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CAPITULO 

GENERALIDADES SOBRE LA INDUSTRIA DE BEBIDAS GASEOSAS 
EN MEXICO. 

Las bebidas carbonatadas o gaseosas, fueron con-
secuencia de los ensayos para producir agas efervecen 
tes semejantes a las de fuentes naturales. Después de 
un tiempo se les agregaron sabori?ntes y de ahí na - 
cieron las diversas aguas y bebidas gaseosas en dife-
rentes partes del mundo. 

Los indicios de esta industria comienzan en la -
Gran Bretaña. El químico inglés Priestley en 1767 hi-
z6 experimentos con Bioxido de Carbono, y encontro -
que el gas le daba un sabor picante al agua que lo di 
solvía, además que tales aguas carbonatadas de esa ma 
nera, tenían una semejanza en sabor con las aguas car 
bonatadas naturalmente. 

Priestley dió a conocer sus trabajos y observacio 
nes en un folleto titulado " Direcciones para impreg-
nar agua con Aire Fijo para impregnarle el orden, Es-
píritu y virtud del agua de Pyrmont y de otras aguas-
de similar naturaleza." 

A partir de los trabajos hechos por Priestley so-
bre la carbonataci6n de aguas por medio artificial, - 
se empezó a desarrollar en diferentes partes del mun-
do esta industria y fueron los siguientes inventos o-
descubrimientos los que contribuyeron a su desarrollo. 
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La adición de sabores tales como jugos de frutas al -
agua carbonatada, la fabricación comercial del bioxi-

do de Carbono líquido y solido, el invento de la tapa 
metálica o corona, y su importancia radica en que ha-
bla 1500 artificios para sellar bebidas carbonatadas, 

y por último es la invención de- la máquina de hacer. - 

botellas pites la uniformidad de esta permitió el In-

vento dé otras Máquinas tales como.las llenadoras, co 

ronadoras inventos que perMitíbroti:fa expansión de-es 

ta'industriá mundialmente. 

Aquí en nuestro pais la industria de bebidas ga - 

seosas se estableció hace aproximadamente 60 arios. Su 

origen como todas las industrias de esa época fué mo-

desto, ya que los elementos económicos y técnicos - -

eran escasos. Se pueden mencionar como pioneros de es 

ta industria las siguientes fábricas, La Electropura, 

La Higiénica por último la Casa Mhndet. 

Los precursores de esta industria tuvieron que --

vencer muchas dificultades, que entre otras era la --

resistencias de los consumidores de apagar su sed con 

otro tipo de bebidas. Esto fue una labor difícil que-

a base de un mejoramiento constante en la técnica de-

producción y calidad en las bebidas gaseosas, la que-

impulzó a esta industria a establecerse definitivamen 

te creando nuevas plantas de bebidas carbonatadas en-

todo el país. 

El progreso científico y técnico del presente si-
glo ha tenido aplicación en esta industria dando como 

consecuencia una alta calidad en los productos termi-

nados. 
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El desarrollo de esta industria en nuestro país 

tiene sus antecedentes en las primeras limonadas en - 

vasadas en las famosas botellas de canica hasta ahora 

que se ha llegado al refresco de magnífica calidad y-

presentación, de los escasos vehículos en que se ha -

cía el reparto y distribución hasta ahora que se ha -

sustituido por verdaderas flotas de camiones para dar 

cumplida satisfacción a la demanda. Desde aquellas pe 

quefias fábricas a las plantas de ahora que ocupan - -

grandes edificios donde impera la limpieza absoluta, 

La industria de bebidas carbonatadas del pais ha-

crecido de una manera tal como, han crecido los cen-

tros de población y por lo tanto con los consumido -
res, pues no hay una ciudad o población importante — 

de la República Mexicana que no cuente por lo menos 

con una planta embotelladora de bebidas gaseosas y no 

hay población que por muy alejada que este no se en - 

cuentren productos de esta industria. Además la gran-

cantidad de plantas embotelladoras que operan en nues 
tro pais hacen de esta actividad una de las industri-

as en donde existe mayor competencia, lo que se tradu 

ce en un mejoramiento constante de la calidad del pro 

dueto en beneficio del consumidor y su desarrollo en-
toda la República Mexicana desde su establecimiento - 

es también un símbolo de progreso, ya que en la actua 

lidad cuenta con plantas donde se mezclan la técnica-
y arquitéctura para dar como resultado plantas ambo - 

talladoras que muestran el progreso realizado en nues 

tro país. 
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ASPECTO SOCIO-ECONOMICO. 

Algunas de las actividades industriales dentro de 

nuestro desarrollo económico tienen como fundamentos-
la satisfacción de necesidades de la sociedad y per - 

cepción de los beneficios al desarrollar su servicio•; 
además el engrandecimiento de estas actividades depen 
den en gran parte del desarrollo o creación de nuevos 

productos o mejorar los ya existentes. 

