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En el presente trabajo se ha hecho uso exclusivo de las unidades 
del sistema inglés por las razones siguientes: 

1.-No se han convertido las fórmulas para no introducir en ellas el 
error causado por factores de conversión. tanto como porque los 
diagramas con ellas relacionados serían inútiles en el sistema cen­
tesimal. teniendo también que ser interpretados en forma dife­
rente. 

11.-La otra alternativa. o sea la de traducir los resultados finales. 
igualmente se descartó basándose en la idea de que expresiones 
tales corno "condensador de 1 O metros cuadrados de superficie" 
no tienen mayor si¡:¡nificado para personas experimentadas en 
esta rama de la ingeniería en la que. con rarísimas excepciones, 
nunca se usa el s1:'tema centesimal. Por otra parte. los catálo­
gos de esta clase de maquinaria son americanos y en elln~ se en­
cuentra detallado cada a¡rnrato en unidades del sistema inglés 
siendo así que su uso es mucho más conveniente. 

111.-Las pocas ocasiones en que el sistema centesimal ha podido ser 
usado se ha dejado pasar para mantener unidades consistentes 
a través de todo el trabajo y no causar confusiones. 

El término tnnehd;i ha sido u~;1do en l:is s1~.¡uientes páginas 
con dos acepciones distintas: 

1.-La "tonelada cort;i" de 2.000 !1hr.-is. para nr;indes masas. 

11.-La "tonel;ida de rcí11~¡er;i(·1r'111" ¡1;ir.i dcnnt¡¡r la c.1paridad de los 
ap;1ratos. I·:, l;¡ \·clorid;id ,·nn que el c;ilor 'l' ;ih;-;orhc a 1.1 tem­
per.1t:1ril 111;'1, h;ija y se define como l.1 .1hson-.ón de 200 Btu por 



~·' .' 

minuto o 12,000 Btu por hora. El término "tonelada" viene de 
una antigua concepción de refrigernción debida a la fusión del 
hielo a 32 grados F. Una máquina que podía absorber tanto calor 
como 2.000 libras de hielo durante el proceso de fusión en un 
periodo de 24 hora.s se dcfiní;1 como de una capaddad de una 
tonelada de refrigeración. Como el calor latente de fusión se 
toma a 144 Btu por librn. el resultado es de 288.000 Btu en 24 
horas o 200 Btu por minuto. el equivalente de calor de un¡¡ tone­
lada de refrigeración. 
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En la ciudad de Hermosillo. Sonora. estAn llevúndose a cabo las 
últimas fases de la r.onstrucción de una serie de edificios que darán al­
bergue a una industria cuyo nombre es el de "F rigorifirn y Empaca­
dora de Sonora. S. A." Su costo asciende a ocho millones de pesos; pe­
ro su importancia no puede ser medida en funciones de míllones uní· 
camente ya que. ademús de evitar la subordinación al mercado esta· 
dounidense de la gran fuente de in~;resos que es para México la ga­
nadería del Norte. ofrece a la nación entera y priri.:;palmcntl.' a la cos­
ta del Pacifico beneficios enormes al proporcionarle a precios ra:ona­
bles grandes cantidades de un alimento bi1~;ico como es la carne. 

También es de i1otarsr J;i influencia que- esta industri;1 ejerce­
rá sobre otras en las cuaks for:<>s.1mente intervendrá el ingeniero quí­
mico como factor principalísimo: se mencionarún aqui sólo algunas de 
las más importantes ya que la enumeraLión detallada de cada una de 
ellas seria una tarea dcm;1siado e:xtcnsa. Las pieles tk los animales s<1-
crificados pueden aumentar las ~¡;inanuas de Li cmpr,·sa al instalar e· 
lla misma una tenería; las ~iras;is que se denv1·n drl .,;inifido pueden 
hacer factible la fund<1ción de una induqria j.1honer;1, de f¡¡ misma ma­
nera se podrían aprovechar otr;is m;itcnds prima' p;ir;1 la producción 
de abonos. material <1ísLmtc. etc 

El productP principal dt• f;i "Fri~1nrific1 v Emp:1cador<1 di: So­
nora" scr{i carne dl" res a un;1 tt•mpn;1t11r;1 ln suf1l'1.:-ntt•mente haj¡1 pa­
ra que impida el dc<.:;1rrnlln d,· Lis h.1c~n1.1-.. v e! consipuiente dcsper· 
<licio. Es aquí dond1• ci 111~1c·nw1«' químicn t1cm· o;'ortun1d<1d de en­

trar en funciones en un" de !ns ,·;1mp"' ,¡,. t.rnt:i 1111portand.1 en la In­

geniería Quírnic1 t·ni:in es Í.1 npt'.r.iuún un1t.1rL1 dcnomi11;1d.1 '"Rdriue· 
ración y Aire Arond1t 1on:1d()". 
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Esta tésis versa sobre el diseño de una planta de refrigeración 
para la ciudad de Guadalajara. la cual será una especie de central dis­
tribuidora de plantas mfü. pequeñas relativamente cercanas a la ciudad 
tales como poblaciones de los estados de Nayarit, Colima, Guanajua­
to. Michoat:án, Jalisco, et.e .. unidas a ella por carreteras que puedan ser 
usadas para la trnnsportación de la carne en camiones refrigerad0s. Es 
de notarse que esta última especificación no aumenta en nada cl pre­
cio del producto ya que el costo de los camiones queda ampliamr.nte 
compensado por el de los carros especiales de ferrocarril que te·· an 
que ser usados. Además. el volúmen de carga está perfectamen' ien­
tro de los límites de camiones de capacidad regular pudiéndr con­
trolar muchisimo mejor lil distribución y condiciones de un p1 Jducto 
por naturaleza delicado como es la carne. 

La planta se situará preferiblemente an algún lugar sobre la via 

del ferrocarril Sud-P.:icífico de México en el cual se facilite la construc­

ción de una desviación para que los carros puedan ser descargados tan 

pronto como sea posible después de su arribo desde la matriz en Her­

mosillo. Su capacidad será de 150 toneladas cortas. que seria aproxi­

madamente el volúmen de un embarque de proporciones convenien­

tes; otras condiciones son como si~1 uc: 

Temperatura máxirn<1 de la carne al dcsembarque---40 grados F. 

Temperatur<1 última de la sala 

Pérdidas por radiación. filtración. cte. 

-------32 

-------20~( del total 
calculado. 

Calor l";pecifico medio --------------v.70 

li 



La capacidad de la planta. si la carne debe ser restituida a su 
temperatura original de 32 grados F. en 2'1 horas. se calcula como sigue: 

150 .X 2,000 X 0.70 )( (40-32) = 
20% por pérdidas = 

1.680.000 Btu 

336,000 Btu 

Total ••...•....... _ ...........•... 2.016.000 

2.016.000 
= 7 toneladas 

288.000 de refrigeración. 
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CAPITULO 11 

1fla jala be ~efrigeradóu. 



Las dimenciones de la sala deberán ser de la siguiente manera: 
15 in. centro a centro de ganchos en el riel y 48 in. a centro de rieles, 
la altura de los rieles deberá ser de 11 piés O in. según las especifica­
ciones del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de 
América. Con un peso medio de 400 libras de res en canal las medi­
das totales de la sala deberán .ser de 80 x 100 piés area efectiva a Ja 
cual deberá ser aumentada la necesaria para pasillos. areas muertas, etc. 

El siguiente paso en el problema consiste en la determinación de 
la longitud .de tubería necesaria para absorber la cantid<Jd de calor má­
xima. Según Macintire "en tuberias de salmuera no hay nada que 
ganar en el uso de serpentines largos. La velocidad debe ser lo sufi­
ciente alta para evitar el flujo viscoso. y el aumento de temperatura en 
la salmuera debe mantenerse a menos de 5 grados F ... " Para no te­
ner pérdidas por fricción demasiado altas es conveniente mantener la 
velocidad en el órclcn de 5 por segundo. 

El total de calor cedido por los serpentines debe ser de 8 tone­
ladas comerciales de refrigeración. incluyendo el factor de seguridad. 
o lo que es lo mismo. 

8 X 288,000 
1600 Btu por minuto. 

2-1 X 60 

Suponiendo una temperatura de entrada de sillmuera de 10 gra­
dos F. y una temperatura de salida de 14 grados F .. con una velocidad 
de flujo de 4 pies por segundo en tubería Je acero de 2 in. nominales. 
en la cual. usando el peso standar¿. el radio más común usado en las 
U.s es de 8 in. 

