/24 W = 0.36 1724 h ‘= 0.24 1/24 h de trabajc.
Ahora, considerando que instalamos otro separador de aceite a
la entrada del o de los condensadores, éste separara el 350%

del zsceite introducido al sistema.
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Sera . POF ‘Cada compresor

marca’ ser: purgada ‘come

Stiipo: adeciiado,

Rdran problemss eh,elf

“‘operacion
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CAPITULO"V

SELECCION DE LA VALVULA DE RETENCION EN LA TUBERIA

DESCARGA
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SELECCION DE. LA VALVULA DE RETENCION EN LA TUBERIA DE
DESCARGA.
Para compresores con m&s de 500 R.P.M.

Compresor "Mayskawa" tipo A C.F.M. = 0.019 (No.cil.)(R}P.M;)

Compresor "Mayekawa" tipo B C.F.M. = 0.047 (No. i1,V (R.P.M.DY
Factor de seleccidn = C.F.M. (K.

K = 1.33 para comprescr Booster
K

= 1.00 para compresor de 2a. etapa.

Entonces considerande que los compresores seleccionados - sarv

NWV-8B, tenemos:

C.F M., = 0.047 (8) (1000 R.P.M.)

C.F.M. = 376

For-lo.tanto, &l factor de seleccién es:
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Ahora, calculamos la relacién de compresidn:
P descarga (psia)

Ro & comememmcmnmmm——eaw
P de succion (psia)

198.9 psia
RC = mme—mememe——— -3 Rc = 3.236

51.47 psia
Utilizanda 1a figura no. 7 tenemos qua la - valvula de

retencidén seleccionada para cada linea de descarga de los

siete comprecores serd de 3" de diamstro.
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CCIONAR (FS

=
tal

FACTOR PARA SEL

(TABLA VHIT)

s GRAFICA PARA CALCULAR LAS
SELECCION DE LA VAL - :
~|VULA DE CHECK. ~ VALVULAS DE CHECK,
6000 SF= Dcép)niﬁm!enlo de pisiones en P!u!/mlru K. DESPLAZAMIENTO DE PISTONES CONTRA

5000 | K'=1.5 pora compresores de primer paso, RELACION DE COMPRESION .

4000(K'=1 Pore cumpruwu— de segundo poso..

3000

2000

10007

800
800
100
600

500 |

400
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1

I-172
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¢
»
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CAPITULO VI

CALCULO Y SELECCION DEL CONPENSADOR
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CALCULO Y SELECCION DEL. CONDENSADOR
CAlculo de la capacidad total de condensacién con;iderando
la capacidad requerida de evarporacidn. ‘
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

calculade como sigue: (fig.)

Qr = Wh =~ k) (T.R.)
3

de tablas para el amoniaco:

h = 703.13 BTU/1bm

h = 632.60 BTU/lbm
Qr = (0.4255 lbm/min-T.R.) (703.13 - 632.50)Btu/lbm (850 T.R.)

Qr = 25,508.93 BTU/min ( -----==-=-=- )
200 BTU/min
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“@riE 127.54 TR,

El calor léﬁéhtéfeXttgido,al’amonla:o para condenzarlo és:

de tablas para- el amoniaco:

Yh s 632.60° BTU/ 16m
Th= 692

h' = 150.5 BTU/1bm

@ = 10.4255 1bm/min-T.R.) (632.60 - 150.5)BTU/1bM (850 T.R.)
L - T TR R R
Lo 1. TR
GL = 174,363.5¢ BTU/min (--=~
200 BTU/min

Q. ='871.81"T.R.
L

Por 1o tanto; elfqalor;total extraido al condansador es:

-871.81,T.R. + 127.54 T.R.

Q. = 999.35 T.R.
t

20



Considerande un 15% mas de la capacidad debido

Fouling (incrustaciones vy serviciol y considerandc

agua no tiene demasiada dureza:

a = 999.35 T.R. (1.1%)

t

@ = 1,143.25 T.R.

t

De acuerdo a la capacidad total

selecicharemos un  condensader de casco

capacidad total de 1,149.25 T.R.

44

de

FACTORES PARA COEFICIENTE fOULING (DUREZA DEL AGUA Y WANTEN

COEFICIENTE
A6 DE MAR 1.00
ABUA CONTROLADA Y TRATADA EN TORRES
ENFRIAMIENTO 1,00
AGUA DE (61 A [20 ppm) DE SOLIDOS
1 ppm = 0.0083 LB/1000 gal 0%
A6 DE RIO . w2
AGUA DURA DE (121 pem a 180 ppa} DE SILIDOS
N0 TRATADA EN TORRE DE ENFRIAMIENTO 0%
COEFICIENTE PRACTICO RECOMENDABLE CON AGUA
DE BUENA CALIDAD Y MANTENINIENTC ADECUADO 192

S1

al

qQue

efecto

el

condensacidn

tubo

rara

una



Coaficiantes de Transmisidn an Condensadores o Enfriadores de

Casco vy Tubo.

1
(f % ~emcmmmac e mne i ae———
Ae/Ai L 1
_____ 4 mmme 4 mem
fi K fe
Donde:
KRR 20
U- . Cosficienta de transmisidn de calor (BTUW/h-pie -~ F)
‘fi Grafica de agua, velocidad y temperatura .
2
Ae Atrea exterior del tubo (pulg ?
. 2

ai Area interior del tubo (pulg ).
Fi Coeficiente de tranzmisién de la pelicula inté&ibr'dé1~

tubo : . AL
Fe Coeficiente de tranzmisidén de la peltculavextérior~ ae1,~'

tubo . - S AE 5
L Grueso de la pared del tubo (pule) X ;. :
K Conductancia del material en bubo'de~Fiefrq;,§BTU/h4
i ‘pie2-oF) . . : L
Y
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Donde:

K Conductancia del refrigerante liquido a la Présién ‘de’
trabajo (BTU/h-piez2-of) )

D Diametro exterior del tubo (pulg)

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

Densidad del refrigerante liquide a la’ presién ‘de
trabajo (lbm/pie3d) BTN

X} Viscosidad del refrigerante liquido a la presidn. de
trabajo (lb/h-pie) = 2.42 cp (centipoises) =

Capacidad total requerida en condensacion.

Qc = 1,149.25 T.R.
o
Temperatura minima del agua en Querétarc = (70 + 6) F - =
760(24.40C

Incramentoe de la temperatura del agua al pasar por el
condensador = SoF (2,770C)

Diferencia de la temperatura de salida del agua del
condensader y de la temperatura de salida del amontaco =
SoF (2.770C)

o o
Temparatura de condensacién = 96 F(35.5 C)
Gasto de agua requerida:

Q= WCp ¢ AT)
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Donde:
te

ts

tr

DMLT =

o
Temperatura de entrada ¢ F)

=
Temperatura de salida ( F)

o
Temparatura del refrigerante (NH ) ( F)
. . 3

(96~76) oF St 1 O
Log (--~eocwew- 3 B : ‘Log (=5==)i
{96-86) oF o i

40

a4



Considerandce que se utilizan tubos_de'acérd”al‘carban calibre

.11 de especificacitn ASTM -p 175 de

§,7D6;98 pies

Longitud =,5.469;
: s =-5,701.88 n



gasto/tubo =

‘Lubo/pasc =

/42 pias/pie
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Espacio libre en porcentaje del area total en los espejos

los condensadorez de casco y fuba:

12 pasos . : {0
10 pasos ‘ B f;45:
8 pasos . E iy 50:
6 pasos ’ : : { 55

4 pasnas

2 pasos

Entonces, para yuééif

‘e 52,49 pule?

gy

‘de




diametro por 18 ﬁies (5;48 ﬁ)'de'loﬁgxﬁud,
SeRTE i :

transmisién de calor: de'S,469.88 pie . (508.15:

NV ,' Vgloci@ad ﬁpie/éég)'

L Longitud de tubos Flux
’NP . ‘Ndmero de paso

0.008 Constante tubos:de acero al carbén




Pie H20 =

Gonsiderando . como otra alternativa la.. utilizacién® de
condensadores evaporativos marca . "Recold" <que . son: los

existentes en el mercado nacional, tenemos:
Capacidad requerida en condensacién :

@ = 1,149.25 T.R.
c

o a
Temperatura de bulbo humede en Querétaro = 70 F(21.}1 c)

-] ]
Temperatura de condensacién = 96 F(35.5 C)

De 1la tabla de capacidades de los condensadores evaporativos
"Recold" y considerando los datos anteriores, seleccionamas

4{cuatiro) condensadores evaporativos marca "“Recold", modelo
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DF-415A" el - cual tiene una capacidad de 249 toneladas de
refrigeracién mas ‘un 15% de capacidad debide al serpentin
para eliminar 2] recalentamiento del gas de descarga del

compresar, por lo tantos
Condensador DF-415A ---=-- 249 T.R. (1.15) = 286.35 T.R.

entonces;

286.3%5 T.R. (4) = 1,145.40 T.R,

Una de las ventajas de utilizar condensadores evaporativos '
marca "Recold" es que ne es naecesario la instalacidén de una
torre de enfriamientc, la cusl <ceria necesaria éir'se i

utilizara un condensador de casce y tubo.

