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

I.—No se han convertido las formulas para no introducir en ellas el
error causado por factores de conversién, tanto como porque los
diagramas con ellas relacionados serian initiles en el sistema cen-
tesimal, teniendo también que ser interpretados en forma dife-
rente.

II.—La otra alternativa., o sca la de traducir los resultados finales,
igualmente se descarté basandose en la idea de que expresiones
tales como “condensador de 10 metros cuadrados de superficie”
no tienen mayor significado para personas experimentadas en
esta rama de la ingenieria en la que, con rarisimas excepciones,
nunca se usa ¢} siztema centesimal. Por otra parte, los catalo-
gos de esta clase de maquinaria son americanos y en cllos se en-
cuentra detallado cada aparato en unidades del sistema inglés
siendo asi que su uso es mucho mas conveniente.

HI.—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 v no causar confusiones.

El término tonelada ha sido usado en las siguientes paginas
con dos acepciones distintas:

[.—La "tonelada corta”™ de 2.000 libras, para grandes masas.
Il.—La “tonelada de refrigeracion™ para denotar la capacidad de los

aparatos,  Es la velocidad con que el calor se absorbe a la tem-

peratura mis baja y se define como la absorcion de 200 Btu por
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minuto o 12,000 Btu por hora. El término “tonelada” viene de
una antigua concepcion de refrigeracién debida a la fusién del
hielo a 32 grados F. Una maquina que podia absorber tanto calor
como 2,000 libras de hiclo durante el proceso de fusién en un
periodo de 24 horas se definia como de una capacidad de una
tonelada de refrigeracion. Como el calor latente de fusidén se
toma a 144 Btu por libra, ¢l resultado es de 288.000 Btu en 24
horas o 200 Btu por minuto, el equivalente de calor de una tone-
lada de refrigeracion.
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En la ciudad de Hermosillo, Sonora, estan llevandose a cabo las
ultimas fases de la construccion de una serie de edificios que daran al-
bergue a una industria cuyo nombre es el de “Frigorifica 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 millones uni-
camente ya que, ademas de evitar la subordinaciéon al mercado esta-
dounidense de la gran fucnte de ingresos que es para México la ga-
naderia del Norte, ofrece a la nacién entera y principalmente a la cos-
ta del Pacifico beneficios enormes al proporcionarle a precios razona-
bles grandes cantidades de un alimento basico como es la carne.

También es de wotarse la influencia que esta industria ejerce-
ra sobre otras en las cuales forzosamente intervendra ¢l ingeniero qui-
mico como factor principalisimo: se mencionaran agui soélo algunas de
las mas importantes ya que la enumeraciéon detallada de cada una de
ellas seria una tarea demasiado extensa. Las picles de los animales sa-
crificados pueden aumentar las ganancias de la empresa al instalar e-
lla misma una teneria; las grasas que se deriven del sacrificio pueden
hacer factible la fundacion de una industria jobonera, de la susma ma-
nera se podrian aprovechar otras matenias primas para la preduccion
de abonos, material aislante. etc.

El producto principal de o "Frigorifica v Empacadora de So-
nora’’ serd carne de res a una temperatura lo suficientemente baja pa-
ra que impida el desarrollo de las bacterias v ¢! consiquiente desper-
dicio. Es aqui donde el ingeniero quimico tiene oportunidad de en-
trar en funciones en uno de los campos de tanta importancia en la In-
genieria Quimica comoe es Iy operacian unitaria denominada “Refrige-
racion v Aire Acondicionado”.
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Esta tésis versa sobre el disefio de una planta de refrigeracién
para la ciudad de Guadalajara, la cual serd una especie de central dis-
tribuidora de plantas mas pequefias relativamente cercanas a la ciudad
tales como poblaciones de los estados de Nayarit, Colima, Guanajua-
to, Michoaran, Jalisco, etc., unidas a ella por carreteras que puedan ser
usadas para la transportacién de la carne en camiones refrigeradous. Es
de notarse que esta tltima especificacién no aumenta en nada el pre-
cio del producto ya que el costo de los camiones queda ampliamente
compcnsado por el de los carros especiales de ferrocarril que te~ an
que ser usados. Ademas, el volimen de carga estd perfectamen' ien-
tro de los limites de camiones de capacidad regular pudiénde con-
trolar muchisimo mejor Ia distribucion y condiciones de un ps .ducto
por naturaleza delicado como es la carne.

La planta se situara preferiblemente an algan lugar sobre la via
del ferrocarril Sud-Pacifico de México en el cual se facilite la construc-
cién de una desviacion para que los carros puedan ser descargados tan
pronto como sea posible después de su arribo desde la matriz en Her-
mosillo. Su capacidad sera de 150 toneladas cortas, que seria aproxi-
madamente el volimen de un embarque de proporciones convenien-
tes; otras condiciones son como sigue:

Temperatura maxima de la carne al desembarque~—————40 grados F,

Temperatura altima de la sala 32 v v
Pérdidas por radiacion, filtracion, cte. 2097 del total
calculado,

Calor cspecifico medio 0.70



La capacidad de la planta, si la carne debe ser restituida a su
temperatura original de 32 grados F. en 24 horas, se calcula como sigue:

150 x 2,000 x 0.70 x (40-32) = 1,680,000 Btu
209% por pérdidas = 336,000 Btu
Total .v.vvniiiiiniicnninniienn ... 2,016,000
2,016,000
== == 7 toneladas

288.000 de refrigeracion.
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Las dimenciones de la sala deberan 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 debera ser de 11 piés O in. segun 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 deberan ser de 80 x 100 piés area efectiva a la
cual debera ser aumentada la necesaria para pasillos. areas muertas, etc.

El siguiente paso en el problema consiste en la determinaciéon de
la longitud de tuberia necesaria para absorber la cantidad de calor ma-
xima. Segin Macintire "en tuberias de salmuera no hay nada que
ganar en el uso de serpentines largos. La velocidad debe ser lo suli-
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 friccion demasiado altas es conveniente mantener la
velocidad en el 6rden de 5 por segundo.

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

8 x 288,000

== 1600 Btu por minuto.
24 x 60

Suponiendo una temperatura de entrada de salmuera de 10 gra-
dos F. y una temperatura de salida de 14 grados F.. con una velocidad
de flujo de 4 piés por sequndo en tuberia de acero de 2 in. nominales.
en la cual, usando el peso standard. el radio mas comin usado en las
U.s es de 8 in.

Para obtener el calor especifico de [a salmuera, es necesario de-
terminar con anterioridad proporcion de clururo de sodio que contiene
y esta ultima condicion es fijada por la minima temperatura a que sera
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sujetada la solucién.  Segun la tabla 39, pagina 183, Refrigeracién
Engineering, una solucién de 2052 NaCl tiene un punto de congelacion
de 2.4 grados F., que es lo suficientemente baja para el propésito que
se sigue; el calor especifico de esta solucién es de 0.804 entre 10 y 14
grados F.; su peso especifico es de 1.151.