Para obtener el calor especifico de 1:1 salmuera. es necesario de­
terminar con anterioritbd proporción de clururo de sodio que contiene 
y esta última condición es fijada por l<i minim;1 tcmpcraturil a que será 
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sujetada la solución. Segt"m la tabla 39, página 183, Refrigeración 
Engineering. una solución de 20% NaCI tiene un punto de congelación 
de 2.4 grados F .. que es lo suficientemente baja para el propósito que 
se sigue: el calor especifico de esta solución es de 0.804 entre 10 y M 
grados F.: su peso especifico es de 1. 151. 

1.600 
Peso de salmuera por minuto 497.5 li·bras. 

0.804 ( 14-10) 

497.5 
6.95 Et. cub. 

l.151 X 62.37 

Diámetrn externo de los tubos = 2.375 in. (2- 3/8") 

Se supondrá una capa de hielo de 2 in. de grueso rodeando la 
lonqitud total del tubo. (Coeficiente de conductividad térmica del 
hielo es de 1.25 Btu/(hr.) (ft. cuad.) (gr. F./ft.). 

Los cálculos se harán para 1 ft. de tubo: 

6.375 2.375 
Diámetro medio -------- = 4.04 in. 

6.375 
2.303 log. 

2.375 

>~ 3.14 X 6.375 
Arca exterior---------- 1.668 ft. cuad. 

12 

Para tubos aislados. y<1 que el hielo está siendo considerado 

L 
corno aislante. l;is resistencias contrnlantcs sen --- y --- Si 

K Am hoAo 

el cnl'Íicicntc romhin;idn por conducción y r;idi;ición entre la superficie 
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y sus alrededores se toma de 2.9 Btu/(hr.) (ft. cund) (gr. F.). y la 
caida media de temperatura de la salmuera es de 

14 + 10 
L\tm 12º F. 

2 

32-12 .. 
q 

2/12 
+ 

1.25 X 1.058 2.9 X 1.668 

20 
53.7 Btu/hr./ft. de tubo 

0.126 + 0.207 

Si el factor combinado (h,. + h r ) = 2.9, para un diámetro 
exterior de 6.375 in. da una resistencia en la superficie de 0.207. que es 
el 57% de la resistencia tot;1I de 0.373. Por lo tanto. la diferencia co­
rrespondiente entre la supcrficc c:\terior y el aire es de 0.57 x 20 ::::-
11.2 grados F .. y de la tabla 11. pági11a 98i', Chemical Engineers, 
Handbook, Perry. se ve que ( h,. >~ h,) seria aproxima1hmentc igual a 
2.9 para estas condiciones. lo que viene a demostrar qui: la suposición 
primitiva es correcta. 

Del dato anteriormente obtenido se ve que la lon~1itud necesaria 
de tubería es de 

53.7 
1790 pks. 

1600 X 60 

Ahora. es prudente volver atrús y ver que las dimensiones de la 
sala son de 80 x 100 pies: para estas dimensiones y con esp;icio de 8 in. 
c. a c. especificado para tuhcria de 2. in. se nccc~itarian ;1prox1rnada­

l 200 
mente ---- ,· 75 

X 
11,250 pie:-; de tubo en los cualL"' ~1· perdcrian 
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enormes cantidades de energía por fricción haciendo hcosteable una 
instalación de este tipo. Los cálculos an•eriores se han hecho para ha­
cer resaltar más los méritos del sistema Je refrigeración por medio del 
uso de boquillas llamado "Brine Spray System", en el ··n.:il las citadas 
boquillas se colocan en forma de bancos separados ent1,: si según los 
deseos del diseñador y pueden ser puestos fuera de servicio por el sim­
ple cerramiento de la válvula que lo conecte a la linea principal. 

La construcción de la sala de refrigeración es uno de los aspec­
tos importantes en el diseño de una planta del tipo que se quiere. ya que 
de sus buenas propiedades aislantes depende grandemente el mantener 
bajas las pérdidas en el sistema. · 

Se ha usado como principal aislante el corcho. ya sea en forma 
granulada o laminar, siendo la segunda la más común en usos tales como 
paredes. techos. pisos. cte. aplicándo.se entre cada capa de aislante una 
de asfalto que evita el contacto del corcho con la humedad. 

Las paredes se construirán como sigue: 

lo.- La cubierta propiamente dicha. constituida por un muro 
de concreto armado de 12 in. de grueso. 

2o.- Pintura de asfalto que se adhier;i al concreto en un lado 
produciendo una superficie conveniente para la siguiente 
capa. además de aislar la humedad del corcho. El asfalto 
que se use debe ser inodoro y la .:iplicación se hará en ca­
liente me::clandolo con un Y; apro:drnadamente de polvo 

de corcho. 

Jo.- Asfalto--cemento que proporciona una superficie desea­
ble para la colocación de las briquetas ele corcho que se­
rán aplicadas dcspUl'S. 

'lo.- Hriquct;1s de corcho-. F.n c;1so de que el costo del corcho 
sea prohibitivo o se;i dificil su ;1dquisirión. seria prudente 
hacer 1111 cst11d10 soh1c 1.is propiedades aislantes v modo 
de cn:pll'n dl' maln1.if,·, f.1cil111c11tc ohtr.11ihlcs en esta rc­
~¡iún t.d1·., l lllllO l.1 'ork:;i de nirn v el ial. que posible-
1111·11tl' Jl"dri.111 Sl'r ll'.tdns ,·nn hut·nn.' n·sidtados. 

5o.- f\,f;dtn--<Tll!l'nto. 11,,1,I" por h 1111,111<1 r.1:ó11 que en el 
( I), · 11 \.l<'lt1f.1 .t.f,·111.!' , n1:111 .tl"l.11!111 ,¡,. l.1 ln1111cd;1d. 

,., ; 



60.- Briquetas de corcho cuatrapeadas correctamente con las 
anteriores. 

7o.- Capa final de asfalto. 

Si por alguna razón se considerare conveniente o necesario el 
gasto, es admisible colocar, además de la última capa de asfalto ante­
riormente mencionada, una de madera delgada o l<lmina que dan al 
interior un aspecto más higiénico y brillante. 

El piso se construira como sigue: sobre una losa de concreto 
colocada en tal forma que sean imposibles las filtraciones de agua se 
colocarán dos capas de brinquetas de corcho del mismo grosor que las 
usadas en las paredes, separadas entre si y del concreto por asfalto. 
La superficie de trabajo la constituye una losa diseñada para soportar 
cargas vivas de 250 libras por pié cuadrado con una capa delgada de 
cemento sobre la cual se transitará. 

El grosor más económico del aislante se determina con la si­
guiente fórmula 

L 

A (ta-- t) F-' (tm-t) 
100 
-1 

Y' k 
l .743 V (---------------! k-

u(t--tp) 

100 
B'(I ~- R i --) 8.JS 

y 

Los datos paril su uso son: 

u 

B Costo de dlk Je! aisLinte. aplicando una pulgada de nrueso por 

1 ~ 

pié cuadrado de ~uperficil' 
0.16 

( -- · O.Ofi°' ¡ 
L 

lnll'l'l's ~ohrc Id 1n\'er~ic\n en el .11sli111lc -- (1''. 

1'. dl'! co~to i111dal Jc:l mismo. 
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R' = Igual a R. sólo que nplicado n In maquinaria 3~é. 

Y = Vida del aislante :.:: 15 años. 

Y' = Vida de la maquinarin :=: 8 años. 

u = Cocf icientc overall <le transmisión de calor para la tubería 1.5 
Btu por hora. 

tm = Temperatura máxima exterior :::c. 98º F. 

ta = Temperatura media exterior ::::: 68º F. 

t =Temperatura de la sala = 32º F. 

tp =Temperatura de la salmuera == 10º E 

F = Factor de carga anual 1 .O. 

A = Costo por tonebda de rcf rigeración por 21 horas :::-:: 3.00 Dlls. 

S = Valor anual de un pié cúbico de espacio de refrigeración := 0.45 
Dlls. 

P = Costo de '.;istalación de tubería incluvendo acc1.";orios. por pié cua­
drado de superficie de tubo e_: 2 .00 Dlls. 

L = Grosor del aislante en pul~pdas. 

- = 3.22 

u 

rr o.065. 
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Aplicando los datos a la fórmula se obtiene, 

1 

0.329 X 2.00 100 
.3.00(68-32) l.0+----[0.06+0.03+-) (98-32) 

1.5(32-10). 8 0.32 
L = 1.743 V [ -----------------]0.32-:-;--· 

. 100 
0.065(0.06+0.03+--) +8.3><0.45 

15 

= 2.15 in .. lo que quiere decir que las capas de corcho serán de l .S in. 
de grueso cada una. 