IFa



CAPITULO VII

CALCULO DEL ACUMULADOR DE SUCCION
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Calculo del Acumulador General de Succidn.

Conziderando la temperatura y presién de succién asi coﬁn

la temperatura v prasidon de descarga en el sistemas

o a
Temperatura & 23 F (-5 C):

Succidn

Presién = 51.47:paia;

RECERNY ~ BN o
Temperaura = = %6 F . (35.55: C)

' Descarga

Presion - = 198.9 psia

o D3
Peso especifico a 283 F = 40.43 lb/pies
: 3
Paso aspecifico del agua = 62.43 lb/pies
4G.43 lb/pies3

Gravedad especifica de (NH3) = —easacmmmacaaa = D.6476
62.43 lb/piesd

Velocidad recomendads en el.interior del acupulador para que

ns halla arrastre de amoniaco liquido a la succién del

comprezor, debera ser de 79 pies/min.

92



:2167— Factor

Ge 07 Grévedéd especifica del. amoniaco
N o i
‘Ts Temperatura de succidén absoluta ( R)
. 2
Ps Presidén de succidn absoluta (1b/pu}g abs.)

Pm Paso molecular del amoniaco.: .

Entonces:
Vo=
v =
Vs

93



s e S CET - . 3
Entonces eJ, volumen ‘especlf’ii:oja?a CF="5,956 pie /1lbm
Volumen circulado. .= 317.22.'1b/min (5.556 pie /lbm)

Volumen circulade  '=.1762.47 pie. /min

129,14 pie/mir

)

144 pulg ER
A = 13.64 pia2 (-=------ ) = 1964.16 pulg2.

Tomando en cuenta el volumen circulade entre dos, 'va - aque

tendremos dos salidas en el acumulador: de succion: :
.
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ia seccion

------ 2290.22

85,40 pie/min 75 pie/min

2290.22 pulgZ:

Por  datos practicos vy considerandq que tendremos en el
acumulador de succidn un excedente de amonfaco liquido v
estamoz recirculandc en una proporcidn de 311, para asegurar
que no tendremosz llegadas de ligquido al Compresor,
seleccionames un acumulador de zuccidén de 60% de didmetro x

10 pies de longitud.
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CAPITULO VIII

CALCULO Y SELECCION DE LAS TRAMPAS PARA EL REGRESO AUTOMATICO

DE LIQUIDQ
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Calcule y Seleccidn de las Trampas para @l Regreso Automatico

de Liquido.

Conziderando la capacidad total reauerida (850 toneladas

de rafrigeracién), una relacién de. recirculacién o

sobrealimentacién de 3 a i, asi como: las :condiciones 'de

operacién detzrminadas con'anteriot'dad;"

Temperatura
!98;9 Fsia.
Témperatura
59,7 psia.

Temperatura

psia.

Flujo total



Por lo Eanto.

(0,4255 1b/min-T.R.) (830 T.R.) ' = 361.67 .1b/min. ...

Calcule da la calidad del refrigserante liquido-al -antrar. :

al recipiente de presidn constante. (Fié‘

el

Determinamos que se tandra Qha'pres}éh.gh interior  del

recipiente de presidn cqnstantéfde;

- D20 < .
11527 “1b/pulg’ Tabs.correspondiente a una temperatura de

o ]
64 F(17.77.C)
Entonces:
h - h! (628 - 150.5) BTU/1bm
’ a b
% Liquido =  -~----c---sea- E —mmmmeeomo— T .
h - h (628 - 113.7) BTU/lbmn
30 2 . TP T

o 477.5 BTU/1bm.
- deblqudo i s it ms e e e -
- . -z = 01403 BTU/ 1bm

.0.9284 -'=-92.94% de 11quide -

Por 10 tanto’, considerando la capacidad total tenemos: .

92.84% (361.67 1lb/min) = 335.77 1b/min de refrigerante
: : . liquido en el recipiente de presidn
constante.
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Calculamos :ia'béantjdad de refrigerante que se evaporz al

entrar ‘al recipiente de presidn cohstante.

(150.5 = 113.7) BTU/1bm

15% de refrigerante en forma de’

7.15%: (361.67 -1b/min) '=:25.85 1b/min de refrigerante en formz
A i - de gas que entran al
recipiente de presién
constante.

»
Cantidad total de rafrigerante que entra al reéipiente‘ dé

Presién constante:

335.77 1b/mintliquido) + 25.85 lb/min(gas). =.361.62 Ib/mi

Calculamos la temperatura del refrigerante en el recipiente
de presién constante al mezclarse con el retorno’ del
refrigerante de la trampa de llquido v considerando una sobra

alimentacién de refrigerante (3 a 1)
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‘el.recipiente)

e’ succicn)

1084.86 1b/min -

o
T = 36.66 F-
f

-] ]

Considerando 38 F(3.33 C) debido a una pequefia evaporacidn
que sucede al mezclarse 21 refrigerante 1iqido proveniente de
la trampa de liquido con el refrigerante liquido existent=s en

el racipiente de presién constante. Por lo tanto, la entalpia
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en éste punto es:i ot

refrigerante alimentado al sistemas.




$35.9 BTU/1bm
————— = 0.9338

S44.8 BTU/1bm

#Liquido =

iel 98.3% de refrigerante amoniaco en’ forma  de .

s-alimentado al evaporador, esto &

- Entonces: de‘t'e‘

‘gas.que’ en@ra

alculamos -la @ahﬁi:dad de refrigerante evaporade
debido a'la “V:é‘\rvga de. productos
317.22 lb/minA =% calidad de revrigerante
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L1b/mini - 1.64% = 312,01 lb/min amoniace evaporado

317.22°
i debido a la carga del producto.

'Entqnces a_cahtidad de refrigerante que va al acumulador de

1b/min refrigernte evaporado en el carbo-

15 4g:ib(ﬁin, refrigerante evaporado debido al paso por  la

“Zivalvula de ‘evaporacisn manual.
-Por _lo tanto, la cantidad total de refrigerante es de:

312.01 1b/min + 15.54 1b/min = 327.55 lb/min
Entonces si alimentamos el evaporador 935.48 lb/min. en forma
de' 1iquido y sélo se evaporan 327.55 lb/min; asi mismo, la

cantidad de liquido de recirculacidn serd de:

935,42 lb/min - 327.55 lb/min = 607.93 lb/min
cantidad de refrigerante evaporado debido a la caida de

prasidn a travéas de la vialvula reguladora de presidn,

(618.6 - 75.7) BTU/1lbm

(618.6".~ 69)BTU/1bm




Por.. 1o tanto,iia}ﬁénﬁida@'

pasa a los tres-comprésore

25.85 ° lb/min. + 15.54 lb/min +3i2

359.47 1b/min aproximado a. 361,67 1b7m
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S1 se “tiene ' 601,85 1b/min
: S o, e,
temperatura .. de 20 F .-C),

11quido tenemos:

V=
Conéiderandq 2.5
minutos;  asi las

.cada trampa

S1 tenemos un vaciado de la trampa cada 2.5 minutos,

a3

- Volumen total = 3.72 pie /min (2.3 min).. = 9.3 pie

Tenemos el 95% del volumen debido a que el”;:lomb édp;er{or de

la trampa no se considera:

------------ = 9.78 pie3"
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81 la trampa tiene una longitud de 40/ pulg) . (9,33 pies); "el

volumen serd:

b F 22.56 pula:

Por-. lo.tanto, = seleccionamos trampas de 24 pulg de  didmetro

por 40 pulg de longitud. =

El volumen total de cada una de las trampas de liquido sera:




: s den BT e .
Vo= 452,39 pulg2(-~=r=-nso= ) {3.33 pies) = 10.46 piesl3/trampa
ST o144 pu)g2 R
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CALOWLO DE LA CAPACIDAD DE LAS VALVILAS DE RETENCION
SELECCION DE LA VALVULA DE RETENCION VERTICAL

LTIPC ! 600 ! DINETRD ! gal/min §

|
114 186 6M

!

!