1.600

Peso de salmuera por minuto = = 497.5 libras.
0.804 (14—10)

497.5
= = 6.95 ft. cub.

1.151 X 62.37

Diametro externo de los tubos = 2.375 in. (2— 3/8")
Se supondra una capa de hiclo de 2 in. de grueso rodeando la
longitud total del tubc. (Coeficiente de conductividad térmica del

hielo es de 1.25 Btu/(hr.) (ft. cuad.) {gr. E./ft.).

Los calculos se haran para 1 ft. de tubo:

. 6.375 — 2.375
. Diametro medio = = 4.04 in.
6.375
2.303 log.
2.375
1 3.14 % 6375
Area exterior 1.668 ft. cuad.
12
Para tubos aislados. ya que el hiclo estd siendo considerado
L I
como aislante, las resistencias controlantes sen y . Si
K Am hoAo

el coeficiente combinado por conduccion v radiacién entre la superficie

27
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y sus alrededores se toma de 2.9 Btu/(hr.) (ft. cuad) (gr. F.), y la:
caida media de temperatura de la salmuera es de

14 + 10
Atm = ——e . = 12° F,
2
32—12
q — ==
2/12 1
+

1.25 X 1.058 29 x 1.668

20
= 53.7 Btu/hr./ft. de tubo

0.126 + 0.207

Si el factor combinado (h, + h ) = 29, para un didmetro
exterior de 6.375 in. da una resistencia en la superficie de 0.207, que es
el 57% de la resistencia total de 0.373.  Por lo tanto, la diferencia co-
rrespondiente entre la superfice exterior v el aire es de 0.57 x 20 =:-
11.2 grados F., y de la tabla 14. pagina 987, Chemical Engineers,
Handbook, Perry. se ve que (h_ > h ) seria aproximadamente igual a
2.9 para estas condiciones, lo que viene a demostrar que la suposicién
primitiva es correcta.

Del dato anteriormente obtenido se ve que la longitud necesaria
de tuberia es de

53.7
= 1790 pids.
1600 x 60

Ahora, es prudente volver atras v ver que las dimensiones de la
sala son de 80 x 100 piés: para estas dimensiones y con espacio de § in.
c. a ¢. especificado para tuberia de 2. in. se necesitarian aproximada-

1200

w75 00 11,250 pies de tubo en los cuales se perderian

mente -
S
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enormes cantidades de energia por friccién haciendo incosteable una
instalaciéon de este tipo. Los calculos anteriores se han hiccho para ha-
cer resaltar mas los méritos del sistema de refrigeracién por medio del
uso de boquillas llamado "Brine Spray System™, en el ual las citadas
boquillas se colocan en forma de bancos separados entre si segin los
deseos del disefiador y pueden ser puestos fuera de servicio por el sim-
ple cerramiento de la valvula que lo conecte a la linea principal.

La construccion de la sala de refrigeracion es uno de los aspec-
tos importantes en el disefio de una planta del tipo que se quiere, ya que
de sus buenas propiedades aislantes depende grandemente ¢l mantener
bajas las pérdidas en el sistema.

Se ha usado como principal aislante el corcho. ya sea en forma
granulada o laminar, siendo la sequnda la mas comin en usos tales como
paredes, techos, pisos. etc. aplicandose entre cada capa de aislante una
de asfalto que evita el contacto del corcho con la humedad.

Las paredes se construiran como sigue:

lo.~— [a cubierta propiamente dicha, constituida por un muro
de concreto armado de 12 in. de grueso.

20.— Pintura de asfalto que se adhiera al concreto en un lado
produciendo una superficie conveniente para la siguiente
capa, ademas de aislar la humedad del corcho. El asfalto
que se use debe ser inodoro vy la aplicacion se hara en ca-
liente mezclandolo con un 3% aproximadamente de polvo
de corcho.

30.— Aslalto—cemento que proporciona una superficie desea-
ble para la colocacién de las briquetas de corcho que se-
ran aplicadas después.

40.— Briquetas de corcho—. En caso de que el costo del corcho
sca prohibitivo o sea dificil su adquisicidén, seria prudente
hacer un estudio sobre las propicdades aislantes v modo
de empleo de materiates facilmente obtenibles en esta re-
gion tales como la corteza de coco y el jal. que posible-
mente podrian ser usados con buenos resultados.

50.~— Adlalto—cemento, ueado por fa misma razon que en el
(3, rviendo ademes coma andador de L humedad.



60o.— Briquetas de corcho cuatrapeadas correctamente con las

anteriores.

70.— Capa final de asfalto.

Si por alguna razén se considerare conveniente o necesario el
gasto, es admisible colocar, ademas de la tltima capa de asfalto ante-
riormente mencionada, una de madera delgada o lamina que dan al
interior un aspecte mas 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
colocaran 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 disefiada para soportar
cargas vivas de 250 libras por pi¢ cuadrado con una capa delgada de
cemento sobre la cual se transitara.

El grosor mas econémico del aislante se determina con la si-
guiente formula

0.329P 100
Afta—t)F+ ———— [I"+R &+ ——] (tm—t)
u(t—tp) Y’ k
L=1743 v | | k—
100 u
B'(I+Rt——) +8.35
Y
Los datos para su uso son:
B = Costo de dlls. del aislante. aplicando una pulgada de grueso por
0.16
pié cuadrado de superficie (—— -+ 0.065)
L.
1 Interés sobre la tuversion en el wmislante = 6/,
I’ Laual que T =0lo que aphcado a la magquinaria ~ 6%,
R Recaccmnes annales abaslante - 349 ded costo imcial del mismo.



R’ = Igual a R. s6lo que aplicado a la maquinaria == 3%,
Y = Vida del aislante = 15 afios,
Y' = Vida de la maquinaria = 8 afios.

u = Coeficiente overall de transmision de calor para la tuberia = 1.5
Btu por hora.

tm = Temperatura maxima exterior == 98° I,

ta == Temperatura media exterior == 68° F.

t' = Temperatura de la sala = 32° I

tp = Temperatura de la salmuera == 10° I".

F = Factor de carga anual = 1.0.

A = Costo por tonelada de refrigeracion por 24 horas == 3.00 Dlls.

S = Valor anual de un pié¢ cubico de espacio de refrigeracion = 0.45

Dllis.

P = Costo de ‘astalacion de tuberia incluvendo accesorios, por pié cua-

drado de superficie de tubo == 2.00 Dlls.

L = Grosor del aislante en pulgadas.
— = 3.22

1

u

B’ = 0.065.