21 
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tJilomha para In (!!irculadón 
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Anteriormente se vió que se nccesítilba circular 6.95 ft. ( 497.5 

lb.) por minuto de salmuera en el sistema para tener lt1 absorción de ca­

lor que pretende, y que 1<1 velocidad dd flujo debe mantenerse n 4 pies 

por segundo apro:dmacbmente. Con estos datos se tiene que la línea 

principal de alimentación debe st•r de 

6.95 
0.0298 ft~. de sección, 

60X4 

= 1.16 in. cuadradas. 

que es proporcionada por un tuho de 2.1 ·2 in. de dif11netro. De los pla­

nos se ve que la longitud de tubería de 2.1 2 in. es de 8 + 16 = 24 

piés; los accesorios de 2.1/2 in. son una T. trabaj;indo por el bra:o. l<1 
cruz en la terminal de la linea se consider;1 como formando parte de 

otra rama incltty!'ndo el reductor que serú de 'Bushrn$'j". L'ls pérdida~ 

de fricción de esta red. incluyendo la car~¡,1 de <1ltma que tiene que ser 

vencida, son: 

1) Por contracción en el enfriador : 

Velocidad en el tubo de 2.5 in. 
ft./seg. 

6.95 :< 1728 

60 

Ku' 0.5 :· 3.5(>' 
/..'>He 

2B 2 32.2 

-->: --= 3.55 
4.728 12 



donde 

2) Por fricción : 

D = 2.469 in. = 0.206 Ft. 

u 3.56 Ft. por segundo. 

p 71.8 Lb. por pié cúbico 

i = 2.6 centi paises = 0.0017'18 unidades inglesas. 

L = 24 + 8.71 = 32.71 Ft. 

Dup 0.206 X 3.56 X 71.8 
Re=--- --------- = 30.100. 

0.001748 

De la figura 14. Badger, Elements of Chemical Engineering, 

6.HfD 
Re= 30.100. 0.000375. 

u'L 

3.56' X 32.71 X 0.000375 
'6.Hf = ------------ = 7.54 ft. 

0.206 

De lo anterior se ve que las pérdidas totales en la tubería incial 
de 2. l /2" son de 16 + 7.54 + 0.098 = 23.55 ft. de solución. 

El volumen total de salmuera que fluye en la tubería de 2.1/2" 
d~be ser dividido en 3 partes iguales. cada una de las cuales será usada 
en alguna de las tres sub-salas en que se ha compuesto la sala principal. 
Es de notarse la distribución de las válvulas. y¡¡ que con el sistema usa­
do pueden ser puestos fuera de operación y¡¡ .sea uno solo o varios 
atomi::adores de un bilnco. un banco completo. o una subsala evitando 
así el exceso de trabajo a que de otra manera estaría sujeto el equipo. 

El tamaño de las tuberías ;1limentadoras de los bancos se harán 
todas iguales evitando Je esa manera las pérdidas oc.i~:ion;idas por (;is 
turhulencias que tienen luwir al c;imbiar hs ~cccinncs " intcrv;ifos tan 
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frecuentes: la sección correcta para tener la velocidad estipulada de i 
piés por segundo es 

6.95 X 1 
------ =0.00965 Et. cuadrados 
3X60X'i 

= 1.39 in. cuadradas. 

Ja cual se obtiene en un tubo de 1 in. de diámetro nominal. 

Las pérdidas en las lUberias alimentadoras serán todas iguales 
ya que en ellas fluye la misma cantidad de salmuera por minuto, lo mis­
mo que para los bancos propiamente dichos. Las velocidades aproxi­
madas son: 

6.95 X 1 '/28 
a) en los primeros 20'-0". ---- X ~-- X --== 

3 X 60 1.495 12 

.'3.72 ft./seg.: se incluirán las longitudes equivalentes de una 
cruz corriendo por el brazo con reducción de 2.1 /2 in. a 1 in., 
y 4 cruces de 1 in. corriendo rectas. En esta red se supon-

6.95 
drá que fluyen ---

3 
2.32 piés cúbicos por minuto. 

2.32 X 1728 2 
b) en la segunda parte ( 30'-0"). >( 

3 x60 1.495 

X--= 2.4.1\ ft. sc\7.: se incluirán las longitudes equivalen-
12 

tes de una v{1]vula de ~lob!l de 1 iil .. \' 4 cruces de 1 in. co­
rriendo rectas. En cst;i red se ~ upondrú que fluyen 

2.32 >·• 2 
---- 1 55 piés cúhicos por minuto. 

3 
) J 



2.32 >< l 728 
c) en la última sección ( 30'-0"). X 

3 X 60 l.495 

-= l.25 ft./seg.; se incluirán las longitudes equivalentes 
12 

de una válvula de globo de 1 in .. y 3 cruces de 1 in. corriendo 

2.32 
rectas. El volümen que fluye es de 0.774 piés 

3 
cúbicos por minuto. 

Pérdidas: 

a) en la primera parte. 

l) por contracción al reducirst' la sección las pérdid.1s se consi­
derarán nulas ya que la relución de velocidad es prácticamen­
te de unidad. 

2) por fricción: 

D =: 1.380 in. = 0.1 15 ft. 

u = 3.72 piés por segundo. 

p = 71.8 libras por pié cúbico 

i = 2.6 centipoises = 0.001748 unidades inglesas 

L = 20 + 4.35 + (4 >: 1.07) =-= 28.63 piés 

0.115 >: 3.72 / 71.8 
Re=----------- 17.590. 

0.001748 

/\HfD 
·-- 0.00·18 

u'L 
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0.00048 X 3.722 X 28.63 

6Hf = --------- 1.50 piés. 

0.115 

Pérdidas en la primera parte son 1.50 piés. 
bb) en la segunda parte sólo hay pérdidas por fricción, no ex is· 

tiendo ningunas por contracción o ensanchamiento. 

D = 0.115 piés 
u = 2.48 piés por SCHundo 
p = 71.8 libras por pié cúbico 
i =- 0.001748 unidades inglesas 
L = 30 + 6.45 + (3 >~ 1.07) = 39.75 piés 

0.115 X 2.48 >~ 71.8 
11.700 

0.001748 

6HfD 
---- = 0.00054 

0.00054 >~ 2.41P >< 40.82 
6Hf = --------- 1.17 piés. 

0.115 

Pérdidas en la segunda parte son 1.17 piés. 
ce) en la tercera parte sólo hav pérdidas por fricción 

D = 0.115 piés 
u = 1.25 piés por scnundo 
p = 71.S Lihr;i'., pnr pi(· cúhiL'O 

i = 0.0017·18 t!nH!.ide~ in\1!e~;1~ 

L == 30 ' 6.5·1 . ( 3 . 1.07 ¡ 39.75 piés 

0.115 . J .2'Í . í' J " 

Re .... 5920 

JS 

'·· .• '"''f:<;~~'"'i'~{;~ 
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6HfD 
--- = 0.00057 

0.00057 X 1.252 X 39.75 
.6.Hf = ------------ 0.31 piés 

0.115 

Pérdidas en la tercera parte son 0.31 piés. 

El total de pérdidas en la tubería de distribución es de 1.50 + 
1.17 + 0.31 = 2.98 piés ;pero para obtener el gasto total en todo el 
banco es necesario considerar la parte correspondiente a los ramales 
de las boquillas, y para ésto se tomará en cuenta que la longitud total 
de la tubería es de 2' - O", de diámetro de 1 in .. con accesorios como 
sigue; 1 válvula de globo. 1 cru:: corriendo por el bra::o. 1 codo de 1 in .. 
en el cual se atornilla la boquilla. L1s pérdidas son sólo por fricción. 

D = 0.115 piés 

6.95 1728 
u= --X--~<---"--->~--= 0.168 ft. por seg. 

3 24 60 1.380 12 

p = 71.8 libras por pié cúbico. 
i = 2.6 centipoises = 0.00174S unidades inglesas 

L = 2 + 6.54 + 4.35 + 2.19 ¡ 15 =--= 30.08 piés 

0.115 >~0.168 >( 71.8 
Re=-------- -- 795 (Flujo viscoso) 

0.001748 

L.\HfD 
---= 0.0013 

0.0013 >: 0.168' >'. 30.08 
t>.Hf =-~ ----------- = 0.009 piés. 