Las bebidas gaseosas son el resultado de un efi 

ciente proceso de transformación para convertir las 

materias primas en un satisfactor más para la socie 

dad haciendo de esta industria un centro de desarro 

llo para la misma sociedad y como una fuerza socio-

económica que impulza al desarrollo de la misma socie 

dad, ya que el consumo de materias primas y de elemen 
tos de producción, generan un gran número de fuerzas-

de trabajo que da ocupación a un gran número de em 

pleados y obreros y por último a gran cantidad de per 

sonas les permite un medio de vida con la distribu --

ción y venta de estos productos. 

Las bebidas gaseosas requieren para su producción 

materias primas de la mejor clase con el objeto de ha 

cer de ellas productos atractivos a la vista y gratos 

al paladar, pero estos no son en si las funciones es-
pecíficas que tienen las bebidas gaseosas estas bebi-

das son productos refrescantes que satisfacen la im 

penosa necesidad de la sed, son asa mismo coadyudan--
tes de la digestión, por estar carbonatadas, sirven -

además como golosinas y por su contenido de azúcar - 
deben considerarse como productos alimenticios, esta 

industria en sl es una actividad a veces necesaria en 
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diversas partes de nuestro país en cuanto que contri-

buye a evitar ciertas enfermedades de origen hídrico-

en dichas regiones que tienen carácter endémico por -

la carencia de agua potable. 

Así que los productos de esta industria son una 

garantía para el consumidor debido a que las materias 

primas que se usan son de primera calidad y el agua -
que se utiliza recibe un tratamiento de purificación-

meticuloso de acuerdo con las técnicas más eficaces - 

en la materia. 

Las siguientes cifras muestran de una manera am - 

plia el desarrollo de esta industria que esta relacio 

nada con otras por el consumo de materias primas y ma 

terias auxiliares, las industrias que proveen a esta-

industria con materias primas son entre otras las si-

guientes: la azucarera, la del vidrio, la de alcalis, 

la de productos cítricos, las productoras de Bioxido-

de Carbono y otras también medianamente importantes.-
También las cifras siguientes nos dan un amplio pano-

rama de su desarrollo dentro del aspecto socio-econó-

mico. 

Las cifras que se dan a continuación fueron toma-

das de los censos industriales hechos en la República 

Mexicana, siendo el primero que se hizo oficialmente-
el del año de 1930 y los datos que tome en cuenta son 

los que revelan el desarrollo de esta industria en su 

aspecto social y económico. 
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CENSOS 	INDUSTRIALES 

CENSO DEL AÑO 1930 1935 

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS 915 101 

PERSONAL OCUPADO 3,189 1,059 

SUELDOS Y PRESTACIONES S 	1,385,000 $ 	768,000 

CAPITAL INVERTIDO S 	3.783,000 $ 	3.133.000 

VALOR PRODUCCION TOTAL BRUTA $ 	5,450.000 $ 	3,566,000 

CONSUMO MATERIAS PRIMAS Y AUX.  $ 	2,297,000 51 1009.000 

CENSO DEL AÑO 1940 1945 

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS 191 732 

PERSONAL OCUPADO 2.941 6.521 

SUELDOS Y PRESTACIONES $ 	2.719,000 $ 	13,554.000 

CAPITAL INVERTIDO $ 	7.802.000 $ 	34, 	857,000 

VALOR PRODUCCION TOTAL BRUTA $ 	15,800,000 $ 	88,842,000 

CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS Y AUX, 	3,855,000  $ 	27,760,000 