26



Aplicando los datos a la férmula se obtiene,

0.329 % 2.00 100
13.00(68~32) 1.0 + ———————[0.06 + 0.03 - —] (96—32) =
1.5(32—10) 8 032 -
L=1743 Vv | 10.32— e -
100 3.22
0.065 (0.06 + 0.03 -+ ——) +8.3x0.45
15

= 2.15 in., lo que quiere decir que las capas de corcho seran de 1.5 in.
de grueso cada una.
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CAPITULO III.

Bomba para la Civenlacion
de la Salmuera.
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Anteriormente se vié que sc necesitaba circular 6.95 ft. (497.5
1b.) por minuto de salmuecra en el sistema para tener la absorcion de ca-
lor que pretende, y que la velocidad del flujo debe mantencrse a 4 piés
por segundo aproximadamente. Con estos datos se tiene que la linea
principal de alimentacion debe ser de

6.95
== 0.0298 f1*. dc seccion,
604

= 4.16 in. cuadradas,

que es proporcionada por un tubo de 2.12 in. de didimetro. De los pla-
nos se ve que la longitud de tuberia de 2.17°2 in. es de 8 + 16 = 24
piés; los accesorios de 2.1/2 in. son una T. trabajando por el brazo, la
cruz en la terminal de la linea se considera como formande parte de
otra rama incluvendo el reductor que serd de "Bushing”. Las pérdidas
de friccion de esta red, incluyvendo la carga de altura que ticne que ser
vencida, son:

1}  Por coutraccidon en el enfriador

6.95 1728 1 1
Velocidad en el tubo de 2.5 in. - - Wz 3,55
ft./seq. 60 4.728 12
Ku 0.5 3.56°
OHHe = o - 0.008 Fu
2g 2.322



2) Por friccion:

D == 2.469 in. == 0.206 Ft.

u = 3.56 Ft. por segundo.

p = 71.8 Lb. por pié cabico

i = 2.6 centi poises = 0.001748 unidades inglesas.
L = 24 + 871 = 32.71 Ft.

Dup 0.206 X 356 x 71.8
Re = = = 30,100.
i 0.001748

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

AHID
Re = 30,100, —~——w—— = 0.000375.
ull
3567 % 32.71 > 0.000375
AHf = = 7.54 ft.
0.206

De lo anterior se ve que las pérdidas totales en la tuberia incial
de 2.1/2" son de 16+ 7.54 +0.098 = 23.55 ft. de solucién.

El volumen total de salmuera que fluye en la tuberia de 2.1/2"
debe ser dividido en 3 partes iguales, cada una de las cuales sera usada
en alguna de las tres sub-salas en que se ha compuesto la sala principal.
Es de notarse la distribucién de las valvulas, ya que con el sistema usa-
do pueden ser puestos fuera de operacion ya sea uno solo o varios
atomizadores de un banco, un banco completo. o una subsala evitando
asi el exceso de trabajo a que de otra manera estaria sujeto el equipo.

El tamano de las tuberias alimentadoras de los bancos se haran
todas iguales evitando dc esa manera las pérdidas ocasionadas por las
turbulencias que tienen lugar al cambiar fas secciones a intervalos tan
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frecuentes; la seccién correcta para tener la velocidad estipulada de 4
piés por segundo es

695 X

1
=0.00965 ft. cuadrados

3 X 60 X 4

= 1.39 in. cuadradas.

la cual se obtiene en un tubo de 1 in. de didmetro nominal.

Las pérdidas en las tuberias alimentadoras serin 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:

a)

b)

6.95 x 1728 1 1
en los primeros 20'—0", X X =
3 x 60 1.495 12

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

6.95

dra que fluyen ————— == 2.32 piés cubicos por minuto.
3

232 x 1728 2

~

N7

en Ja segunda parte (30'—07),
3 x60 1.495

1
X ———zz 2.48% ft. seq.; se incluirdan las longitudes equivalen~
12

tes de una valvula de globo de ! ia. v 4 cruces de 1 in. co-
rricndo rectas. En  esta red se rupondra que fluyen

2.32 w2

= 155 piés cibicos por minuto.

a
2



232 x 1728 1

¢) en la ultima seccion (30'—0"), X
3 X 60 1.495
1
~———== 1.25 ft./seg.; se incluiran las longitudes equivalentes
12
de una valvula de globo de 1 in., ¥ 3 cruces de 1 in. corriendo
2.32
rectas. El volimen que fluye es de 0.774 piés
3
ctibicos por minuto.

Pérdidas:

a) en la primera parte,

1) por contraccidn al reducirse la seccidn las pérdidas se consi-
deraran nulas ya que la relacién de velocidad es practicamen-
te de unidad.

2) por friccién:

D = 1.380in. == 0.115 ft.

= 3.72 piés por segundo.

= 71.8 libras por pié¢ cubico

== 2.6 centipoises == 0.001748 unidades inglesas
=20 + 435 + (4 = 1.07) == 28.63 piés

1

B o Bl « T ~

0.115 > 372 » 718

Re = = 17.590.
0.001748
AHID
== 0.0048
u’l

34




0.00048 X 3.72® X 28.63

AHf =

0.115

Pérdidas en la primera parte son 1.50 piés.

bb) en la segunda parte solo hay pérdidas por friccién, no exis-
tiendo ningunas por contraccion o ensanchamiento.

D = 0.115 piés

u = 2.48 piés por segundo
p = 71.8 libras por pi¢ ctbico
i = 0.001748 unidades inglesas
L = 30 + 645 + (3x1.07) = 39.75 piés
0.115x2.48>71.8
Re = = 11.700
0.001748
AHID
= 0.00054%
uw'L
0.00054 7 2.48% 3¢ 40.82
AHf = —

0.115

1.17 piés.

Pérdidas en la sequnda parte son 1.17 piés.

cc) en la tercera parte solo hay pérdidas por friccion

D == 0.115 pi¢s

u == 1.25 piés por sequndo

p = 71.8 Libras par pic ctibico

i = 0.001748 unidades inglesas

L =130 « 65t - (3-1.07) - 3975 piés

0.115 125 - 718
Re == 5920
0.001 748

35
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AHID

= 0.00057
uil,

0.00057 x 1.25* x 39.75
AHf = 0.31 piés
0.115

Pérdidas en la tercera parte son 0.31 piés,

El total de pérdidas ¢n la tuberia de distribucién es de 1.50 +
1.17 + 0.31 = 2.98 piés :pero para obtener ¢l gasto total en todo el
banco es necesario considerar la parte correspondiente a los ramales
de las boquillas, y para ésto se tomara en cuenta que la longitud total
de la tuberia es de 2° — 0", de diametro de 1 in.. con accesorios como
sigue; 1 valvula de globo. I cruz corriendo por el brazo. | codo de 1 in.,
en el cual se atornilla la boquilla. Las pérdidas son sélo por [riccién.