0.115 
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Existen 24 de estos ramales haciendo que el total de pérdidas en 
la subsala sea de 2.98 + (24 X 0.009) = 3.20 piés. Para el total de 
Ja sala las pérdidas son 3 X 3.20 = 9.60 piés, unicamcnte por concepto 
de boquillas y sus ramales: 

La tubería principal. después de haber alimentado la primera 
subsala puede ser reducida, pero probablemente no sea conveniente ha­
cerlo debido a que las reparaciones se pueden hacer más facilmente te­
niendo el menor número posible de tamaños diferentes. Basándose en 
la teoría de que el can,bio teóricamente indicado contribuye a complicar 
la operación del siste:ma mientras que el beneficio reportado es única­
mente de órden económico y demasiado insignifici.lnte para ser tomado 
en consideración, la línea se seguirá de 2.1 /2 in. de diámetro. 

6.93x2 
Fluyen por la segunda parte de la tuberia principal ----

3 

4.62 X 1728 
= 4.62 piés cúbicos por minuto, dando una velocidad de -----X 

60 

---X- 2.32 piés por segundo. Componen esta segunda parte 
4.788 12 

40 piés de tubo de 2.1 /2 in .. con los siguientes ;1cccsorios del mismo ta­
maño: 1 cruz corriendo recta y u1rn v.'1l\'ula de ~1lobo: por lo tanto, las 
pérdidas que se registren deberún ser únkamentc por fricción. 

D = 2.469 in. :::_ 0.206 piés 

u 2.32 pil.-s por SC\.Jundo 

p = 71.K iibras por pit' cúbico 

1 :::.·. 0.0017·lS unidadco.; 111~.¡lc~.i~ 

L :::: ·10 : 2.16 13. 12 "i5.2S piés 

0.20(1 2 )2 - ¡· ¡ .... 

Re l 1.1.1iso 
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61-JfD 
0.000475 

0.000475 X 2.32 1 X 55.28 
6Hf 0.688 

0.206 

En la tercera y última parte de la tubería de alimentación se en­
cuentra la mi~ma longitud y cantidad de accesorios, siendo la única va-

6.95 >: 1728 
riante la velocidad que es de ------X---X-- 1.16 piés 

3 :<60 4.788 12 

por segundo: los demás datos son iguales a los del -caso anterior 

0.206 X 1.16 >:: 71.8 
Re = ----------- 9.850 

0.001748 

/\HfD 
0.00057 

u'L 

0.00057 ~-· 1.16' >'. 55.28 
/\Hf = 0.202 ft. 

0.206 

Qued.:i ror considerar ;1ún h tuheria de retorno al enfrindor: fun­
cion.1ri1 unicil!IH'nlc 11nr \Filvcdad v;i q11r lit salmuera que recoja de los 
pisos dc- los h;tnl·fl•; /i;ihrit n;istadn tihld su c-ncrnia cinética al chocar 
contr;1 !;1 rn;111111.11.1 q11c .sirve 1•s1· pn>p<"isitn. Se d1scriaríl corno drenaje 
tcnil'tlllo n11d.1d1i d1· ,.,, "~ll'r un d!ó'irllt'lrn y pl'nd1enrc apropiados pilra 

qui· !.1 r;1rH.t ,k .d1111.1 11" d1~111111t1\'.t d•:l!l<tsi.ido pPr friccion v pueda 
~l.'r r1•-,1.-id.1 de l.1 1,·,¡i11·r1,l.1 1·1·11111H111~·.111d<hl' 1•11 <''.! f11ri11.1 .il~10 de potl'll­
r1.1 1·11 !.1 !>"1111>.1 1· ¡-.·11111·-i!1!.- ,.¡ 11 ,, ,¡,. r11licr1.1 d,· l:11•1n1 ú1l.ido. no 



existiendo ning11na rn::6n tal como altn presión. velocidad, etc. por la 

cual no sea prudente hncerlo. 

Según Vilbra:1dt. un tubo de 4 in. de diilmetro tiene una capaci­

dad de desagüe de 66 gnlones por minuto, lo que viene a ser suficiente 

ya que 6.95 piés cúbicos por minuto equivalen a 6.95 >~ 7.481 = 51.9 

galones por minuto. 

El sistema de retorno consiste en 3 ramales compuestos cada uno 

por 80 piés aproximadamente de tubo recto y una cru: en el extremo 

que la une a la linea principal. ésta última corre por un lado. Sigue 

después la principal compuesta por 120 piés rectos, cuatro cruces co­

rriendo rectas, y dos tés corriendo por el brazo. 
6.95 

Para ciilculos de pérdid;is puede suponerse que fluyen ---
3 

2.32 piés cúbicos a travé!' de ( 3 ~< 90) + 40 = 31 O piés de tubo y que 

los accesorios los con:;tituyen tres cruces corriendo por el brazo. Fluyen 

6.95 X 2 
4.62 piés c•·1b1cos p~'~ minuto en la parte compuesta por 

3 

40 piés de tubo. y 6.95 piés cúbicos por minuto a través de 40 + ( 12 

270 X 0.5 90 >< 0.5 
, 70 --- 120.20 pib; de tubo, siendo 

100 100 

los accesorio~ dos tés cirriendo por el br;1:0. 
Pérdidas en la sección en la cual fluyen 2.32 piés cúbicos por 

2. 32 '< 1728 
minuto: (la vdocid;1cl es de ~< ---

()0 15.904 

piés por segundo) 

J9 

1 
;< - = 0.35 

12 



1) Contracción a la entrada de cada ramal: 

0.5 X 0.35 
~Hc-------

2 X 32.2 
0.000964 piés. Si el total de bancos 

es de 9, entonces habrá la misma cantidad de contracciones 
y las pérdidas correspondientes son de 9 X 0.00096'4= 
0.00867 piés. 

2) F!icción 

D = 4.026 in. = 0.336 ft. 
u = 0.35 piés por segundo. 
p = 71.7 libras por pié cúbico 
i = 2.4 centipoides ::o.e 0.0061 unidades inglesas 
L = 310 + (3X 15.75) =375 .25 piés 

0.336 X 0.35 X 71.7 
Re = ------- = 5.240 

0.00161 

l\HfD 
--- = 0.00065 

0.00065 >< 0.35 1 :--<. 357.25 
6Hf = ---------- 0.864 piés 

0.336 

Fricción en la sección en la cual fluyen 4 .62 piés cúbicos por mi~ 
nuto. Todos los datos anteriores se tomarán iguales con excepción de 

·t .62 >'. 1728 
la velocidad que será de ----->-.: X-- =: 0.694 piés 

60 15.904 12 

y la lonf!itud de tuhcri;1 scrú de 40 pit~s. ~in accesorios. 



0.336 X 0.694 X 71.1 
Re= 10,390 

0.00161 

6HfD 
= 0.00051 

u1L 

0.00051 >< 0.694 1 X 40 
L\Hf =-= = 0.0292 piés 

0.336 

Fricción correspondiente a la parte en que fluyen 6.95 piés cúbi­
cos por minuto. Todos los datos se tomarán iguales con excepción de 

6.95 . 1728 
la velocidad que será de --- X-->< 1.108 piés 

60 12 15.094 

por segundo. la longitud Je t11bería es de 120.20 + (3 X 15.75) 
167.45 piés. 

0.336 :•.: 1.108 >~ 71.7 
Re = ---------- -· 16.550 

0.00161 

t:,HfD 
--- =:.: 0.0005 

u'L 
0.0005 :··· .JOS' >'. 167.45 

,0.Hf =· ::::: 0.306 piés. 
0.316 

El total de pádid<l" ..:· de 0.00.'\67 · 0.86·! ¡ 0.0292 + 0.306 

270 >< 0.5 
= 1.20787 piés, reducil'ndo l.i c.i:·\Jd de altura ;1 12 ··· 

100 
90 " 0.5 

1.:?1 S,()C) pies. 

-



La caída de presión en el enfriador se complicn grandemente 
por la variedad que existe de tipos. siendo lo más prudente y exacto 
tomar para el diseño de la planta los valores recomendados por los 
fabricantes. En este caso se tomnrá un vnlor ele 5 piés de solución, 
considerándose dicha estimación del lado conservativo. 

Allanada esta última dificultad es posible calcular el Upo de 
bomba y potencia del motor que la accione. siendo que ya se han en­
contrado todos los factores que favorecen o dificultan su funcionamien­
to. 

Tabla de Fricciones 

1.-En la primera sección de tubería de 2.1/2 in ......... . 
(este valor incluye la carga de altura de 16'-0") 

2.-En la segund¿1 sección ele tubería de 2.1/2 in ......... . 
3.-En la tercera sección d: r,1bería de 2.112 in ........ . 

23.55 ft. 

0.69 .. 
0.20 .. 