'

' 2 s em

H $

i 3* 160 6/
iy 1

l

[ 1100 6/M

)
|
|
'
|
i
i
'
i
)
i

Considarando el volumen a desalojar de la trampa

10.46 pield --------- = 78.24 a3zl

Por 1lo ténto,A =i seleccionamos wuna valvula de retencidn
vertical, modelo 600-BJ de 3 pulg de diamentro tendremos una
entrada de liquido a la trampa de 60 gal/min, con una columna
de ligquido mwinima de 42 pulg Pm;a un mejor drenado a la

trampa.
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SELECCION DE LA VALVILA DE RETENCION HORIZONTAL

VTIPO 1 700 i DIAMEIRO ! gal/min AP = 10 lb/pulg lgal/min AP = 20 lb/pulg |
l ' ! ;
H L H 14 6/ H 20 6/M !
H H H H
H [ } 26 6/M ! 3% 6/ 1
! t ! i
LR W VL L 34 6m $ ™ eMm H
H ' ) A
e ! 96 6/ H 15 6/ N
t 1 : ! . ]
BEE Iy ' 155 6/ H 206 6/W: i)
e ! } SR
} L H 270 6/M ! JUEM P

Seleccionamos una valvula horizontal modelo 700-AX,
1 1/4" de diametro y tendremos una salida de ligquido

de

de

la

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

presidn diferencial de 20 lb/pulg .
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Considerando . que- &1 gasto:NH :lficiLnido‘ drfenado a

trampas de llauide v ‘que ‘se‘ instalafan ‘cuatra ‘de

tenemos:

Flujo del reFrigeranté
Temparatura de' NH = 

Densidad da NH
3

Entonces:

3.72 pied/m

',ub. :

las

las



Tiempo de 11 n

Fluio necesario:

111



CAPITULO IX

CALCULO DEL RECIPIENTE DE PRESION CONSTANTE Y DE LA CANTIDAD
'DE REFRIGERANTE EN EL SISTEMA
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Calculo  del Recipiente de Presién Constante y de la Cantidad

de Refrigerante en el Sisitema.

: Cél:ulo del ‘peso de'amohiacb enfei:écumglador

de succion,

Cii7 ¢ Cdlculo -del - peso ‘de  amoniaco en

recirculacion de 1iquide.

. Cé;culobvde peso de amoniaco en tuberias de liquido vy

~succién del ‘sistema general de amoniaco
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A}, Calculo del peso de amoniaco liquido en los evaparadores

o carbo-enfriadores.

Considerande el pre-enfriador y el carbonatador parg ia

linea 65~15, tenemos el nimero de placas de cada uno.

Preenfriador 40 cortinas con laz siguientes dimensioneas:
14 pulg (355,6 mm) de ancho

24 pulg (609.6 mm) de largo

-

pulg { 25.6 mm) de espesor

Carbonatador 70 cortinas con las siguientes dimensiches:
' ' 14 pulg (355.6 mm) de ancho
36 pulg (832) de largo

1 pulg ( 25.6 mm) de espesar

Célcule dal volumen en las cortinas del preenfriador,
calculamos el volumen total y lo dividimos entre 2, va que
cada cortina cuenta con un serpentin en su-interior por donde
circula el amontaco.

' (14 pulg).(24 Pulg) (1pulg)
Voa L (A) (h) m seeoosloRiscnecmoosooooon =168 pulald

V % 168 pulgd (~=mc-—mem-om-Si) 200,972 Pied .
Gz putedd
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3 I 3.
V = 0.972 pie (40 cortinas) = 3,88 pie -

Entonces el peso del amoniace "lléuid'q,“ “considerando la
o ) G T
densidad dal amoniaco a 23 F(-5 C), sera
Smmmmmmmes e - S s=-s = 252 plilgd
3
1:pie
V = 252 pulg2 (e------eoee )
. (12 pulg) 3.«
3 . 3
V = 0.1458 pie (70 cortinas) =.10.20 pie
Entonces el peso del amoniaco - “qui&o,’ ‘considarando la

o -]
densidad del amoniaco a 23 F(-S C), sera:

f v

3
P = 40.43 1bm/pie

2
w
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. DaTD ik : 3
P = "40.43 lbm/pie"(loizu pia )

P = 412,38 1bm (187.06 Kg)

Por - lo .tanto, tenemos que el paso de amonlaco en el

preenfriador v el carbo-enfriador para una sola linea serk:

P total = P preenfriador + P carbo-enfriador
P total = 156.86 lbm + 412.38 lbm

P total = 569. 24 lbm . ( 258.21 Kg)
Congiderando practicamente el micmo peso de amcniace para las
dos lineas dobles y las dos sencillas instaladaz en el
sistema, va que al nlmerc de placas an cada una se daeszconecs

por ser informacidén del fabricante de los carbo-enfriadores.

Lineas dobles : S569.24 lbm (4) = Z,276.96 lbn

Lineas sencillas : 569.24 1lbm (2) = 1,133.48 lbm.
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 Kg)
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B). Caiculo del peso de amoniaco liquido en el  acumulador

general da succién.

E1 acumulador genaral de succidn ragqueride en el sistema
es  de 60 pulg (154 mm) de diametro por 10 pies (3.048 m) de
longitud, el cual contendrd amcniaco liquido a un 30% como
m&ximo de su volumen total y amoniaco en forma de gas a  un
707% del volumen. El amoniace en forma de liquido y gas estard
a una temperatura de evaporacidén de 230F (-SOC) Yy tendria una

3
densidad de 40.43 lbm/pie . Entonces el volumen total en el

acumulador sera:

T - 3
V. =7196.35 pie . (5.56'm )

El volumen ocupado por el amoniaco liquido en. el acumulador

9eneral de succion serd el 30% del volumen total:

Vo=



P = 2,381.32 lbm de amoniaco liquido (1,080.21 Kg)

El volumen ocupado por el amoniaco en forma de gas en . el

acumulador general de succién serd del 70% del volumen total.

: 3.0 3
4 pie (3.89'm)

3 s
V = 196.35 pie. (0.70) =

ot 3
18'1bmlpie )

as (11,21 Ka)

c). : Céléulq qel, peso de amoniaco . liquido en las éuatro

.‘trampas .de recirculacién de liquido.

v.os i S32-(40 pulg): =-18,095.61. pulgd(-mri-ac)
e R o RERA S \(&2pulg)3

3
= 41.98 pia
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Entorices el peso total de amoniaco liquido considerando que
o o
pasa a las trampas a una temperatura de 23 F (-5 C), sera:
Pz f
. 3 3

P = 40.43 lbm/pie " (41,88 pie )
.P =

D). CA P e amoniace liquido en el condensador
de cascoly tubo. : g

Datosi
Condensador de casco y tubo:
54 pulg (1,371.6 mm) de diametro

18 pies (5.48 m) de longitud

4 2

5,957.89 pie (516.32 m ) de superficie

1056 fluxes de § 1/4" (31.75 mm) de diametro.
Para calcular la cantidad de amoniaco en el interior del
condenzador, hacemos la siguiente supocicidn, el 904 del

volumen libre an el condensador sera ocupado por amcniaco en

2 ] o
forma de gas a 195.8 1lb/pulg absolutas y 96 F(35.5 C) y

el

otro 104 sera ocupado por amoniaco liquido a las mismas
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condicionas de presidn y temperatura.’

Entonces el volumen envolvente serd:

2
TT (S4 pulg).

vV = 286.27 pie

Volumen ocupado por 1os . fluxe

El . voluheh ocupado por el amoniaco condensador

seras

V =. valumen de envolvente - volumen:
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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 serd el 90% del volumen

real
3
100% _ . ____ 124.29 pie
907 X
3

Por  lo _tanto, 111.86 pie serd el volumen ocupado por el

amoniaco en forma de gas y el peso, considerando que la
3 o Q

densidad del 9as es 0.662 lb/pie a 96 F 35.5 C) vy 198.9

2 2
1b/pulg (13,97 Kg/cm ) absolutas:

El peso del amoniaco en forma de gas

Peso = Vv (f)
1 Kg
P. = 111.86 pie3 (0.662 lb/pied) = 74.05 1lbl{~---w----- }
B 2.2045 1b
P = 74.05 1b (33.59 Kg) peso del amonfaco en forma de gas.

Ahora el volumen ocupado por el amoniaco liquido serd el 10%

del volumen total.

V = 12.8 pie
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‘2
& 96 F(35 5 )} vy 198, 9 lb/pulg

P = 12.8 pie3 (36.67 lb/piea

P .= 469.37 1b (2212.91 Kgy+ peeo del amonlaco en forma de
i | ; gas .

Por lo tanto el peso total del amohtace en elyéistema es:

“P total = 3,415.44 l1bm + 2,406.05 1bm + 1;693.20. lbm +

545.62 1bm :
P total = 8,060.30 lbm (3,656.29 Kg)

El .peso, total de .amoniaco -sin ieEieTanta

representa un 80% del peso total sistema ~ de

rafrigeracion.