D = 0.115 piés
6.95 1 1728 1 1

u = X e PN e = 0.168 ft. por seg.
3 24 60 1.380 12

p = 71.8 libras por pié¢ ciibico.
i = 2.6 centipoises == 0.001748 unidades inglesas
L =2+ 654 + 435 + 2.19 + 15 == 30.08 piés

0.115x0.168 x71.8

Re = == 795 {Flujo viscosgo)
0.001748
AHID
= 0.0013
u’l
0.0013 > 0.168° > 30.08
AHE = = 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
1a sala las pérdidas son 3 X 3.20 = 9.60 piés, unicamente por concepto
de boquillas y sus ramales:

La tuberia 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 mas facilmente te-
niendo el menor numero posible de tamafios diferentes. Basandose en
la teoria de que el cambio teéricamente indicado contribuye a complicar
la operacién del sistema mientras que el beneficio reportado es dnica-
mente de rden econémico y demasiado insignificante para ser tomado
en consideracién, la linea se seguira de 2.1/2 in. de diametro.

6.93 %2
Fluyen por la segunda parte de la tuberia principal

3

4.62 %1728
== 4.62 piés cubicos por minuto, dando una velocidad de ———— X
60
1 ]

e Y e = 2.32 piés por sequndo. Componen esta segunda parte
4788 12

40 piés de tubo de 2.1/2 in.. con los siguientes accesorios del mismo ta-
mafio: 1 cruz corriendo recta v una valvula de globo: por lo tanto, las
pérdidas que se registren deberan ser unicamente por friccién,

D = 2.469 in. == 0.2006 pi¢s

u = 2.32 piés por sequndo

p = 71.8 iibras por pi¢ cubico

i == 0.001748 unidades inglesas

L =40 : 216 : 1312 55.28 pies

0.206 - 232 - 718
Re . —— 19,680
0.001748
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AHD

Y = 0.000475
' u’l
0.000475 » 2.32? . 55.28
AHf = = 0.688
0.206

En la tercera vy tltima parte de la tuberia de alimentacién se en-
cuentra la misma longitud y cantidad de accesorios, siendo la tinica va-

6.95::1728 I 1
riante la velocidad que es de X X == 1.16 piés
360 4.788 12

por segundo: los demas datos son iguales a los del caso anterior

0.206 x 1.16 x 71.8

Re = = 9,850
0.001748
AHID
= 0.00057
u’l
0.00057 > 1.16% » 55.28
AHE = = 0.202 ft.
0.206

Queda por considerar atn la tuberia de retorno al enfriador; fun-
cionara unicamente por gravedad va que la salmuera que recoja de los
pisos de Jos bancos habra gastado toda su energia cinética al chocar
contra la mampara que sirve ese proposito.  Se disefiara como drenaje
teniendo condado de escoger un didmetro v pendiente apropiados para
que Ta carga de aita no disminuya demasiado por friccion vy pueda
ser restada de Livequenda econonuzandose en esa forma algo de poten-
i en ba bomba B permable el oo de tuberia de hicrro colado, no




existiendo ninguna razén tal como alta presidon, velocidad, etc. por la
cual no sea prudente hacerlo.

Segin Vilbrandt, un tubo de 4 in. de diametro tiene una capaci-
dad de desagiie de 66 galones por minuto, lo que viene a ser suficiente
ya que 6.95 piés ctibicos por minuto equivalen a 6.95 3 7.481 = 519
galones por minuto.

El sistema de retorno consiste en 3 ramales compuestos cada uno
por 80 piés aproximadamente de tubo recto y una cruz en el extremo
que la une a la linea principal, ésta ultima 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 cilculos de pérdidas puede suponerse que fluyen

3
2.32 piés cubicos a través de (3 90) + 40 =310 piés de tubo y que
los accesorios los constituyen tres cruces corriendo por el brazo. Fluyen

6.95 x 2

== 4,62 pics cabicos pur minuto en la parte compuesta por

3

40 piés de tubo, y 6.95 piés cibicos por minuto a través de 40 + (12

270 x 0.5 90 > 05
— - ) &+ 70 == 120.20 piés de tubo, siendo
100 100

los accesorios dos tés cirriendo por ¢l brazo.
Pérdidas en la seccion en la cual fluyen 2.32 piés cabicos por

minuto: (la velocidad es de = P = 0.35
60 15.90+ 12

piés por segundo)
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1) Contraccién a la entrada de cada ramal:

05 x 035
AHe=—— = 0.000964 piés. Si el total de bancos
2 X 322

es de 9, entonces habra la misma cantidad de contracciones
y las pérdidas correspondientes son de 9 X 0.000964=—
0.00867 piés.

2) Friccion

D = 4.026 in. = 0.336 ft.

u == 0.35 piés por segundo.

p = 71.7 libras por pié cibico

i = 2.4 centipoides == 0.0061 unidades inglesas
L = 310 + (3x15.75) =375 .25 piés

0.336 X0.35 %717

Re = = 5,240
0.00161
OHHED
= 0.00065
ul
0.00065 »=:0.352 % 357.25
LHE = = 0.864 piés
0.336

Friccion en la seccion en la cual fluyen 4.62 piés cuibicos por mi-
nuto. Todos los datos anteriores s¢ tomaran iguales con excepcién de

4621728 1 !
la velocidad que sera de X et = 0.694 piés
60 15.904 12

y la longitud de tuberia sera de 40 pics, sin accesorios.

40




0.336:x0.694x 71.1

Re = == 10,390
0.00161
AHID
= 0.00051
ul
0.00051 > 0.694! % 40
AHE == == 0.0292 piés
0.336

Friccién correspondiente a la parte en que fluyen 6.95 piés cabi-
cos por minuto. Todos Jos datos se tomaran iguales con excepcién de

693 . 1728 1 1
la velocidad que sera de > e = 1.108 piés
60 12 15.094

por segundo, la longitud de tuberia es de 120.20 + (3 X 15.75) =
167.45 piés.
0.336 > 1108 » 71.7

Re = = 16,550
0.00161
AHID
= 0.0005
u’l,
0.0005 » 1.108% . 16745
OLHE = = 0.306 piés.
0.336

El total de pérdidas ev de 0.00867 -+ 0.864 + 0.0292 + 0.306

)
4

270 0.5
=2 1.20787 piés, reduciendo fa carga de altura a 12 - ——ee
100
9 v 05
- V.21 o 8,99 pies,
IR LH] :
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La caida de presién en cl enfriador se complica grandemente
por la variedad que existe de tipos, siendo lo mas prudente y exacto
tomar para el disefio de la planta los valores recomendados por los
fabricantes. En este caso se tomara un valor de 5 pié¢s de solucién,
considerandose dicha estimacion del lado conservativo.