4.-En los ramales y .sus respectivas hoquilb.s . . . . . . . . . . . 9.60 " 
5.-En la tubería de retorno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 .21 " 
6.-En el enfriador ( e~tirn;,d:1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.00 " 

TOTAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.'iS ""'· 

Contra esta carga sólo se opont-n la altura de la tuheri.i de re­
torno que se encuentra reducida por la pendiente que es necesario 

270 ;< 0.5 90 >: 0.5 
darle. quedando en 12 - ··:" l 0.20 piés. 

100 100 

Así tenemos que la carga que tiene que ser vencidn por la bomba es 
de 40.25 10.20 30.05 pies de salmuera de densidad de 

71.7 + 71.8 
71. 75 libras por pié cúbico. 

2 

Presión= 30.05 Y 71.75 ·-. 2.156 lihrns por pié cuadrado 
14.9 libras por pulrF•da cuadrada. 

A esta presión es necesario aumcnt<ll' la neccsari;1 parn for:ar 
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la salmuera a través ·de las boquillas con suficien~r velocidad para la 
buena absorción de calor del aire. Para las boquillas del tipo que se 
usará, la presión debe ser de 20 libras por pulgada cuadrada. dando l:n 
total de 20 + 14.9 = 34.9 libras por pulgada cuadrada que debe ser 
vencida por la bomba. 

34.9 X 144 X 6.95 
H.P. teóricos 1.06 

550 X 60 

Si la bomba tiene una eficienci:i de 60 % y el motor 90~é. este 

1.06 
ultimo debe ser de una potencia de ------ 1.96 H.P.; no se 

0.60 X 0.90 

fabrica un motor de la potencia exacta necesaria. así es que se espe­
cificará uno de 2.0 H.P. Considerando que la demanda de potencia 
del motor será de naturaleza constante. lo mismo que la velocidad. es 
conveniente especificar uno del tipo de jaula de ardilla. 

Para el caso de este diseño la bomba que fuera conveniente 
usar podría ser o bien dd tipo del émbolo o centrífuga: se ha procedido 
a escoger el segundo tipo porque es sencillo acoplarla directamente al 
motor eléctrico. es simple y no demasiado voluminosa. Las repara­
ciones de la mayoría de las buenas bombas centrifugas se reducen al 
cambio de estoperoles de la flecha. lo cual se hace en raras ocasiones. 

Otra de las principales ra:ones para escogerla es que expone 
una arca relativnmente pequeña para absorción de calor. lo cual no de­
ja de ser ventajoso en una mtiquína de ese tipo que es difícil de aislar. 



CAPITULO IV 

~nfriaoor. 



Generalmente. para el enfriamiento de salmueras se han usado 
enfriadores tanto del tipo de tubos concéntricos con el refrigerante en 
el espacio anular como el de tubos y evolvente. cuya construcción es 
muy similar a la de una caldera tubular de retorno. El enfriador de 
tubos concéntricos ha caído en desuso y en la actualidad su campo de 
acción se limita a la rcf rige ración carbónica. 

El gas, en el tipo de envolvente y tubos, con estos últimos ex­
pansionados en los espejos. tiene su paso de la entrada a la salida 
obstruido por mamparas que pueden ser de formas muy variadas y que 
lo obligan a fluir tan perpendicular al eje de los tubos como sea po­
sible; es dificil calcular el coeficiente overall para este tipo de enfria­
dores siendo lo más indicado. por lo tanto. basar los cálculos en un 
coeficiente determinado experimentalmente. 

Según Macintire se transmiten de 90 a 100 Btu/hr-ít -ºF en 
un enfriador del tipo standard con dos pasos para la salmuera. 

La temperatura en el exterior de los tubos es determinada por 
las condiciones bajo las cuales esté funcionando el compresor. y son 
como sigue: 

Condensación a 170 lbs !in' ahs, 86.3 F. y 25 lbiin' abs .. pre­
sión de evaporación. El sobrecalentamiento en el enfriador es de 3.7'F 
(90°F) y no hay sub-enfriamiento del condensado. 

De los datos anteriores se ve que la diferencia de temperaturas 
entre las superficies exterior e interior es de 12- (-8) = 20°F 
(se ha t.omado la tcmperntura media de !;1 salmuera según se d~terminó 
anteriormente. y la temperaturil de exp;insión del amoniaco se obtuvo 
de sus tablas de propiedades). 

La superficie expuesta por 1il fluseria del enfriador será de: 

96000 
50.6ft' 

20X95 
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Seria de recomendarse la obtención de un enfriador con el nido 
de fluses remplazable para evitar en esa forma el peligro superfluo en 
que se incurriría al ser necesario cambiar superficies. 

Es, en el caso del enfriador de nido fijo. punto menos qtie im­
posible efectuar una operación como cambio de fluses sin dañar la su­
perficie de asiento de los espejos causando fugas de gas que más tarde, 
al salir de las boquillas. contaminaría el producto dentrn de la sala. 

Por razones de huen funcionamiento y continuidad del mismo es 
también deseable que dicho uparato sea del tipo de cabezas flotantes 
prefiriéndoselc al de junta de expansión por requerir menor cuidado por 
parte del operador. 

El enfriador de salmuera l'S uno de los aparatos de las plantas 
de refrigeración en los que se pueden registrar más pérdidas de calor 
y es por esto de la más imperiosa necesidad aislarlos en todo lo que 
sea posible. Se supondrá el diúmetro aproximado del enfriador que 
se necesita para después calcular las pérdidas por radiación suponien·­
do que se ha aislado el envolvente con una capa de 1 O in. de corcho 
seguido por una de 1 in. de madera que sir\'c como sostenimiento para 
el corcho. 

Se sup )ndrá que el diámetro del envolvente es de 36 in. y para 
esta dimensión las pérdidas por pié de lonnitud de enfriador son como 
sigue: 

Radio medio logarítmico del corcho: 

rm 
22 - 18 

------- = 19.7 in. 
22 

2.303 log--
18 

Radio medio logarítmico de la madera: 

rm 
23 - 22 

23 
2.303 log--

22 

21.7 in. 

.¡g 
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Si las conductividades térmicas se toman como de 0.03 y 0.15 
para el corcho y Ja madera respectivamente, entonces: 

12 
R, 1.08 

k 1A 1 19.7 
0.03 X 2 X 3.H X---

12 

12 
, ¡ 

----------- = 0.05 
21.7 

0.15 X 2 X 3.14 X------
12 

98- (-8) 
q = ----- = 102. 7 Btu/hr. 

1.08 + 0.05 

Esta pérdida es alta y ya que el arca del enfriador no es dema­
sía.fo grande se procederá a aumentar el aislamiento a un grosor de 
12 in.; la determinación de las pérdidas son como sigue: 

Para el corcho: 

30 - 18 

30 
2.303 log--

18 

Para la madera: 

31 - 30 

23.4 in. 

rm = ------- :e:: 29.9 in. 
31 

2.303 log--
30 

: ' 

·_1• 
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12 

12 
R, = --------- = 2.72 

23.1 
0.03X2X3.MX 

12 

1 
i'.-' 

12 
Rz = --------- = 0.036 

29.9 
0.15 X2 X3.14 X 

12 

98- (-8) 
q = ----- = 34.4 Btu/hr. 

2.72 + 0.036 
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En la parte correspondiente ni enfriador se dieron las caracte~ 

risticas de trabajo del compresor, siendo necesario parn el diseño del 

condensador únicamente los datos referentes a dimensiones de los tubos 

y agua de refrigeración. Los tubos son hori:ontalcs de 2 in. nominales 

de diámetro, el agun de refrigeración cntrLt a 75··F (condiciones más 

desfavorables) y al pasar por el interior de los tubos sufre un aumento 

de temperatura de l0°F. 

Calor tomado p"r el condens1dor: 

634.4 139.3 ·-· 
·;< 8 X 200 = 3720 Btu/min. 

609.1 139.3 

3720 
Agua necesaria 372 lb/min. 

10 

372 '.< 144 ;...: 0.0!608 
Velocidad del «filia :.:= ---------- = 4.28 ft/seg. 

3.355 >< 60 

h en el loido del .1~¡ua en b superficie del tuho: 

k Dup 

u 

0.8 0.4 
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de calor para fluidos en flujo turbulento dentro de tubos cilindricos 
donde: 

h = Coeficiente de t!ansmisión de calor. 

D = Diámetro del tubo = 2.067 in. = 0.1723 ft. 
u,= velocidad lineal = 42.28 ft/ seg. 

p = densidad del agua = 62.22 lb/ft1 • 

i = viscosidad = 0.86 centipoises. 

C = Calor específico del agua = 1 Btu/lb-'·F. 

k = conductivida<i térmica del agua = 0.34 Btu/hr-ft 2-~F. 