8,060,30 lbm -~

Pasc total = 10 075 37 1b (4 570.36 Kg)

y como tendremos una: re;irculacidn de amoniaco en una

proporcidn de 3 a 1, tenemos’que:

122



10,075.971bm (4, 570.36Kg) <3) | =0 30,226.111bm (13,711.09Ka)

;Esj[;bnSide?ado “éh 1a; practica el calcular el recipiente -de

;‘ampnié;o‘ pari CUR almacenamiento de un 10% a 30% del pezo

frigerante.

SR - E SE g ) : 2
30,226.111b (0.30) =.9,067.831b de amoniace a 115.71b/pulg
*"(8;13, Kg/dmZ) Y- 640F (17.770C) en el recipienﬁe de presidn
s constante,  por 1o tanto.se tendrd una.densidad del amoniaco

EE : 3.

Mauids de 38.50 lb/pie

2 .
11 » 4 v
e (] . 3 D = \feommemm

4 I L

suponiendo una longitud de 12 pies (3.65 m) en el recipiente
de presidén constante, tenemos:

2
9,067.83 1b (4) (144 pulg )

38.50 lb/pied (12 pies) (3.1416)7. (1 pie2)

2 : .
b = 3,5398.59 pulg = 59,98 pulg

Por lo tanto, el recipiente calculado para la capacidad total
del sistema de refrigeracion sera de 60" (1524 mm) de

didmetro por 12 pies (3.65 m) de longitud.
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CAPITULO X

CALCULO Y SELECCION DE LAS TUBERIAS
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Calculo y Seleccidn de las Tuberias.

10 Tuberias de descarga o de alta presion
2) Tuberia de liquido
3)  Tuberia de succién o de baja presidn

Para calcular y seleccionar adecuadamente los didmetros de
las tuberias, se debe considerar que a menor velocidad del
amonliaco an el interior del tubo son menores las pérdidas por
friccidn. y ademas evita considerablemente el problema de la

vibracion.

FPor 1o que se refiere a las tuberias de baja presién o de
succion, las pérdidas de presidén debide a la friccion, se
traducen en una pérdida de capacidad en el sistema ya que el

compresor trabaja a una presidn de succidn mas baja.

Asl mismo, para evitar una dizminucién de capacidad en el

sistema, es necesario que la pérdida de presicn no sea tal
o

qua ProvoAue una variacidn de un grado ( F) en la temperatura

de saturacién del amoniaco enn forma de gas.
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Por otra parte en las tuberias de alta presiéon o de
descarga, es importante que se tengan pérdidas minimas de
presion debido a la friccion, va aue si eécstas son  mayores,
mayor es la potencia requerida para operar =1 compresor vy
consecuentemente disminuira la capcidad del compresor o

comprasores del sistema de rafrigeracién.

Ez importante indicar que cuando se trabaje el equipo de
]
refrigeracidn con una temperatura de vapor saturado a.10 F
o 2
(=12 C) correspondiante a una presién de 38.51 1b/pulg abs.
2

(2.70 Kg/em ) abs., vya sea en el lado de succidén en un

siztema de wuna séla etapa o en el lado de descarga. en . un..:..

sistema de dos etapas, no se deberadr tener pérdidas’ de
2 2

presidén mayores de 1 lb/pulg (0.07 Kg/cm ) abs.

Consideramos tambien, que cuando se trabaje can
temperaturas de vapor saturado de 950F(350C) correspondientes
a 195.8 \b/pulg2 abs (13.7S Kg/cm2) en el lade de alta
presion, las pérdidas por pre;ibn debido a la ;riccibn no

debaran ser mayores de 3 lb}pulg abs (0.21 Kg/cm ) abs.
Por lo que se refiere a la tuberia de refrigerante
liaquido, se consideraran las pérdidas de presién debido a la

friccién mis la altura que existe entre el recipiente de alta
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bresién o ‘de presién controlada y la valvula. de: exﬁansion;

. manwal.

-La. . presidn antes de la vdlvula de expanéion serd 1gué{ 

convencional el refrigerante ligquido que sale del recipiente "

a> 1os evaporadores comenzard a evaporarse en‘ la: Pafté
;uégrior de - la tuberia dando también como . resultado 'una,
disminucian de capacidad, vya quaz el efecto refrigerante
quedard disminuido artes de llegar a los evaporadores, es

decir, se tendrd una mezcla de amonlaco liquido y gas.

También por lo que respecta a las valvulas de expansidén, la
capacidad de dichas vilvulas, ya que depaende de la
diferencia de presionaes entre la entrada y 1la salida, asi
como de la cantidad y calidad del refrigerante que pasa por

el orificio de la valvula,

Ahora, se considera para el calculo y seleccidén de las
tuberias las siguientes velocidades del amoniaco en el

interior de las mismas.

127




Linea de descarga, p?imefa:etapa o 400pié/m \

Lihea'dé,descargg, éﬁgunda etapa ;_;,BQGPféY
Linda de’llauido. condensads . _ i S0pie/min

'11nea‘dé liﬁuidocal15isteha 150éié/mxn

Para . determinar y seleccionar adecuadament

utiliza .la ecuacidn dé‘Reynolds,,'ési,como deilas siguientes

ecuaciones’ practicas.

W Ve
§ . -oniosoio
Vv
Dondeﬁ
S Seccienm transversal interiror del. tubo:ipula ).
W 'Qmoniaéo total circulado . (1b/min) ‘
v L Veloéidad del amoniaco (pie/seg)’

Ve Volumen especifico del NH (pie /lbm)
3.

Coeficiente de Reynolds:
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Dondeas

V i Velacidad del amoniaco (pies/seg)

: R ; ; 2
Densidad del amoniacc. (lbm/pie )
D f‘Dﬁémgﬁfq,inteﬁior,del tubo lpies)

-Viscosidad del amoniaco:(cp]

Condiéioﬁe;‘dél:ahoniécd élygalir'de}’tompresor, es. decir,’
eh-la dascarsa. i c .
FPresién de condensacidn . = ‘198.3 ;sia.

Temperatura de condetisacidn =>960FA(35.55°)
Temperatura del gas recalentado después de la‘comPreéién =

[a] o
195 F (98.55 O

: : a ;
Volumen especifico del, gas -S10 p;eﬂ/lbm, L e

129



W= 361.67 1b/min’(164.05 Ke/min)

Consideréndo v~'1inea, de
descargas:

v(.;“.,

Considarando = la seccién transversal de tuberia comercial de

especificacidén ASTM-AS3 grado B en cédula 40, tenemos un tubo
2

da 6" de diadmetro con una seccidn interior de 20 pulg , que

2
es muy préxima a 19,65 pulg

Calculamos que la seccién transversal nos de una velocidad

real dentro de los 4000 pie/min, consideramoss




V real = 4002.81 pie/min . = 4600 pies/min

se’ determina -la- longitud equivalente de acuerdo a los
siguientes accesorios’ en la tubetia de descarga, considerando
la siguiente tabla- de longitudes equivalentes en valvulas vy

accesorios.(Fig. )

Ac;:és'okrio‘s ' fongitud Equivalente

3 codos de 6 pula (6.8 pie) (3) = 20.4 pie
3 tee 'de 4 pulg ) {4.5 pia@) (3) = 13.5 pie
Longitud aquivalente total = 33.9 pie
Longitud aproximada de tuberia = 98.42 pie
longitud total de disefo = 132.32 pie

Entonces considerando 4ue la viscosidad vy la densidad del

amoniaco a!
3
Pc = 198.9 psia Densidad = 0.66 lbm/pie

T rec = 1950F (90.550C) Viscosidad = 0.011 cp

Calculamos el coeficiente de Reynolds:
Coef.=p-v-f/1(_ :
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! Considerando el coeficiénte de rugosidad'para tubog de acero

al " carben,

- 'coeficiente

Coaficiente

Entonces la

es 1guairarboh0ﬁd1$; entonces.  localizamos el

de rozamiento:en-el “‘diagrama de Moody.
de rozamiento. = 0.023 g

cida de presion sera:

. 32 : L2 i<}
(0.0239)(132 32pie)(26.16pie/seg) (0.&61bm/pie’)

La perdlda maxima permitida en las tuberiaz de descarga es de

1 Ib/pulg N

por lec tantao, la seleccidn del cabszal de

descarga de 6 pulg de diametreo es correcta.
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Linea de descarga para cada uno de los compresores:
Como © instalaremos 7 compresores para la capacidad total del
sistema, entonces tenemos:

361.67 'tb/nin
W. '8 mmemmcmmccem—an = 51.66 1lb/nin

Condiciones de oreracidn:

Presidn de condensacidn = 198.9 psia
o o
Temperatura de condensacion = 96 F (35.55 ©)

Temperatura del gas recalentado después de la compresidn .=
195oF (90.5500) . .