Allanada esta dltima dificultad es posible calcular el tipo de
bomba y potencia del motor que la accione, sicndo que ya se han en-
contrado todos los factores que favorecen o dificultan su funcionamien-
to,

Tabla de Fricciones

1.—En la primera seccion de tuberia de 2.1/2in. ......... 23.55 fe.
(este valor incluye la carga de altura de 16'—0")

2.—En la segunda seccién de tuberia de 2.1/2in. ......... 069

3.—En la tercera seccién d: tuberia de 2.1/2 in ... ... .. 0.20 "

4.-—En los ramales y sus respectivas boquillas ........... 9.60

5.—En la tuberia de retorno .......... .. ... ... .. ... ... 121

6.—En el enfriador (estimada) ......... ... .. .. ... ... 5.00
TOTAL ... 9025

Contra esta carga solo se oponen la altura de la tuberia de re-
torno que se encuentra reducida por la pendiente que es necesario

270 < 05 90 » 0.5
darle, quedando en 12 — — = 10.20 piés.
100 100
Asi tenemos que la carga que tiene que ser vencida por la bomba es
de 40.25 — 1020 = 30.05 piés de salmuera de densidad de
71.7 + 71.8

~ == 71.75 libras por pié¢ cubico.
2

Presian = 30.05 > 71.75 -~ 2.156 libras por pié¢ cuadrado
= 14.9 libras por pulgada cuadrada.

A esta presion es necesario aumentar la necesarin para forzar
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la salmuera a través de las boquillas con suficienie velocidad para la
buena absorcién de calor del aire. Para las boquillas del tipo que se
usara, la presi6én debe ser de 20 libras por pulgada cuadrada, dando un
total de 20 + 14.9 = 34.9 libras por pulgada cuadrada que debe ser
vencida por la bomba.

349 x 144 x 6.95
H.P, teé6ricos = = 1.06
550 x 60

Si la bomba tiene una eficiencia de 60% y el motor 907¢, 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, asi es que se espe-
cificara uno de 2.0 H.P. Considerando que la demanda de potencia
del motor sera de naturaleza constante, lo mismo que la velocidad, es
conveniente especificar uno del tipo de jaula de ardilla.

Para el caso de este disefio la bomba que fuera conveniente
usar podria ser o bien del tipo del émbolo o centrifuga: 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 mavyoria 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 razones para escogerla es que expone
una area relativamente pequefia para absorcién de calor, lo cual no de-
ja de ser ventajoso en una maquina de ese tipo que es dificil de aislar.
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" CAPITULO 1V

Tnfriador.



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 construccién es
muy similar a la de una caldera tubular de retorno. El enfriador de
tubos concéntricos ha caido en desuso y en la actualidad su campo de
accién se limita a la refrigeracién carbénica.
El gas, en el tipo de envolvente y tubos. con estos ultimos 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 ai e¢je de los tubos como sea po-
sible; es dificil calcular el coeficiente overall para este tipo de enfria-
dores siendo lo mas indicado, por lo tanto, basar los calculos en un
coeficiente determinado cxperimentalmente.
Segin Macintire se transmiten de 90 a 100 Btu/hr-ft —°F 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:
Condensacion a 170 1bs‘in® abs, 86.3 F. y 25 |b/in? abs., pre-
sion de evaporaciéon. E! 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 tomado la temperatura media de la salmuera segin se determiné
anteriormente, y la temperatura de expansion del amoniaco se obtuvo
de sus tablas de propicdades).

La superficie expuesta por 'a fluseria del enfriador sera de:

96000
—— =z 50.6ft2
2095
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Seria de recomendarse la obtencién de un enfriador con el nido
de fluses remplazable para evitar en esa forma el peligro superfluo en
que se incurriria al ser necesario cambiar superficies.

Es, en el caso del enfriador de nido fijo, punto menos que im-
posible efectuar una operacidn como cambio de fluses sin dafiar la su-
perficie de asiento de los espejos causando fugas de gas que mas tarde,
al salir de las boquillas, contaminaria el producto dentro de la sala.

Por razones de buen funcionamiento y continuidad del mismo es
también deseable que dicho aparato sea del tipo de cabezas flotantes
prefiriéndosele al de junta de expansién por requerir menor cuidado por
parte del operador.

El enfriador de salmuera es uno de los aparatos de las plantas
de refrigeracién en los que se pueden registrar mas pérdidas de calor
y es por esto de la mas imperiosa necesidad aislarlos en tedo lo que
sea posible. Se supondra ¢l diametro aproximado del enfriador que
se necesita para después calcular las pérdidas por radiaciéon suponien-
do que se ha aislado el envolvente con una capa de 10 in. de corcho
seguido por una de I in. de madera que sirve como sostenimiento para
el corcho.

Se supondra que el diametro del envolvente es de 36 in. y para
esta dimensidn las pérdidas por pi¢ de longitud de enfriador son como
sigue: ,

Radio medio logaritmico del corcho:

22 — 18
rm == = 19.7 in.
22
2.303 log
18

Radio medio logaritmico de la madera:

23 — 22
rm o= == 21.7 in.
23

2.303 log
22



Si las conductividades térmicas se toman como de 0.03 y 0.15
para el corcho y la madera respectivamente, entonces:

4
L, 12 ' !
R, = = = 1.08
kA, : 19.7
003 X 2 X 314 X
i2
1
L, 12 cl
R; = = = 0.05
k.A, 21.7
0.15 X 2 X 3.14.%
12
98 — (—8)
q = ——————— == 102.7 Btu/hr,
1.08 + 0.05

Esta pérdida es alta y ya que ¢l area del enfriador no es dema-
siado grande se procederd a aumentar el aislamiento a un grosor de
12 in.; la determinacion de las pérdidas son como sigue:

Para el corcho:

30 — 18
rm = = 234 in.
30
2.303 log
18
Para la madera:
31 — 30
rm = = 29.9 in.
31
2,303 log
30




12

12
R, = = 272
234
0.03X2X3.14 X
12
1
12
R; = = 0.036
29.9
0.15%X2%3.14%
12
98— (—8)
q = = 34.4 Btu/hr.
272 + 0.036
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CAPITULO V

Condensador.



En la parte correspondiente al enfriador se dieron las caracte-
risticas de trabajo del compresor, siendo necesario para el disefio del
condensador unicamente los datos referentes a dimensiones de los tubos
y agua de refrigeracion. Los tubos son horizontales de 2 in. nominales
de diametro, el agua de refrigeracion entra a 75°F (condiciones mas
desfavorables) y al pasar por el interior de los tubos sufre un aumento
de temperatura de 10°F,

Calor tomado por el condensador:

6344 — 139.3

» & % 200 = 3720 Btu/min.
609.1 — 1393

3720

Agua necesaria = = 372 1b/min.