Reemplazando los valores en la fórmula tenemos que: 

0.8 0.4 
0.34 0.1723 X 4.28 X 62.2 1 )< 0.861 X 2.72 

h = 0.024 ---
0.1723 

(--------} (------) = 529 
0.861 X 0.000672 0.34 

Para vapores condensándose en el exterior de tubos hori:onta· 
les y tomando las propiedades físicas del condc:nsado a la temperatu­
ra media de la película se puede usar la fórmula de Nusselt la cual a­
sume que la condensación es del tipo de película verdadera y que el 
gas saturado está exento de gases no condensables. además de que su 
velocidad es baja. 

4\ k'p'gL 
h 0.725 \1 , donde 

Di h. t 

h= es el coeficiente de transmbión de calor 
k conductividad térmica del condensado = 0.29 Btu/hr-

ft2 ·- F 
g ft/hr' :-e-~ 4.18 ·'. 10' 

L = calor latente de licuefacción del líquido 492.3 Btu/lb. 

p = densidad 37.17 lh ft' 

i :e-:: viscosidad 0.2097 ccntipoiscs 

5·1 
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D = diámetro exterior = 2.375 in. = 0.198 ft. 

/:::,t = diferencia de temperatura entre el vapor y la superficie 
del tubo = l'<F. 

h =· 0.725 
41--0.29i X 37.12 2 X 4.18 X 101 X 492.3 
V -~o 

0.198 X 0.2079 X 2.42 X 1.0 

El coeficiente overall para la transmisión del calor es: 

1 0.0128 

-- + + 
u h 2.067 h 2.067 

amoniaco 25.8 X agua X 
2.375 2.375 

Sustituyendo: 

0.0128 
--- + --- + = 0.003180 
u 2090 2.413 462 

U= = 314.5 Btu/hr-ft2-F 
0.003180 

El area necesaria es de: 

372 X 60 
153.2 ft 2 , donde 

314.5 X 4.624 

11.3 - 1.3 
/:::, t ------ = 4.624ºF 

m log 11.3 
e 

1.3 

55 
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El tipo de condensador q~1e se ha escogido para el diseño es el 
hori:ontal de envolvente y tubo, que viene a ser una serie de tubos de 
2 in. colocados dentro Je otro de 8 in. y expansionados en pequeños 
espejos. Los tubos se encuentran llenos de agua, la cual es obligada 
a efectuar dos o mú1; pasos antes de salir del apurato. El flujo se hace 
turbulento debido al control que se ejerce por medio de una bomba o 
carga positiva de altura. 

Actualmente se encuentra en el mercado un gran número de dc­
seños de condensadores, la mayoría de ellos son hechos de acero y e­
quipndos con los tubos soldados o expansionados en los espejos. An­
tiguamente el principal objetivo de los diseíiadores era la seguridad. pe­
ro hoy se persigue unn mayor economb en las superficies de transmi­
sión así como exención de humedad y volúmenes excesivamente gran­
des. Un factor de importancin en la adquisición de un condensador es 
la accebilidad de l,1s superficies para su limpieza ya que las diferecias 
de temperaturas que se encuentran son muchísimo mayores que en los 
condensadores superficiales de vapor dando. por consiguiente, incrus­
taciones de mayor consi<;!cnci;i. especialmente donde se usa como agua 
de refrigeración la cxtraídil de po:os que la contaminen con carbona­
tos o sulfatos alcalinotérrcos en solución. 

Los tubos de los condensadores pueden ser li111ria<los con rilS­
quetas del tipo centrífugo. pistones de hule. martillo de arena. o por 
agentes quimícos en <1lgunos casos. El ª\Jtlil de enfriamiento se trata 
algunas veces con 4 pnrtcs de clnro por millón para evitar el crecimien­
to de ulgas y la reducción consiguiente de U. 
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La operación de fos grandes plantas de refriticración indudable­
mente es m\acho más económica de lo que antes era, debido probable­
mente a la electrificación y a la facilidad con que puede verificarse el 
gasto de potencia en la instalación. Se han reducido. además, las pér­
didas de presión en las lineas ele succión y descarga; también se ha au­
mentado la presión de evaporación y disminuido la presión del con­
densador. 

Como la operación del condensador esta afectada grande­
mente por el uso apropiado del agua de refrigeración. se considera és­
ta como una de las mús importantes fases en el estudio de una planta 
de este tipo. 

Para el diseño de la torre. que será del tipo for:ado. se .onsi­
derará que se desea enfriLlr ( 372 >~ 60) 2 = 4-1 .640 lbs. de agua por 
hora de 85 a 74°F (se ha incluido un factor de seguridad de 1°F por 
aumentos en la tuberi;i). con ,Jire que entra con una temperatura de 
bulbo húmedo de 70°F por la parte inferior. P;ira evitar arrastres de 
liquido por la corriente de gas. será conveniente usar una vclocid<ld de 
600 lb/hr-ft 2 de sección total; y para evitar que la altura de la torre 
sea demasiado grande. se ha pensado us¡¡r una relación de agua a aire 
de tres cuartos del valor máximo obtenido. 

En l.i resolución de este probkma según el método ele Me. A­
dams. e'.; necesario tr;1:<1r la cun·.-i de entalpía de aire s.-iturado contra 
temperatura y los datos para e~e objeto son como sigue: 

Temper;itura c~r-1 

agua. TI. en °F 
Entalria Btuilb 

de <1ire seco 

70 
RO 
90 

100 

.............................. 3·! 

.............................. 4·1 

.............................. 56 
72 

L.:1 r-•1t;t!pi;1 del ;me e11tr;111tc se obtknl' de la tabla anterior. 34 
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Btu/Jb a 70°F temperatura del bulbo húmedo. Este punto se locali­
za en la figura como la ordenada del punto A. correspondiente a la par­
te inferior de la torre, la abcisa es 74°F (temperatura de salida del a­
gua). El valor máximo de "g corresponde a equilibrio en la parte 

w 
superior de la torre: refiriéndose a la figura. se ve que la entalpía a 
85°F es de 50 Btu/lb. Es posible hacer ahora un balance aproximado 
de entalpía: 

w 50 - 34 
- - 1.46 lb. agua /lb aire seco. 
w ir 1 (85 - 74) 

Esta es la pendiente de la línea AB: entonces la relación de a-
3 44,6-íO 

gua a aire será de 1.46 X - = 1.095. y la vdocidad del aire ----
4 1.095 

= 40, 800 lb/hr. de aire seco. que corresponde a una torre con una se::-

40,800 
ción de ---- == 68 .1 f t2. 

600 

Desde el punto A en la figura. la linea operante actual se tra::a 
con una pendiente de 1.095. y el punto B se localiza en la intersección 
de esta linea con la temperatura de 85°F a una ordenada de 45.7. De 
esto se deduce que: 

z = z )' 69.3 

OG 
34 

d 
iG 

-i 
L G 

donde i corresponde a saturación a t t.' En cualquier punto la fucr:a 
impulsora total i ··· i 1, es la di ferenda entre la~ ordenadas de la linea 

1; 
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de saturación y la linea operante. y, en general. la ecuación deoe ser 
resuelta gráficamente. Sin embargo. entre los valores de 34 y 50. la 
curvatura de la línea de saturación no es grande y. por lo tanto se pue­
de obtener una aproximación lo suficientemente exacta usando la media 
aritmética de las fuerzas impulsoras en cinco puntos diferentes: 

(38-34) + (40-36.5) + (43-39) + (46--42) + (49-45) 
( i- i ) 
L G a 

<li 

5 
4 + 3.5 + 4 + 4 + 4 
------- = 4.87 

5 

G2 Gl 45.7-34 
2.40 unidades totales de 

-i (i -i 4.87 
L G L G a 

transferencia-masa. 

Incidentalmente. el \·alo~ de i;1 tt:mp.::ratura de bulbo húmedo 
del aire de salida es de S2 F. 

44.640 
El valor de G es --- 656 lh. d.: agu;l/hr-ft 1 de sección 

total. 

L 68.1 

El valor de Z 
OG 

puede d:pcnder de e 
G 

y G , lo mismo 
L 

que del tipo de contacto que se est.: usando. Suponiendo que la torre 
sea de empaque de tablillas el v;ilor obser\';1do por C;cibcl cuando G :e:: 

550 y G 
L 

la ecuación 11 2.·IOZ 
oc 

G 

" 11 2.·10 · l·H 

Las medid.is illltl'llllnnl'.llll' d,·d11ud."' ¡md1 i.111 fúrilml'nlc ser 
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las de un3 chimenea ordinaria, así es que la construcción de la torre se 
delineará como sigue: 

La carga de viento se tomarú como di.' 1 O lbs. por ft 2 actuando 
sobre el total de la torre sobre el nivel del terreno. Se usará un factor 
de seguridad de 3. 