3
Volumen =specifico del gas = 1.9510 pie /ibm

Velocidad en la tuberia de descarga = 4000 pie/min
(1219.2 wm/min)

Entonces :

3
(51.66 1b/min) (1.510 pie /1bm)

4000 pie/min

SLTLTAIE Al 502,800 pulg

- Considerando tubo de 2 1/2" de diéme£ro, énebuna‘seccién

transversal del compreser -hasta . ‘e -abezal " general - de

descarga.
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Acessorios e anéituq,éqg'yél nt.

2 codos de 2 1/2" 2.7 pla) ¢

valvula de retencién de 2 1/2"

[N

valvula de globo da 2 (/2"

-

separador de aceite

Longitud equivalente total

Longitud aproximada de tuberia

Longitud Total de Disefio ,v352.82Pié‘

Se tiene la viscosidad y la densidad del amoniaco

o )
psia y 195 F (90.55 C) en la. descarga.
Densidad = 0.66 lbm/pie
Viscosidad = 0.11 cp

Coeficientes de Reynolds ceri:
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_________________

Considerando. el coaficiente de rugosidad para tubos de acero =
al ‘carbén, es igual a 0.00015, entonces, localizamos el

coeficiente de rozamiento en el diagrama de Moody.

Coeficiente de rozamiento = 0.00325

Entotces la calda de presidén sera:

(Z.5 pulg) (32.2 pie/ses2) 1 pie . 144 pulg2’’
(=2mmzan): (=mmmmmany.
12 pulg. iouis

= 1.18 lb/pule2

Consideraremos tubo de 3 pulg de diametro para la descarga de
cada wuno de 1los 7 (siete) compresores, con una area
2

transversal de 7.39 pulg .
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Para saleccionar la tuberia de liquido y succién utilizaremos:
la siguiente tabla. (Fig. ) ) ' o
Se considerara para lnvlinea de liquido tres veces la
capacidad del sistema de refrigeracion, es decir, (850 .T.R.)
{(3) y entraremos a la siguiente tabla para seleccionar. el
diametro de tuberia.

Por lo que 3ze rafiere a 1a' tuberia de succibnp, ;s;

galeccionark con la temperatura de evaporacidén y la capécidad'

total del sistema de refrigeracién ver la siguiente,taﬁfé"él e

- didmetro de tuberia inmediato superior.(Fig. ')
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CUIDADOS CON EL. AMONIACO.

El peso especifico dal amoniaco (0.0448 lbm/piea a BBOF
Yy 14.7 psia) es aproximadamente la mi@ad del paso especifico
del aire (0,0752 lbmlpie3 a GBOF y 14.7 psia), lo que quiere
decir que una fuga en la tuberia tiende a subir; por lo que
hay que procurar en casos extremos bajar la cabeza lo mas
posible Jjunto al piso. El uso de una estopa impreganda de
agua, - puede colocarse enfrente de la rariz, mientras se sale

del lugar peligroso,

El vapor de amoniace a las temperaturas atmosféricas por
ser muy volatil no arde en el ambiente, pero cuando es
calentado a una temperatura mayor de 1600°F, lo que puads
suceder cuando se expone directamente a una flama o sea, una
superficie metidlica calenteda al rojo, se descompone en Sus

comporientes (nitrdgeno e hidrdgeno).

Bajo algunas condiciones este gas forma una mezcla
explosiva con el 13X de amoniaco a 874 de aire, sobre todo

cuando vapores de aceite astidn presentes en la mezcla.

El amoniaco ataca a los metales no ferrosos, excepto en

aluminio nunca debe usarsa cobre, laton o bronce en los
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zistemas. La mezcla de agua y amoniaco, puede llegar a formar

el hidroxido de amoniaco bastante corrosive.

El limite que practicamente es usado en la tempergtuféﬂ
amoniaco en el evaporador es alrededor da -600
corresponde a 5.3 psia (18.6 pulg Ha de vaclio).:

El amontaco libre de impurezas es completamente éétéblé\’
en su composicidn quimica, no es miscible con el aceité, :n; :
cambiasu composicidn quimica, por lo que podemos decir que
axcepto por las fugas su estado original en un sistema de
refrigaracion permanece an condiciones originales

indefinidamente.

Cuando 1a humedad estéd presante en  la mezcla aceite-
amoniaco, se forma una emulsidn (grumos o globulos) gqua puede
causar serias dificultades al wusar este aceite en la
lubricacion del compresor, siendo mayores mientras mas
humedad e impurezas estén presentes, priacticamente en lacs
plantas de refrigeracidn el amoniaco tiene humedad deacuerdo
con la cantidad de aire que se introduce al sistema, por los
estoperos cuando se hace vaclio, absorbiendo el amoniaco la
cantidad de humedad qua contiene este aire. No debe olvidarse

que al probar las instalaciones con aire a presidn, este aire
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contiene determihada humedad que se adhiere a la superficie

de la tuberia y aparatos, y que es absorbida por el amonlaco.

Cuando estac tuberias nho se limpian en su interior usando
cualquier procedimiento que garantice su limpieza, puede
formarse un Polvo que no es atrapado por el filtro de 1a
succidén, pudiendo prrovocar al mezclarse con el aceite wun
deterioro en las camisas y pistones. Por lo anterior y Ppara
avitar tener dificultades en el funcionamiento del compresor,
es conveniente wusar un solvente para la limpieza de las

tuberias que van a ser instaladas.

Se construye una tina de lamina galvanizada # 16, en donde
se sumerge la tuberia y conexiones antes de usarse an las
instalaciones, se les pasa por su interior en todq lo largo
un alambre, y en un extremo se le sujeta un trapo que no
tenga pelusa, Yy se saca frotando las paredes interiores del
tube hasta que salga lo mas limpio posible. (ver tablas de

amoniaco con el indice).
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CAPITULO XI

CONCLUSTIONES: _DEL.-SISTEMA DE REFRIGERACION CONVENCIONAL Y EL
SISTEMA POR RECIRCULACION.

140



Ventajas del Sistema de Refrigeracién por Récirculacibn

contra un Sistema de Refrigeracién Convencional.

En el sistema de refrigeracidon por recirculacion se tiene
un subenfriamiento de amoniaco, debido al control de presién
constante ademas del amoniaco liquido de retorno de las
trampas de liquido; obteniendo asi un mayor efecto
refrigerante que el que se obtiene en un sistema

convencional.

Representacidn del sistema convencional y de recirculacion en

el Diagrama de Mollier.(Fig. 9).

Datos de disefio para el sistema  .de - refrigeracidn .

convencional:

P avap. = P = 59.74 psia a una T evap.

P cond. = P = 198.9 psia a una T cond.
2
Entalpia = h = 620.5BTU/lbm
1

Entalpia = h = 704 BTU/lbm

2
Entalpia = h = 632.6 BTU/1bm
2
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Entalpia = h:

Entalpla = h
40

Datos;ﬁdé

P cons. =

Entalhié

Entalpia

Ehtalpls

Entalpla'

Entalpia 1317 -BTU/1BM

Ay ’
Entalpia-='h" .- =:24.6 BTU71lbm
R 5

Obviamente se tiene en los diagramas de Mollier que para

21 sistema de refrigeracién por recirculacidn . aumenta el

efecto refrigerante debido al subenfriamiento lograd6~

la presién constante en el recipiente.

Entonces el calculo del efecto refrigerante para  ambos

sistemass:
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Efecto refrigerante para
21 sistema convencional =

“150.5)BTUZ 1bm

Efecto refrigerante para
el sistema de. recirculacion

Flujo de masa
sistema convencional =

Flujo de masa -
sistema de recirculacion =

2 2.0:3732
535.9 BTU/1bm> ©

Sb/min

Se tiene que el vapaor saturado que llega a la succidn del
compresor es exactamente igual para ambos sistemas de
refrigeracidn. Por lo tanto el volumen especifico del vapor
que llega al compresor es el mismo tambi&n para ambos
sistemas y considerando que la razén de flujo de masa por
tonelada de refrigeracidon es menor para el sistema por
recirculacién, se deduce que el volumen de vapor manejado pot

el compresor por tonelada de refrigeracidn sera menor también
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para el sistema por recirculacidn.

Volumen especifico " .70 fn -
eistema convencional =74.825 pield/lbm:

Volumen especifico s B R
sistema por recirculacién =4.825 pie3/lbm .~

Volumen de vapor (V) comprimido . =  m 'Ve' oy _’,2» ‘
(40825 pie3/1bm)

por minute por tonelada = (0.4255 1b/
de refrigeracian i i
sistema convencional ="2,05p

Volumen de vapor (V) comprimide =
por minuto por tonelada = (0.373271b
de refrigeracidn E RO
sistema por recirculacidn = 1,30 pie3/mnin:

(4825 pie3/1bm)

Entonces como el volumen de vapor comprimide por tonelada
de rafrigeracidn es menor para el =istema por recirculaciodn,
el dezplazamiento requerido en el comprezor serid msnor para
el sistema por recirculacidén que para el sistemx

convencional.