10

372 w144 0.01608
Velocidad del agua == == 4.28 ft/seq.
3.355 ¥ 60

h en el lado del agua en la superficie del tubo:

0.8 0.4
k Dup Ci
0.024 e ) () Exta es la ecuacién
1) i k

de Dittas-Boelter pata o determingcion del coeficiente de transmision
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de calor para fluidos en flujo turbulento dentro de tubos cilindricos
donde:

h = Coeficiente de transmisién de calor.
= Diametro del tubo = 2,067 in. = 0.1723 ft.
u.= velocidad lineal = 42.28 ft/ seg.
p = densidad del agua =— 62.22 Ib/ft?,
i = viscosidad = 0.86 centipoises.

D
C = Calor especifico del agua = 1 Btu/Ib—F,
k = conductividad térmica del agua == 0.34 Btu/hr—ft*—"F,

Reemplazando los valores en la férmula tenemos que:

0.8 0.4
, 034 01723 x 428 x 622 13 0.861 X 2.72
h = 0.024 ( X ) = 529
0.1723 0.861 x 0.000672 0.34

Para vapores condensandose en el exterior de tubos horizonta-
les y tomando las propiedades fisicas del condensado a la temperatu-
ra media de la pelicula se puede usar la féormula de Nusselt 1a cual a-
sume que la condensacion es del tipo de pelicula verdadera y que el
gas saturado esta exento de gases no condensables, ademas de que su
velocidad es baja.

4] k’p'gL
h = 0.725 \V ————— , donde
DiAt

h= es e! coeficiente de transmisién de calor

k = conductividad térmica del condensado == 0.29 Btu/hr—
fez —F

g = ft/hr? = 418 < 1O

L = calor latente de licuefaccion del liquido = 492.3 Btu/Ib.

p = densidad - 37.17 b fv

i == viscosidad == 0.2097 centipoises
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D = diametro exterior = 2.375 in. = 0.198 ft.

At = diferencia de temperatura entre el vapor y la superficie

del tubo = 1°F.

. 0.29° X 37.127 X 4.18 X 10* X 4923
h =0725 vV = 2090
0.198 x 0.2079 x 242 X 1.0

El coeficiente overall para la transmisién del calor es:

1 1 0.0128 1
= + 4~
u h 2.067 h 2,067
amoniaco 258 X agua X
2.375 2.375
Sustituyendo:
1 1 0.0128 1
= + + = 0.003180
u 2090 2413 462
1
U = ————— = 314.5 Btu/hr-ft*-F
0.003180

El area necesaria es de:

372 x 60
A= = 153.2 [t?, donde
3145 x 4.624
11.3—-1.3
At = = 4.624°F
m log 11.3
e

1.3
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El tipo de condensador que sc ha escogido para el disefic es el
horizontal de envolvente vy tubo, que viene a ser una serie de tubos de
2 in. colocados dentro de otro de 8§ in. y expansionados en pequefios
espejos. Los tubos se encuentran ilenos de agua, la cual es obligada
a efectuar dos o mas pasos antes de salir del aparato.  El flujo se hace
turbulento debido al control que se ¢jerce por medio de una bomba o
carga positiva de altura.

Actualmente sc encuentra en el mercado un gran nimero de de-
sefios de condensadores, la mayoria de ellos son hechos de acero v e-
quipados con los tubos soldados o expansionados en los espejos. An-
tiguamente el principal objetivo de los discfiadores era la sequridad, pe-
ro hoy se persigue una mavor economia en las superficies de transmi-
sién asi como exencion de humedad v volimenes excesivamente gran-
des. Un factor de importancia en la adquisicion de un condensador es
la accebilidad de las superficies para su limpieza ya que las diferecias
de temperaturas que se encuentran son muchisimo mayores que en los
condensadores superficiales de vapor dando. por consiguiente, incrus-
taciones de mayor consistencia. especialimente donde sc usa como agua
de refrigeracion la extraida de pozos que la contaminen con carbona-
tos o sulfatos alcalinotérrcos en solucion.

Los tubos de los condensadores pueden ser limpiados con ras-
quetas del tipo centrifugo, pistones de hule. martillo de arena, o por
agentes quimicos en algunos casos.  El agua de enfriamiento se trata
algunas veces con 4 partes de cloro por millén para evitar el crecimien-
to de algas y la reduccion consiguiente de UL

Ps

56



CAPITULO VI

Torre de Tufriamiento y Bomba.
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La operacién de las grandes plantas de refrigeracién indudable-
mente es mucho mas econémica de lo que antes era, debido probable-
mente a la electrificacién y a la facilidad con que puede verificarse el
gasto de potencia en la instalacién. Se han reducido, ademas, las pér-
didas de presion en las lineas de succién y descarga: también se ha au-
mentado la presion de evaporacion y disminuido la presién del con-
densador.

Como la operacién del condensador esta afectada grande-
mente por el uso apropiado del agua de refrigeracién, se considera és-
ta como una de las mas importantes fases en el estudio de una planta
de este tipo.

Para el disefio de la torre, que sera del tipo forzado, se _onsi-
derara que se desea enfriar (372 < 60) 2 = 44.640 lbs. de agua por
hora de 85 a 74°F (sec ha incluido un factor de seguridad de 1°F por
aumentos en la tuberia), con aire que entra con una temperatura de
bulbo himedo de 70°F por la parte inferior. Para evitar arrastres de
liquido por la corriente de gas, serd conveniente usar una velocidad de
600 Ib/hr—ft? de seccién total; y para evitar que la altura de la torre
sca demasiado grande, se ha pensado usar una relacion de agua a aire

13

de tres cuartos del valor maxime obtenido.

En la resolucién de este problema segun el método de Mec. A-
dams, es necesario trazar la curva de entalpia de aire saturado contra
temperatura y los datos para cse objeto son como sigue:

Temperatura del Entalpia Btu/lb
agua, T, en°F de aire seco
70 34
B0 44
90 .. 56
100 . 72

La entalpia del aire entrante se obtiene de la tabla anterior, 34
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Btu/lb a 70°F temperatura del bulbo himedo. Este punto se locali-
za en la figura como la ordenada del punto A, correspondicnte a la par-
te inferior de la torre, la abcisa es 74°F (temperatura de salida del a-
gua). El valor maximo de ¥g corresponde a equilibrio en la parte

w

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

w 50 — 34
— = ——————— = 1.46 Ib. agua /Ib aire seco.
w 1 (85— 74)

Esta es la pendiente de la linea AB; entonces la relacion de a-

3 44,640
gua a aire sera de 1.46 X — = 1.095, y la velocidad del aire
4 : 1.095
= 40, 800 Ib/hr. de aire seco, que corresponde a una torre con una sec-
40,800
cion de ————— == 68.1 ft.
600

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

693 d
iG
Z=2Z
oG i o—i
34 L G
donde i corresponde a saturacién a t, . En cualquier punto la fuerza
impulsora total i,y es la diferencia entre las ordenadas de la linea
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de saturacién y la linea operante, y, en general, la ecuacién debe ser
resuelta graficamente. Sin embargo, entre los valores de 34 y 50, la
curvatura de la linea de saturacién no es grande y, por lo tanto se pue-
de obtener una aproximacion 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 ) =
LG a 5
4+35+4+4+4
= = 4.87
5
i — i
di G2 Gl 45734
= = = 2.40 unidades totales de
i —i (i —i ) 4.87
L G L G a

transferencia-masa.