Concreto armado scr{t el lllilterial dl~ construcción me::cltindose 
el mortero en una forma tal que el producto rl'.sultante sea impermeable. 

La base, mkmús Je servir po1ril ~oport,1r y 111;1ntcncr erecta la to­
rre, se diseñarf1 ..:omo pcquci10 rt·l·1·¡Hor de anua. 

Se han descartado li!s tnrrcs dl' bdrillo o acero dchido a las 
dificultades que SCflUr<111a·11tc sohrc\·:·:'.Jrian en el primer tipo. debido 
a filtracionc.~ incvitabks que dcbilit<1rian la estr11ctur;1 h;1ciéndola insc 0 

gura y costosa: en el scnundo. se present<t el prohlt>rna de la corrosión 
qut> dañaría tanto la torre como el resto de los ;iparatos que hacen uso 
cid agua de rcfl'igcración. Este senundo caso es el que mús dificulta­
des presentaría, ya que las esc;1111.-1s de óxido de hierro desprendidas del 
interior de la torre caerian .-il Lrnque recolector siendo tomadas por la 
bomba y enviildas a las supcrfi,·ics tr;insmitentes de calor evitando así 
~;u buen funcionamiento. 

HuclHa decir que. siendo b :orre el punto mits alto de la planta. 
es necesario dot¡¡rla de parar:-<1voo.;. 

La bomha. que junto crrn !;1 torre forma parte del sistema de 
enfriamiento. sirve para for::;ir el a~1ua a través del condensador y 
compresor: es por ésto que el di,ef10 de ella es de importancia. Su 
capacidad .será lo suficientC'rnentl' qrandc r;i~;1 poder m;11wjar el agua 
necesilria para el condensaclor y cnmprcs1)r. incluyendo un factor de 
seguridad ra:onable: la c;intid;id de ;1gua se lornari1 como de 500 lbs/ 

500 
min. (--- e- S.O·! ft' mirl.). 

62.26 

La vclocid<td del flujo ,.e tom;irú a 1 fr sC!J· p.ira evitar que );is 
pérdidas sean de111;1s1ado ~¡r.:ndn: p;1r;1 ll1~n;ir t"'LI ult1111il .-:ondición. 

1-i.O·I 172'> 
el diámetro de b tubería dche .,er de 

•) 12 

~.S(l in' /tu!'n de 2 1 2"). 



Se clasifican !ns pérdidas en el sistema de la siguiente manera: 
1 a.-En la suc\:ión - despreciables. 
2a.- En la descarga a) los primeros 40'--0" a través de Jos 

cuales fluye el total del volúmen ( 8.04 ft 1 /min.) inclu­
yendo Ja carga de altura. 
b) en la toma del compresor-despreciable 
c) en la toma del condensador-despreciable: 

3a.- En el paso a trnvés de la chaqueta del compresor se toma 
la baja de presión a 5 lbs/in1

• 

4a.- En el paso a través del condensador la caida de presión 
según los diferente catálogos. para condensadores de la 
superficie y tipo especificados en el capitulo correspon­
diente, es de 1 O lbs. por in1 • 

Sa.- En la tubería de retorno. de 60'-0". en la que fluye el 
total del volúmen (8.04 fe 1 /min.) 

6a.- La carga de altura para la torre es de 15 piés aproxima­
damente. 

Cálculo: 

la.- Incluidas en el factor de seguridad. 

2.469 
2a.- a) D= --- = 0.206 ft. 

12 

8.04 1728 
u=----->: 

60 4.78 

p= 62.26 lb/ft' 

X -- = 4.04 ft/seg. 
12 

i= 0.94 centipoiscs ::o. 0.000632 unid;idcs inglesas. 

L= 40 piés - se incluyen Lis lonf¡itudcs equivalentes 
de los accesorios. 

Dup 0.206 :-: 4.M >~ 62.26 
81.750 

0.000ü32 

(, 3 



, 
( 

~HfD 
0.00034 

0.00034 >.: 4.04 2 X 40 
~Hf 

0.206 
1.08 E t. de agua de den· 

sidad de 62.26 lb/ft>. 

b.- Incluidas en el factor de seguridad. ya que la lon­
gitud es demasiado pequeña para justificar su cálcu­
lo. 

c.- Incluidas en el factor de seguridad por las mismas 
razones que en el 2b. 

t44x3 
3a.- 3 lb/in 2 equivalentes a ---

62.22 
6.95 ft. de agua de 

62.22 lb/ft 1 de densidad. La densidad a sido tomada a 
la media entre 75 y 8.S··F. 

144 ~< 10 
4a.- 10 lb/in 2 equivalentes a 23.17 ft. de agua a 

62.22 

las mismas condiciones que en la Ja. 

Sa.- D = 0.206 (fluye el mismo volúmen que en la succión). 
u = 4.04 ft/sen. 
i = 0.84 centipoiscs -, __ 0.000564 unidades inglesas. 
p :-::: 62.17 lb/ft 1

• 

L ~= 60 piés -se incluye la longitud equivalente de los 
acccsorior y directrices en li! torre. 

Dup 0.206;<4.M ·'62.17 
------- C .. C 91,700 

0.000511·! 



~HfD 
0.00035 

0.00035 X 4 .CH 2 X 60 
~Hf = 1.67 Ft. de agua de 

0.206 
62.17 Jb/ft'. 

6a.- 15 piés de agua de 62.17 lb/ft'. 
El totel de las pérdidas es de 1.08 + 6.95 + 23.17 + 15 + J .67 
= 47.87 piés de agua a una densidad correspondiente a )a 

media aritmética de las temperaturas de entrada y salida 

Presión = 17.87 >< 62.22 = 2980 lb/ft'. 

8.04 
Volúmen bombeado 0.134 ft 1 /seg. 

60 

. 2980x0.134 
Por lo tanto. H. P. 0.726 

550 

La eficiencia de una bomba de 2.1/2" de succión por 2.1/2" de 
descarga se encuentra alrededor de 60~;(. y la del motor de Jaula de 
ardilla se puede tomar como a 80 ·; ; siendo así las condiciones. la poten-

0.726 
cia que se estipule para él será de:------· 1.1/2 H. P. 

0.80 /.'. 0.60 

Para esta hnm~'" se especific<1rú un motor de Jnula de ardilla de­
bido. igual a los c.1~<1·, anteriores. a su sem:illc: no siendo necesaria la 
regulación de l;i wloc1JaJ. 
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CAPITULO VII. 

QTl1111prcsnr 1J :~uxiliares bel ~t]Uipn. 



Con anterioridad al año de 1800 los compresores se fabricaban 
para operar a velocidades no mayores de 50 r.p.m.; todos eran impulsa­
dos por motores de vapor del tipo Corliss, aunque después se usaron 
motores del tipo Lentz o Stumpf para mayor velocidad y uso del vapor 
sobrecalentado. Las válvulas eran del tipo "popp~t'' exclusivamente. y 
al tt rminar el período, éstas se colocaron en el pistón balanceándolas 
con resortes para compensar su peso en tal forma que su acción fuera 
por inercia. 

Actualmente. la gran mayoría de lüs comp~esorcs usados en sis­
temas de amoniaco son del tipo \'ertical cerrado y el que se ha esco­
gido para este diseño tiene las siguientes c<\racterísticas: 

Los dos cilindros están comprendidos en un "monoblock" inde­
pendiente de la ch<lrola recogedora del a.:citc ( "crani,;-case") y de la 
cabeza; la chumacera ex ~crior es ¡nrtc i:1 :eg ral de la misma (Nota. 
Esta es una ventaja relativa ;ya que en caso d·~ •;ufrir la chumacera al­
gún contratiempo es necesario cambiar una uni<lad bastante grande pa­
ra reponerla). El aceite es for::ado a los cilindros. chumaceras. pasa­
dor del pistón. cte .. por medio de una bomba de engranes ordinaria <l.c­
cionada directamente de la flecha principal. La chaquet;:i refrigera la 
porción superior del cilindro y parte de la cabe::a evitando a~í la nece­
sidad de emplear la compresión húmeda. Los pi~tones tienen cuatro ani­
llos en la parte superior y 3 en la in fcrior para mejor sello y se tornean 
a tolerancias que no deben exceder 0.002 in. 