Sé eonsiderartambién que el calor de compresién por unidad
de masa es igual para ambos sistemas; esto indica que el
hecho de ' aumentar el efacto refrigerante debido al
subenfriamientp ne requiere de que se aumente €l suministro

de energia al comprescr. Esto ez, cualquier cambio en el
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sistena de'refrigeracién:que incremente la cantidad de <calor

absorbida del espacxo = producto a refrigerar sin causar un

aumente  en el sumx bro de energia eléctrica al compresor,

incrementara ~el‘ yoef ciente de rendimiento del sistema vy

reducira ‘1a’potencia necasaria por tonelada de refrigeracion.

CiRe :
sxstema convencxonal e =

Capallos de potencia
por tonelada de refrigerante =

83 5 BTU/lbml

C.R. para al ‘ Ut - hS' (620.5 = 84.6) BTU/1bm
sistema de recirculacidn = ~~vw-=eeee- it bk et
. b <R 170426205 5)BTU/ 1

*C.R. = Coeficiente de Rendimiento.
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Caballos de potencia por
tonelada de refrigeracion =

Considerando las 850 toneladas

el sistema, tenemos:

Sistema de refrigeracién = 0.8375 HP/ (850 T.R:)
convencinal = 711.87 HP: . &0 . :

Sistema de refrigeracidn . g .
por recirculacion = 0.7346 HP/T.R. (850 T.R.)

= 624,41 WP

Haciendo un andlisis econbmico para calcular los gastos

de operacidén de la planta:
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Sistema convencional

531,05 Kw/h

465.80. Kw/h

Cénéide?gnqﬁ que la plahta embotelladora trabaja’ 16 - horas
diarias durante los 365 dlas del afo, calculamos los' gastos

de operacidn para ambos sistemas de refrigeracion.

Sistema convencional = 531.05 Kw/h (16 h) (30 dias)

= 254,904.00 Ku/mes

Sistema de recirculacion = 465.80 Kw/h (16 h) (30 dias)
= 223,564.00 Kw/mes

Costo Kw = § 75.00 - (Mayo 1989)

Sistema convencional. = 254,904 Kw/mas ($75.00/Kw)

= % 19'117,800,00

Sistema: por recirculacion = 223,584.00 Kw/mes ($75.00/Kw)

= & 16'768,800.00
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Concluimos que utilizando un sistema de refrigeracién por
recirculacidn tendremos un ahorro del  14% mensual, menos
gasto por mantenimiento en los equipos, versatilidad en la
operacidn, temperaturas constantes en el refresco, con menos
espumeo vy perdidas, menos consumo de CO , asi como una serie

2

de ahorros en cadena (jarabe, agua, etc.)
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CAPITULO XII .

INFORMACION Y TABLAS TECNICAS
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO

T Tewp. Prosion Volumen Densldad Entoipin Entropla Tomp,
o Libras/pulgadas? Ples)/libtas Libras/ples! BIU/LIbre BIU/ (hibrs) (*R) *F
\ "Absolula M‘:"I"""' tiquido } Vapor {Llquido[ Vspor | Liquido [Latente] Vapor{ Liquido | Vapor '
<P 'F" Vi Ve Ve | 1Y, by by hy S¢ «
0.02278 | 44.73 43.91| 0.02235 | ~21,2 1.4769
43.37 02306 | =203 1.474%
42.05 02378 | ~19.1 14713
40.79 02452 | -18.0 1.4686
- 39.56 .02528 § ~17.0 1.4658
0.02288 | 38,38 43,70 | 0.02605 | -15.9 1.4631
37.24 J02085 { -14.8 1.4604
36.15 02766 | -13.8 1.4577
35.09 02850 | ~12.7 1,4551
34,06 02936 | =117 1.4524
0.022g9 | 33.08 43.49 ] 0.03023 | ~10.6 1.4497
B 32.12 03113 [ ~ 9.6 1.4471
31.20 203205 | - 8.5 1,4445
30,31 .03299 | - 7.4 1.4419
29.45 0.03395 } - 6.4 1,4393
0.,02310 { 28.62 43,28 | 0.03494 | - 5.3 1,4368
B . -~ 43 1,4342
. 04 3.2 1.4317
2,1 1.4292
L1 1.4267
0.02322 43,07 | 0.04022 0.0 1.4242
0135 L1 1.4217
04251 2.1 1.4193
04369 32 1.4169
’ .04489 4.3 1.4144
0.02333 42.86 | 0.04613 5.3 1.4120
. 04739 6.4 1.4096
04808 7.4 1.4072
04999 8.5 1.4048
.05134 9.6 1.4025
0,02345 42.65 | 0.05271 10.7 1.4001
05411 1.7 1.3978
05555 12.8 1,3955
05701 13.9 1,3932
05850 14,9 1,3909
0.02357 3 42,44 § 0.06003 16.0 1.3886
. .06158 17.1 1,3863
3 0631 18.1 1.3840
5 06479 19.2 1.3818
3 06644 203 1.3796
0.02369 § 14.68 42,22 | 0.00813 21.4 1.3774
14,32 06985 22.4 1.3752
13.97 07161 23.5 13729
13.62 07340 24.6 1.3708
13,29 07522 25.6 1.3686
0,02381 | 12.97 42.00 { 0.07709 26.7 1,3664
12,66 078908 27.8 1.3643
12:36 .08092 28.9 1.3621
12,06 08289 30.0 1.3600
11.78 08490 3.0 1.3579
0.02393 | 11.50 41,78 | 0.08695 32.1 1.3558
11.23 .08904 33.2 1.3537
10.97 09117 34.2 1.3516
10.71 09334 5.4 3495
10.47 09555 36.4 1.3474
0.02406 | 10.23 41.56 | 0.09780 37.5 1.3454
. 9.991 1001 38.6 1.3433
9.763 1024 39,7 1.3413
0.541 1048 40.7 1.3393
9.226 1072 41,8 1,3372
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EQUIVALENCTAS

- AMONIACO FIEONI2 FREON-22 FREON-£02
.« F kg/Cmt  1b/inY S/Cut It S/Om' /i #4g/Cmd . Ib/in®
—50 {— 580 1Ng.45.38 11g.17.86 5.48.61 1g.18.25 Ng.21.49 Mg.10.82 115.34.45 Mg.5.60
—ts =430 $ 378 - 1220 . 2845 - 502 Bt - 480 0.00 041
—0 |- w00 R LI A s A . 1178 0.04 0.60 0.5 o
—8 |- s Sl . o0 BE T RPN ¥t 018 200 | 042 6.00
—% |- 38 .98t - 3 <1812 . 7223 0.26 a0 .85 100
- f—z92 - 281 . 09 -1 . 500 038 8.40 0.69 0.84
-2 [— 56 0.07 101 69 -o1m 0.51 1.1 064 1M
|- 220 oag 203 + 270 - 0t 0.68 9.7 10 W
-2 |- 184 o3l LE] 0.08 0.2 [X TR ] 17 16.60
-2 [— 148 0.4 631 0.18 2.02 (2] 142 135 11
-4 =l 0.59 8.29 o.2a 3.9 . (L35 1.63 2101
- |- 18 o 10582 0.32 562 129 nm L e
- |~ oa- 0.01 1288 (21 79 14 0% 18
-1 f— 04 1.08 1549 0.& 54 167 B 247 2086
-8 a2 128 13 076 1081 109 e 2.41 uA
-4 (1) 1.48 21.05 0.0 1271 211 +29.95 2.68 nn
-tz 10.4 170 2408 108 UM 234 1 200 4208
10 1o 1.9 i 120w 20 T a0 dsa
8 258 @ 130 0.0 380 400! 349 on
—8 248 M0 154 7066 e e am
—a 2.1 078 112 245 3.a 4812 o su
-3 2.09 x Lol 6 EXE TNt ws o
] 338 a6 21 0N w1 e <0 B
2 B 62.33 232 208 “aq 617 N4

4 292 7.4 206 3621 4.7 555 B

f @ [:3.] 2.1 39.62 B.18 595 .05

a 84 o047 a0z O . B84 638 9065

10 ©0 na 328 48 (X [XI ¥
] Qs 568 .78 EE] 09w 70 6das
n 813 615 84 EX] (XTI 2] 778 1108
0 s o604 M. .1 731 9w 82 HL1Y
bt &l 718 10LM w“a 7.80 11085 BI6 1205
= “o 1271, 1988 PE] 832 162 930 219
7 7 828 11U 508 7220 863 12500 086 34015
2 183 88 12079 541 M3 242 . 10® W44 1840
E] 18 D& . 13523 570 B 1000 (4226 s 0
2 w24 1047 462 S 616 8.8 1060 160.64 1167 3680
EY 2.0 1088 1044 655 9o 113 188 1231 e
n 3.6 1.6 16473 0.99 08.9) 1.0 18000 1299 18450
M wi 1836 a4y 157 1odar 1287 160 1162 19e6s
% 9.8 103 18693 80 I 1327 18 1441 20408
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO

Tenp, Prasian Voluman Densidad Entolpis Entropis . Temp.
‘F Libras/pulgadas? Pies'/Vibras Librns/pies) BIU/LIbrs BT/ {libsra) {*R) °F
' Absoluts M‘::?::‘é' tlquido | Vopor {Llquldo] Vepor |Uiquido [Lstente| vapor | Liquide | Vapor '

P . v N Wl v, hy ‘e by 5 8,

[ 30.42 15.7 0.02419 9.116 | 41,34 { 0.1097 42.9 ] 568.9 [ 611.8 0.0975 .3352 [\]

1 .16 16.5 8,912 L1122 44.0 | sea.1 [ 612.1 0996 L3332 1
2 31,92 17.2 8.714 1148 45.1 ] 567.3 | 612.4 1022 3312 2
3 32.69 18.0 8.521 1174 46.2 | 566.5 | 612.7 1045 3292 3
4 33.47 18.8 8,333 1200 | 47.2 | s65.8 { 6130 1069 .32713 4

s 34.27 19.6 0.02432 [ s.150 | at.11 01227 48,3 | 565.0 ) 613.3 | o.1092 | 1,325% [

[ 35.09 20.4 7.971 L1254 49.4 | $64.2 | 613.6 +1118 1.3234 6
7 35,92 21.2 7.798 .1282 50.5 | 563.4 | 613.9 .1138 1.3214 1
8 36.77 221 629 1311 1.6 | 562. 614.3 1162 1.3195 )
9 23763 22.9 . 7.464 21340 52.7 | 581.9 | 614.6 L1188 1,3176 9
10 38,51 23.8 0.02446 7,304 | 40.89 | 0.1369 $3.8 1 561.1 | 614.9 0.1208 3187 10
11 39.40 24,7 7.148 1399 54.9 1 560.3 ] 615.2 Jg28 .3137 11
12 40.31 25.6 6.996 1429 56.0 } $59.5 ] 618.5 1254 131 ) 12
13 41,24 26,5 6.847 1460 57.1 | 858,7 1 615.0 .1277 .3099 13
14 7.18 2.5 - 6.703 1492 58.2 | $57.9 } 616.1 +1300 3081 14
15 43.14 28.4 0.02460 6,562 | 40.66 | 0,1524 59.2 | $57.1 | 616,3 01323 3062 15
16 44.12 29.4 6,425 1556 60.3 | 556.3 | 616.6 1346 3043 16
17 45.12° 0.4 6,291 1590 61.4 {5555 { 616.9 1369 3028 17
18 46.33 a4 161 1623 62.5 | 554.7 [ 617.2 92 .3 18
19 47.16 325 6.034 0.1657 63.6 [553.9 [617.5] 0,1415 | 1.2988 19
20 48.21 s 0,02474 | 5.910 | 40.43 J 0.1692 64.7 | 5531 (6178 ] 01437 | 12968 20
21 49.28 | 34.6 5.789 1728 65.8 | 552.2 | 618.0 146 1.2081 21
22 50.36 357 , 5,671 1763 66.9 51.4 | 6103 1483 1.2933 22
23 51.47 36,8 5.556 1800 68.0 | $50.6 | G10.6 1505 | 1.2918 3
24 52.59 are 5.443 1837 69.1 | 5408 [ 618.9 (1528 | 1.2097 24
25 53.73 19.0 0.02480 ) 5334 | 40,20 [ 0.1875 70.2 1548.9 | 619.1 | 0.1851 | 1.2879 28
26 54.90 10.2 5,227 1013 71.3 ) 5481 ] 619.4 1573 | 1.2861 26
27 56.08 { 41.4 5.123 1952 72.4 1547.3 1 619.7 L1596 o 1.2843 27

8 57.28 42,6 5.02t 1992 73.5 | 546. 619.9 .1618 1.2825 28

9 58,50 43,8 4.922 .2032 74.6 ] 545.6 |} 620,2 <1641 1.2 29
30 59.74 45.0 0.02503 4.825 { 39.96 |- 0.2073 5.7 [ 544.8 { 620.8 0.1663 1.2790 30
31 61,00 46.3 4.730 W2144 76.8 ] 543.9 { 620,7 1686 1.2773 n
32 62.29 42.6 4,637 2156 77.9 {543.1 [621.0 .1708 12755 32
33, 63.59 48,9 4,547 <2199 79.0 ] 5%2.2 {621.2 .1730 1,2738 3
34 64.91 50,2 4,459 +2243 B0.1 | 541.4 { 621.5 J1753 12723 R 1}
35 06.26 51.6 0.02518 4.373 | 39.72 | 0.2247 81.2 ] 540.5 | 621.7 0.1775 1.2704 35
36 67.63 52,9 4.289 2332 82.3 | $39.7 | 622.0 1797 1.2686 kI
37 69.02 54.3 4.207 2377 83.4 |s38.8 | 6222 1819 | 1.2 »n
as 70.43 55.7 4.126 2423 84.6 15379 | L2285 1841 | 1.2652 38
39 | 7187 { 512 4.048 2470 | 857 [$370 {6227 1883 | 1.2 3
40 73.32 58.6 0.02533 3,971 1 39.49 | 0.2518 86.8 {5362 | 623.0 0. 1885 1.2618 40
AL 7480 | 0.1 3.897 .2566 87.9 {5353 |623.2 B | 1.2 41
42 76.31 61.6 3,823 L2016 89.0 | 534.4 } 623.4 .1930 1.2585 41
13 71.83 63,1 3.752 2665 50.1 . 623.7 <1952 1.2568 43
44 79.38 { 64.7 3.652 2716 91.2 8327 | 6239 1974 | 12552 44
45 80.96 | 66.3 0.02548 | 2.614 | an.24 | 0.2767 92.3 [531.8 16248 | 01996 | 1.2538 43
46 B2.5§ 67.9 3,547 .2810 93.5 | 530.9 ] 624.4 Ja0e 1.28: 46
417 B4.18 69.5 3,481 .2872 94.6 | 530,0 | 624.6 42040 1.2%02 47
an 85.82 71.1 3.418 L2026 95.7 {529.1 1624.8 +2062 1.2486 43
49 87.49 72.8 3,358 2981 96.8 | 28,2 | 615.0 +2083 1.246% 49
50 89,19 74.5 0.02564 3,294 { 39,00 | 0,3036 97.9 |$27.3 | 615.2 0.2105 1.2453 50
51 90,91 76.2 3.234 amz 99.1 |526.4 {6255 2127 | 1.2437 51
52 92.66 78.0 3.176 3149 100.2 | $25.% { 625.7 2149 1.2421 52
53 94,43 9.7 3.119 3207 101.3 {524,6 { 625.9 2171 1.2405 $3
54 9623 | 815 3.063 3265 | 102.4 {5237 | 6261 2192 | 12388 54
s5 98.06 | 83.4 o.0258t | 2.008 {3875 {0.3325 | 103.5 §s22.8 fu26.3 | 0.2214 | 12873 s
56 99.91 85.2 2,954 3385 1047 ]s21.8 §626.5 «2236 1.2357 56
57 101.8 87.1 2.90? 36 105.8 15209 | 6267 i 121341 $7
-58 103.7 B9.0 2,851 E0D 106.9 ] 520.0 | 626.9 .2279 1.2325 58
59 105.6 90.9 2.800 L3571 108.1 ]519.0 } 627.1 .2301 1.2310 59




PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AMONIACO

Temp. Presldn Volumen Densidad Entalpla Entcopln Temp,
F tibras/putgodas’ PiesY/libras Ubras/pies) #TU/Libea BIVU/ {libes) (°RY *F
.| Absclus Ma::n::vé Uquida | Vapor jLlquido] Vapor |Liquido [Letente| Vapor | Liquide | Vapor '
I3 5 f v, Wy, /v, hy e 'y 8, 5,
&0 in.6 - 92,9 002597 2,751 38,50 ] 0.363% 0.2322 1.2294 60
6} 109.6 94.9 2.703 37 (2344 1.2278 61
62 116 96.9 2.656 3768 1.2262 62
63 113.6 98, 2.610 .3832 2387 1.2247 63
64 115,7 1010 2.565 L3899 +2408 1,223% 64
65 117.8 il 0.026t4 2,520 | 38,35 | 0,3968 0.2430 1,2218 65
66 120.0 105.3 2.477 <4037 2451 $.2201 66
o7 1221 107.4 2,435 .4108 2473 1.2186 67
[4:3 124.3 109, 2,203 24179 +249¢ 1.2170 (-3
&9 126.5 1118 “ 2,352 A28 J2515 1.2188 69
70 128.8 114,1 0.02632 2.312 | 38,00} 0.4325 0.2537 1.2140 i
71 1384 116.4 2.273 L4399 2558 1.2138 7
72 133.4 1.7 2.23% 4474 25! 3.2110 72
3 135.7 1280 2,197 455% .2601 1.2095 3
24 138.1 123.4 2,164 4628 £2622 4,208 T4
75 140.5 125.8 0.02650 2,128 § 37.74 | 0.4707 0.2043 1.2065 5
% 143.0 128.3 2.089 4786 2664 t.2050 76
77 145.4 130.7 2.0585 4867 +2685 1.2038 77
78 142.9 1332 2.021 4949 «3706 1.2020 78
79 150.5 135.8 1.988 5031 28 1.2006 ki
80 1s3.0 130.3 8.02668 1,955 | 37.48} 0.5115 0.2749 1.1994 80
81 155.6 140.9 1.922 .52 89 119876
T a2 158.3 143.6 ‘ §.892 5287 .2791 1.1962
83 151.0 146.3 1.861 5374 .2842 1.1947
B4 163.7 149.0 1.83t 0.5462 0.283) 1.1933
85 166.4 1517 0.02687 | 3.a01 | avi21 | 05552 02854 | 1.1918
BG 169,2 154.5 1.772 0.5643 2875 | 1.1904
87 17.0 1§7.3 1,744 0.5735 +2895 1.1889
88 174.8 1G0.1 L.716 0.5828 J2917 1.1878
p:L3 177‘1 163.0 1.668 0.5023 2937 1.1860
90 180.6 165.9 0.02707 £,661 | 36.94 | 0,6059 0.3958 1.1846 90
21 .6 168.9 1.618 0.6116 £2979 .1832 91
] 186,06 171.9 1.609 0.6214 .3000 ¢ 1.1818 92
93 189.6 174.9 1,584 0.6314 3021 1.1804 93
4 192.7 178.0 1.559 0.6415 3041 1.1789 9
95 195.8 182,1 0.02727 1.534 | 36.67 | 0.6847 0.3062 11778 9
96 108.9 184,2 1.510 0.6620 3083 1.1763 96
97 b 2023 182.4 1.487 0.6725% 23104 11747 k4
28 2053 190.6 A4 0.6832 +3125 11222 5
99 .6 193.9 1,441 0.6939 LE L1719 29
100 219 197.2 0.02748 1.419 | 36,40} 0.7042 0.3166 1.§705 100
1l 215.2 200.5 1.397 0.7159 387 1,169 101
102 218.6 | 2039 1378 0.7270 3207 | 11677 103
103 2228 | 207.3 1,354 0,7384 .3228 | 11663 103
104 5.4 | 2107 |~ 1,334 0,7498 L3248 | 1.1649 104
105 228.9 214.2 002769 1.313 | 36.12 § 0.7615 0.3269 11635 105
100 2325 217.8 1.293 2.7732 3209 11624 106
107 236.0 221.3 1.274 0.7852 23310 § 1.1607 107
08 239.7 228.0 1.25¢ 0.7992 .3330 1,1593 108
109 243.3 228.6 1,235 1.8095 3351 1.1380 109
1o 247.0 232,3 0,02790 1.217 §35.84 ] 0.8219 0.3372 i1e
111 250.8 236.1 1,198 0.8344 +3392 111
152 254.5 239.8 1.180 0.8471 3413 132
13 258.4 243.7 1.163 0.8600 23433 n3
114 62.2 247.5 . 1.145 ©.8720 <3453 114
115 ] 2662|2515 | 002813 | Li12a )38.357 0ese2 0,347 115
116 0.1 255.4 i.112 0.8996 « 05 116
117 274.1 252.4 1.095 0.9132 L3545 ny
338 278.2 263.5 1.079 0,926% L3535 150
9 282,3 267.6 1.063 L9408 13556 ne
‘120 286,4 2707 0,02836 1,047 { 35.26 | 9.9549 0.3576 120
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PIES EQUIVALENTES DE TUBERIA PARA VALVULAS Y ACCESORIOS

1 . da la linea

Mpulgadna o0 Ty Ty % | a% | % | 15 2% [ 2% | 3% | 3% | 4% | 5% 6% | 8% [io%|12%
Vilvula de globo (ablerta) - 14 [ 16 | 22 | 28 136 | 42 | 57 | 69 ‘BJ 93 1;3 lga 168 | 225 | 280 ) 335
divula d i 204

\clm;:::ms"g::zulo (ablerta} 2} 2 3 4 4 5{ 7 g {10 12} 14| 16{ 20 26{ 3y
tco asldidor
(Medida o la salida)

s | % 1 % T %l 1 | 1%4] 1%] 2 | 2% 3 Jag] 4] s]6 8 ] 10| 12|

S
@
&
<
=
S
e
o

MAXIMA CAPACIDAD DE REFRIGERACION PARA LINEAS Y CABEZALES PARA AMONIACO

LINEA DE SUCCION

Didmetro Temperaturs del vapor saturado en la succldn
de la -
Linga - I ~2 ] U | 20 I 40
on pulg. CAIDA DE PRESION ABSOLUTA POR CADA 100 PIES
1PS 2 2] | 2 3 w ] 1T 2123
Y 13| o] L18 'L 70 240 [ 1.02] 1.45T 2.06] 2.92
g 293 181 2.60 5,23 | 2.25) 2.22] 4.61| 6.52
{ Sar| s 4,98 7 ol asl #3585 a8 10.8
1 14.06] 8.09)12,95) 18.5) 22.8 [11.08|16.15] 23,11 28,3
1% 22,0 | 14.61 19.7) 27.8) 34.2| 7.1 24.2] 345 4256
2 42.7( 26.4} 38.0{ 53.7] 67.1 | 32.8{ 46.8| 66.7] 82.0
2% 68.2 | 42.3| 60.2| B5.6)105.0 ) 52.5] 75.0)106.5|131.0
3 12t | 74.51106,5] 151 [187.5| 92.5( 132] 190! 2
4 244 0 1531 218] 305) 378 190 269{ 382! 469
5 443 | 276| 394y sss| 683| 342[ 485{ 690| m4o
6. 715 | 447| 637{ oop| 1110 Ssa} 789) 1125| 1380
8 1468 3087 1850 1 2270 ) 1135 1615 | 2205 | 2810
10 2645 | 1645 | 2350 3310} 4100 | 2040 2900 4140! 5035
12 4280 | 2675 ] 3820 5410 | 6600 | 3325| 4685) 6670] 8200
J, LINEAS DE DESCARGA Y LIQUIDO . _
Didiner LINEA DE DESCAAGA N LINEA DE LIOUIOG
1stro Temperatura 250°F Al Recibldor Al Sistema
do la Caida d ié
Linea alda de presién
on pulg. CAIDA DE PRESION ABSOLUTA POIt CADA 100 PIES V”':f,':":;’,::,g'°’ Absoluta por cada
) 100 pies
I rs % [ 1 1 2 H 3 100 2
5 ~ put . = 8.5 11.6
i 1.28 1.85 2,65 3.25 13.6 231.5
] 284 4.03 5.83 7.18 25,2 32
1 5.68 8.06 .6 14,2 421 1o
14 1.7 21.1 30.4 37,2 75.3 225
1 22.2 s 45,0 550 103 351
2 43.0 61,4 27.6 107 197 805
2% 68.6 - 98.8 140- 171 280 1280
3t 122 174 246 300 432 2270
4 244 351 o 608 748 4630
s 4350 838 1100 -
6 734 1030 1470 1800 z
8 1480 2110 3010 3650 -

Bosed on [uid flow ot 90 F d and 20 I¥ saturated evaporaling temperature,

Datn on sizes 2% nnd over based on Schedule 40 ateel pipe.

Dala on sizes 1" and below based on Schedule 80 steel pipe,

Data for discharge line sizes 1%" ond 1%* based on Schedule 40 steel plpe; for uquld tine sizes 14" end 1%" based on

Schedule 80 steel pipe. N

NOTE: The ahove lablea nre froin ARl Refrigcrant Piping Dala Magual.
It Is rccognized that the proper aize of mains for a" given lation nay vary, d upnn the conditlona of
operation, location of equipment, and plant hookup. For thie avernge instaltation, thia table shows the maxinum top~
of refrigeration nomally allowed for the listed nizes of plpe, assuming a maximum of 100 feet equivalent length.
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FUJO DE AGUA A TRAVES DE TURO DE ACERO CEDULA 40
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TUBO FLUX DE ACERO SIN COSTURA

) E""”" lp'"d Chreunforencle Ares transversal Ples de tubo
por
Dismatro-pulgsdas do pulged on pulgades cuadradas Plast de superficle
en pulgadas
Extarno | Intemo | Doclmal | calibre | Externo [ Internc { Externo | Intemc | metel | Externo rlnmm

11.976
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