Incidentalmente, ¢! valor de ia temperatura de bulbo himedo
del aire de salida es de 82 F.

44,640
El valor de G es == 656 lb. de agua/hr-ft* de seccion
L 68.1
total. El valor de Z puede depender de Gy G . lo mismo
OG G L

que del tipo de contacto que se esté usando.  Suponiendo que la torre
sea de empaque de tablillas el valor observado por Geibel cuando G =
G

550y G == 720, es de 144 . St la altura de la torre esta dada por

I,
la ecuacion H - 2,407 LSH 240 0 1 3.6 s,

OG
Las medidas anterniormente deduadas poadiian facalmente ser
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las de una chimnenea ordinaria, asi es que la construccién de la torre se
delineara como sigue:

La carga de viento se tomara como de 10 lbs. por ft? actuando
sobre el total de la torre sobre el nivel del terreno.  Se usara un factor
de seguridad de 3.

Concreto armado sera el material de construccion mezclandose
el mortero en una forma tal que el producto resultante sca impermeable,

La base, ademas de servir para soportar y mantener erecta la to-
rre, se disefiard como pequeiio receptor de agua.

Se han descartado las torres de ladrillo o acero debido a las
dificultades que sequramente sobrevendrian cn el primer tipo. debido
a filtraciones inevitables que debilitarian la estructura haciéndola inse-
gura y costosa; en el sequndo, se presenta el problema de la corrosion
que dafiaria tanto la torre como ¢l resto de los aparatos que hacen uso
del agua de refrigeracion.  Este sequndo caso es el que mas dificulta-
des presentaria, ya que las escamas de éxido de hierro desprendidas del
interior de la torre caerian al tanque recolector siendo tomadas por la
bomba y enviadas a las superficies transmitentes de calor evitando asi
su buen funcionamiento.

Huelga decir que, siendo la torre el punto mas alto de la planta,
es necesario dotarla de pararravos.

La bomba, que junto ¢on la torre forma parte del sistema de
enfriamiento, sirve para forzar el agua a través del condensador v
compresor; ¢s por ¢sto que el diseio de ella es de importancia.  Su
capacidad sera lo suficientemente grande para poder mancjar el agua
necesaria para el condensador y compresor. incluyendo un factor de
seguridad razonable: la cantidad de agua se tomara como de 500 lbs/

500
min. {————— = 8.0 ft’ min.}.

62.26

La velocidad del flujo e tomard a 5 ft seq. para evitar que las
pérdidas sean demasiado grandes: para lenar esta aluma condicion,

804 - 1728 1 ]
el diametro de la tuberia debe ser de . S
00 5 12

3.86 007 ftubode 21 °27).



Se clasifican las pérdidas en el sistema de la siguiente manera:

la.—En la succion — despreciables.

2a.— En la descarga a) los primeros 40°-—0"" a través de los
cuales fluye el total del volumen (8.04 ft’/min.) inclu-
yendo la carga de altura,
b) en la toma del compresor—despreciable
¢) en la toma del condensador—despreciable

3a.~— En el paso a traveés de la chaqueta del compresor se toma
la baja de presion a 5 lbs/in?.

4a— En el paso a través del condensador la caida de presion
segun los diferente catalogos, para condensadores de la
superficie y tipo especificados en el capitulo correspon-
diente, es de 10 lbs. por in?,

S5a.— En la tuberia de retorno., de 60'—0". en la que fluye el
total del volimen (8.04 ft*/min.)

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

damente.
Calculo:
Ta.— Incluidas en el factor de seguridad.
2.469
2a~ a) D= == 0.206 ft.
12
8.04 1728 1 1
u== > x == 4.04 ft/segq.
60 4.78 12

p== 62.26 Ib/ft’

i= 0.94 centipoises == 0.000632 unidades inglesas.

L= 40 piés — sc incluyen las longitudes equivalentes
de los accesorios.

Dup 0.206:-:4.04 . 62.26
= <. 81,750
i . 0.000632
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. AHED

= 0.00034
(' u’L
0.00034 % 4.042 x40
AHfE= = 1.08 ft. de agua de den-
0.206

sidad de 62.26 Ib/ft>.

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

¢.— Incluidas en el factor de seguridad por las mismas
razones que en el 2b.

144< 3
3a.— 3 Ib/in? equivalentes a —————— == 6.95 ft. de agua de

62.22

62.22 Ib/ft? de densidad.

La densidad a sido tomada a
la media entre 75 v 85°F.

144310
4a.— 10 Ib/in? equivalentes a -

= 23.17 ft. de agua a
62.22

las mismas condiciones que en la 3a.

= 0.206 (fluye el mismo volimen que en la succién}).
u == 4.04 ft/seq.

i == 0.84 centipoises == 0.000564 unidades inglesas.

p == 62.17 Ib/ft.

L == 60 pié¢s —se incluye la longitud equivalente de los
accesorior y directrices en la torre.

Dup 0.206:.4.04 ~ 62.17

=z 91,700
i 0.00056+4

Ot




AHID

= 0.00035
vl
0.00035 < 4.04* X 60
AHE = = 1.67 ft. de agua de
0.206

62.17 1b/fe>.

6a.— 15 piés de agua de 62.17 Ib/ft?,

El totzl de las pérdidas es de 1.08 +6.95+23.17+15+1.67

= 47.87 piés de agua a una densidad correspondiente a la
media aritmética de las temperaturas de entrada y salida

Presion = 47.87 x62.22 = 2980 ib/ft?.

. . 8.04
Volumen bombeado == —— = 0.134 ft’/seq.
60
- 2980x0.134
Por lo tanto, H. P, == oo = 0.726
550

La eficiencia de una bomba de 2.1/2" de succion 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 7; siendo asi las condiciones, la poten-

0.726
cia que se estipule para ¢l sera de: —~———— = 1.1/2 H. P.
0.80 % 0.60

Para esta bamha se especificara un motor de Jaula de ardilla de-
bido. igual a los cacon anteriores, a su sencillez no siendo necesaria la
regulacion de la veloaidad.
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CAPITULO VIL

@ompresor y Auxiliares del Hyuipa.