Como material de construcción para lo.~ cilindros se usa hierro 
colado de grano fino calculado sobre la base de 1000 lbs 'in' C!;Íuer::o 
de trabajo, ya que las cargas a que del-.c sujetarse el cilindro en pruebas 
hidráulicas es de -100 lbs in' y 300 lbs in' presi<in del ;1ire. El pistón 
está fabricado del mismo material que el cilindro. El ra~ador debe ser 
de acero templado con un esfuer::o permisible de trabajo de 600 lbs.fin'. 
La biela es de hierro forjado dect;rndo la sección 1 trahaj;rndo a un es­
fuerzo máximo de tensión y tambi.:·n de cornpn:,oión dt• 6000 lbs in'. El 
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cigüeñal como en todos los compresores. es forjado de acero, templado, 
c:idu1ccido su¡ierficiali:1ente y cuiclados.:unentc torneado a bajas tole­
rancias. 

El espacio muerto en estos tipos de compre:mres es muy pequeño, 
de l/64in., <le tal modo que el volümcn muerto es de 1 por ciento del 
despla=amiento total del pistón: esto significil un gran aumento en la 
eficie:1cia \'olumdricn del ap;;rnto si se le compara con el 3 y 4 por cien­
to que se encuentra en el compresor hori:ontal de doble acción. Por 
r.::oncs de scuuridad ~·e ha admitido que el cilindro sea del tipo de ca­
be:a de sc~¡u:·idad que se man~iene en posición por medio de un pesado 
re:;ortc y .::)11te:r.icndo las válvulas de plato lis1eras. pero <1cojinadas, de­
bido a bs ait:1s vclocicl<1dcs de ro~<H:ión. Debido a las diferencias de 
pres:ón. tanto del lado d., compresión como de succión. no es posible 
us.:ir v:1lvubs mccánic;rn1entc opcraJ;1s excepto en uno o dos CélSOs ais­
lad'.):;, de modo que la \'úlvula ,·~ ;i(c1011acb po: diferencias de presio­
nes. 

Velo.::d.1drs d1· 111!.1• 1¡;1 .il1,·1k.!11r d1• '100 r j' Pl h.111 • i.ln 11".I· 

das pero l'fl l"·l•' t1p11 ·" •1 11.111 •,1\,l .,.;11 1 .. 111.111.!11 1·11 ··11<'1il.1 q111• Jl111li.1 

hlernc: ... te 1.1 lild1~111.1.1 l\1;1, 1°111.· ,h11.1t1;1· :;t'l ic1 ~ 1 it.· 1' •i 111 '111 111a· ••· 

si:1 qllt' • ¡._',I j' ,;,¡, !· 1 ! 11!.i ,··¡ 1; 11111• 1•! l'I ·t1f· \ !, 
1 ~ 1 t ' 1 ·'' 1 

l1:'ltl''h.'l 1111.1 . \11 ' ' ~ ' 1 1.,1 ... 1 ., ¡,., ,,¡ .. 1 ' 1 ¡¡¡111 ltl' 1 Ji " 
t I\' ''ºº \' i'tl1l j•I• l!itfllll11 

l..i ¡ 1. 1! 1 11 • ' ' ' ' 1 ,¡ 'i 1 ¡ '1 1 1 1 11 JI! "I "11' 11,L 1 q1u 1 u 

1·! 1, 11•111 1.1 l 11" 1 1 l 11 '· .il• 1, .\ ,1 1 ! d f 1 1 ,,¡, 1·11 l 1 
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1 1 
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'-1' :1•11111 

d1u d1• 1·1 l.1 , ,, , ! 1 . ¡, 

\ 11 .¡ .. 111' 1'"'" ¡, 
1111\:il.1.I •'11 .. ¡ I'"' 11. 

1 

q,j, lo ~. ,¡ 11. tli 

'1 
i 11 I' t .. ¡ 1 1 ' 111' 
1.L1.1 . t. 11· ¡, ¡.,,¡ . 

le 111 11ii1 ' 1 
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1 p 1 1 .\. q, ¡ 1 

j;il 1 
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Se usnrán b;rnd;1s V parn In trnnsmü•ión de pDtencia y la rela­
ción de los diúmetms Je las pole•1s será de acuerd,) con la velocidad 
del motor que se adquiera. 

Auxiliares de Equipo.-- De éstos sólo se mencio:larán los más impor­
tantes, tratando de discutir lns condiciones que 
los deben caracterizar p;1rn el buen funciona­
miento del sistema. 

a).-Válvula de expansión:- Casi tod~1·.; bs v~1lvulas automá­
ticas reductoras de presión. más comunmente llan:;i<las viilvulas de ex­
pansión, tienen un diafragma o fuelle cargado i.:un rc~;ortc que actúa 
sobre la válvula de ª!luja por medio ele algún sis;:::n~.i de p.-ilancas ;11n­
plificadur del movimiento. La .-ipcrtura cfectuatb por !;1 v.'ilvul;1 d.: a­
guja nn •ir'"1c q•.·c ~c-r muy ampli,1. sino únkam1.'.nl1.' In ~11fin1.·nt1.· p;a;i 

que el liq11ido 1.·v.1por;i1.io nhsnrh;1 Li i.:.11"~1ª del rn[n.idor. E' ITl."Oll\Cll· 

d.ihll· 1.1 .1d,¡u1·.1nt·lll d1.· .il¡¡1111 t1p<1 d.: '"dv11h 1. \l\'t>" d'l<'lltt.-. "l":l:t pru·­
ti·11hl11· "" ,, 111 !11 l'"',d>ll· .¡,. l.1 .1 11<'111 d1.·· trud1•1 .1 ti,· l.i '" .1¡•111.11·11'1:1 d1.· 
111111 p1•q11,·11.1 1 .111t1d.id d,· l1qu1,\11 .. 1 n· 1 p.,tr.ir~1· l.1 111•·v1t.1'.1k ,-.11d,1 d.: 
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tn111bh\11 los prnt1·rtm1'" d1· q111• dl'lw dot11r~1l' pum ascnurnr !111 huen fun­
do1111111Ir11h1. 

hl .··--'l'rnrnp.1 ,lt· 11H·rnst11rio111's.- L1 funcli'ln prlmortlinl d~ eM· 
te ttpmato 1·~ l.1 proti·ruún dl'I ro111pre~nr de l;1.~ ll11111durns del metal. 
1ll't•11;1. h11·r11.~tad<11n·s, etc .. que circulan ron d amoniaco especialmente 
t':t la.~ 11111•\•as inst<il<tl'lt111es. siendo. entonces, de primera importancia 
el 11:-io 1fr dlil. Dcne coloc1rsc lo mús C'Crca que sea' posible del com­
presor. 

c) .-Lu: Ultravioleta.- La lu: ultravioleta se hace necesaria 
en pl.1ntas de refrigeración del tipo que se ha diseñado por su acción 
destructora sobre infecciones bacterianas en superficies alimcntancias o 
en el aire. Otros posihles agentes protectores son el ozono y el bió­
xido de carbono: éste tiltimo no se usa grandemente debido a que su e­
fecto sobre las bilcterias es retardatorio del crecimiento más bien que 
destructora. 

Para producir la lu: ultravioleta se usan las lámparas de arco de 
vapor de mercurio cuy;1s radiaciones son en su gran rnayoria. de una 
longitud de onda de 2537 unidades Angtrom (bilstante cercana a la 
longitud de onda de actividad bactcricid<t máxima). El calor emitido 
por estas lámparas es tan poco que no afecta la carga al compresor. 

Entre los usos mús importantes de las lámparas ultravioleta se 
encuentra el que se lt• ha encontrado en la refrigeración. principalmen­
te de carnes. Han permitido ei aprovechamiento de las ventajas que 
proporciona l;i alta humedad. y al mismo tiempo ha sido posible aumen­
tar ligeramente las temperaturas. Una lúmpara de 30in .. o una bacte­
ricida de 15 watts pueden cubrir 250 ft' de espacio de refrigeración. 
Para mejor eficiencia la lámpara o lamparas deben tr<.bajar continua­
mente de.sde una posición fija. preferiblemente el techo. No debe per­
mitirse una intcnsidad Je radiación dema.siado fuerte debido a los per­
juirios ocasionadt•s a los aluncntos tales corno decoloración y olor tran­
sitorio a 'qucrn;ido" en carnes de res. 

Las radiaciones 2537 tienen adcmi:.s un efecto deodori:ante so­
brc- la atmósfera de la s;1la de rdri\1er;1c1ón. aunque. con la moderna 
l.rn1par.1 hactcricida. esta acción se debe mi1s al o:ono producido por 
ei paso de rayos dr lon\1itudo de nn<b menores que 2000 unidades 
Agn.strom. Ni el o::ono ni bs r;iclii1cioncs rueden destruir ciertos olo­
n·s de putrefacción. 
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