Con anterioridad al afio 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 valvulas eran del tipo “poppet” exclusivamente, y
al terminar el periodo, éstas se colocaron en el pistdon balanceandolas
con resortes para compensar su peso en tal forma que su accién fuera
por inercia.

Actualmente, la gran mayoria de los compresores usados en sis-
temas de amoniaco son del tipo vertical cerrado v el que se ha esco-
gido para este disefio tiene las siguientes caracteristicas:

Los dos cilindros estan comprendidos en un “monoblock™ inde-
pendiente de la charola recogedora del aceite (“crank-case”) y de la
cabeza; la chumacera exicrior cs parte iniegral de la misma (Nota.
Esta es una ventaja relativa ;ya que en caso de sufrir la chumacera al-
gtn contratiempo es necesario cambiar una unidad bastante grande pa-
ra reponerla). El aceite es forzado a los cilindros, chumaceras, pasa-
dor del pistén, etc.. por medio de una bomba de engranes ordinaria ac-
cionada directamente de la flecha principal. ILa chaqueta refrigera la
porcidon superior del cilindro y parte de la cabeza evitando asi la nece-
sidad de emplear la compresion hiimeda. Los pistoncs tienen cuatro ani-
Nos en la parte superior v 3 en la inferior para mejor sello y sc tornean
a tolerancias que no deben exceder 0.002 in.

Como material de construccién para los cilindros se usa hierro
colado de grano fino calculado sobrc la base de 1000 lbs ‘in® esfuerzo
de trabajo, ya que las cargas a que debe sujetarse el cilindro en pruebas
hidraulicas es de 400 lbs in? y 300 lbs in® presion del aire.  El pistén
esta fabricado del mismo material que el cilindro.  El pasador debe ser
de acero templado con un esfuerzo permisible de trabajo de 600 Ibs/in’.
La biela es de hierro forjada afectando la seccion 1 trabajando a un es-
fuerzo maximo de tensién v también de compresion de 6000 Ibs 'in®.  El
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cigiiefial como en todos los compresores, es forjado de acero, templado,
eaduiecido superficialmente y cuidadosamente torneado a bajas tole-
rancias.

El espacio muerto en estos tipos de compresores es muy pequefio,
de 1/64in., de tal modo que el volumen muerto es de 1 por ciento del
desplazamicnto total del pistén; ésto significa un gran aumento en la
eliciencia volumétrica del aparato si se le compara con el 3 y 4 por cien-
to que s¢ encucntra en ¢l compresor horizontal de doble accién. Por
razones de seguridad se ha admitido que el cilindro sea del tipo de ca-
beza de seguridad que se mantiene en posicién por medio de un pesado
resorte vy conteriendo las valvulas de plato ligeras, pero acojinadas, de-
bido a las aitas velocidades de rotacion.  Debido a las diferencias de
presiéon, tanto del lado de compresion como de succion, no es posible
usar valvulas mecanicamente operadas excepto en uno o dos casos ais-
lados, de modo gue la valvula es accionada pos diferencias de presio-
nes.
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Se usaran bandas V para la transmisién de potencia y la rela-
cion de los didmetros de las poleas serda de acucrdo con la velocidad
del motor que se adgquicra.

Auxiliares de Equipo.—— De éstos sélo se mencionaran los mas impor-
tantes, tratando de discutir las condiciones que
los deben caracterizar para ¢l buen funciona-
miento de! sistema.

a).—Valvula de expansién:— Casi todas las valvulas automa-
ticas reductoras de presién, mas comunmente Hamadas valvulas de ex-
pansién, tienen un diafragma o fuclle cargado con resorte que actua
sobre la valvula de aguja por medio de algin sisicma de palancas am-
plificador del movimienio. La apertura efectuada por la valvula de a-
guja no tiene gue ser muy amplia, sino tnicamente lo suficiente par
que el lignido evaporaao obsorba Ta carga del en{riador. e recomen-
dable Lo adguaaon de algan tipo de valvula cuvor astenton sean pro-
tegidos va o 1o pasble de taasaon destructona de Lo evapoaacion de
i peguena cantidad de hiquido ol regetrarse Lo mevitable canda de

preston en el apantto este vapor, con un volumes especrn o mucho mae
1
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tambi¢n los protectores de que debe dotarse para asegurar su buen fun-
clonamiento,

h) Triapa e incrustaciones.— La funcion primordial de ex-
te aparato ey la protecaon del compresor de las limaduras del metal,
arena, {ncrustaciones, cte., que circulan con ¢l amoniaco especialmente
en Jas nuevas instalaciones, siendo, entonces, de primera importancia
el uso de clla. Debe colocarse lo mas cerca que sea posible del com-
presor.

¢).—Luz Ultravioleta.— La luz ultravioleta se hace necesaria
en plantas de refrigeracion del tipo que se ha disefiado por su accién
destructora sobre infccciones bacterianas en superficies alimentancias o
en el aire. Otros posibles agentes protectores son el ozono y el bié-
xido de carbono: éste tltimo no sc usa grandemente debido a que su e-
fecto sobre las bacterias es retardatorio del crecimiento mas bien que
destructora.

Para producir la luz ultravioleta se usan las lamparas de arco de
vapor de mercurio cuvas radiaciones son en su gran mayoria. de una
longitud de onda de 2537 unidades Angtrom (bastante cercana a la
longitud de onda de actividad bactericida maxima). El calor emitido
por estas lamparas es tan poco que no afecta la carga al compresor.

Entre los usos mas importantes de las lamparas ultravioleta se
encuentra e} que se le ha encontrado en la refrigeracién. principalmen-
te de carnes.  Han permitido ei aprovechamiento de las ventajas que
proporciona la alta humedad. y al mismo tiempo ha sido posible aumen-
tar ligeramente las temperaturas.  Una lampara de 30in.. o una bacte-
ricida de 15 watts pucden cubrir 250 ft* de espacio de refrigeracion.
Para mejor eficiencia la lampara o lamparas deben trabajar continua-
mente desde una posicion fija, preferiblemente el techo. No debe per-
mitirse una intensidad de radiacion demasiado fuerte debido a los per-
juicios ocasionados a los alimentos tales como decoloracion y olor tran-
sitorio a "quemado’” en carnes de res.

Las radiaciones 2537 tienen ademas un efecto deodorizante so-
bre la aunosfera de la sala de refrigeracion, aunque. con la moderna
lampara bactericida, esta accién se debe mas al ozono producido por
ei paso de ravos de longitudes de onda menores que 2000 unidades
Agnstrom. Ni el ozono ni las radiaciones pucden destruir ciertos olo-
res de putrefaccion.
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