CENSO DEL ANO 1950 1955 

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS 1,073 701 

PERSONAL OCUPADO 11.321 44,332 

SUELDOS Y PRESTACIONES $ 6 8. 011000  $ 	262.873.000 

CAPITAL INVERTIDO $ 	227,716,000 5 	888,151,000 

VALOR PRODUCCION TOTAL BRUTA .1'327,308.000 $1.333,620.000 

CONSUMO MATERIAS PRIMAS Y AUX, $ 	123„_755.000 $ 	522,603,000 

CENSO DEL AÑO 1960 1965 

NUMERO DE ESTABLECIMIENTOS 587 481 

PERSONAL OCUPADO 23,940 31,824 

SUELDOS Y PRESTACIONES $ 	314,087.000 $ 	543,492.000 

CAPITAL INVERTIDO $ 	1.147,464,000 $ 1460,282,000 

VALOR PRODUCCION TOTAL BRUTA $ 	1,618,573,000 $ 	2.844.049.000 

CONSUMO MATERIAS PRIMAS Y AUX.  $ 	661. 	885,000  1,255.002,000 

CENSO DEL Ar0 	1970 

NDISRO DE ESTABLECINrSliTCS 472 

PERSOPAI OCUPADO 46335 

SUELDOS Y PRESTACIONES $ 982 573 000  
CAPITAL INVERTIDO $ 	2,532,442,000 

VALOR PrICDUCCICN.  TOTAL BRUTA 4,812,736,000  

CONSUMO MATERIAS PRIMAS Y AUX. 1,623,111,000 

LAS CANTIDADES GLOBALES SCT PESOS 1EXICAlíCS0 
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Como se puede hacer notar el número de estableci-
mientos es muy variable y entre cada periodo de censo 
no hay una relación que nos pueda justificar estas --
variaciones y se puede dudar de la autenticidad de --
los datos, pero la realidad es que en todos los cen - 
sos excepto los de los anos de 1965 y 1970 un gran --
número de embotelladoras de tipo manual y a veces de-
caracter familiar demasiado pequeñas fueron tomadas - 
en cuenta, mismas que a la fecha han desaparecido por 
su falta de calidad en sus productos®  Por lo que se -
puede decir que los datos de los dos unimos censos -
industriales son más reales en cuanto a las plantas -
existentes ya que unicamente se tomaron en cuenta las 
que tenian instalaciones adecuadas en toda la Repúbli 
ca Mexicana. 

En cuanto al personal ocupado se puede decir que-
ha ido creciendo adecuadamente a pesar de que la im -
plantación de maquinaria ha desplazado a elementos--
del aren de producción. En el valor de la producción-
total bruta indica que los consumidores se han incre-
mentado en una manera rápida ya que ellos son los que 
compran el producto y que los productos de esta in 
dustria son de bastante demanda. 

Cabe mencionar que la distribución de las plantas 
embotelladoras en toda la República Mexicana hacen 
los beneficios socio-económicos de esta industria se-
distribuyan equitativa y regionalmente. 



CAPITULO II 

PROCESOS COMUNES EN LA ELABORACION DE BEBIDAS GASEOSAS 

Materias primas.- Las materias primas usadas en 
la elaboración de bebidas carbonatadas se pueden cla-
sificar generalmente de acuer do como se usan en el - 
proceso de elaboración, pero antes de entrar en deta, 
lle de su clasificación y descripción debemos tener -
en cuenta lo que se define como refresco o bebida ga-
seosa: se dice que es toda bebida aromatizada y endul 
nada, que en algunas ocasiones se le añaden ácido y - 
en otras se le añaden sales minerales, que se carbona 
ta artificialmente y no contiene alcohol. 

En la manufactura de bebidas gaseosas podemos dis 
tinguir tres secciones en el proceso de elaboración -
que son las siguientes: Sección de materias primas, 
en donde se tienen los materiales siguientes, Agua - 
cruda, Bioxido de Carbono9  Edulcorantes, Acidulantes, 
Preservativos, Extractos y Concentrados, Colorantes,-
Alcális y Detergentes, Botellas, Corcholatas y Cajas. 
Las Materias primas anteriores son usadas en la sec - 
ción de manufactura donde se llevan a cabo los siguien 

tes procesos; 

Tratamiento de agua. 
Elaboración de Jarabes. 
Lavado de botellas. 
Enfriamiento y Carbonatación del agua tratada y - 

jarabe terminado. 



Llenado y sellado de botellas. 

De la clasificación anterior en la sección de ma, 
terias primas la descripción sera de las materias pri 
mas principales y de una manera general. 

Edulcrorantes.- Desde el punto de vista de su --
uso en las bebidas gaseosas, los edulcorantes son - 
substancias que cuando se mezclan con agentes sabori-
zantes, ácidos, etc., proporcionan un sabor dulce sa, 
tisfactorio al producto terminado. 

El edulcorante más ampliamente usado en la indus-
tria de refrescos es el azácar. El azúcar se extraer-
de las plantas que por naturaleza y su cultivo contie 
nen cantidades considerables de azúcar, como lo son 
la caña de azúcar y la remolacha. 

Generalmente el azúcar es incolora o blanca cuan-
do se extrae de la caña de azúcar o remolacha. Al azá 
car se le denomina en terminas químicos como sacarosa. 
El azúcar comercial contiene 99% de sacarosa y casi - 
no contiene humedad. 

El azúcar se distingue por su carencia de otro -
sabor que no sea dulce y su habilidad para acentuar-
los sabores, por su fácil solubilidad en agua y esta 
bilidad en presencia de productos químicos, y por su 
alto valor calorífico como alimento. 

El azúcar reacciona en solución en presencia de-
un medio ácido con el 5% de su peso en agua y su mo 



fécula se rompe en dos partes iguales de dos azuca --
res de estructura química simple. Estas son la dextro 
sa y la levulosa. Esta mezcla de dextrosa y levulosa—
se le conoce como azúcar invertida y a la conversión—
de azúcar a azúcar invertida se le denomina inversión. 

Una mezcla de azúcar invertida y sacarosa son más 
solubles en agua que la sacarosa unicamente, siendo —
la proporción máxima de mezclado en partes iguales. —
En el proceso de elaboración de bebidas gaseosas, la, 
operación de inversión de azúcar se forma automática—
mente. 

Edulcorantes artificiales.— Los agentes edulcoran 
tes artificiales han sido conocidos y usados en algu 
nos alimentos hace ya bastante tiempo. Su uso ha sido 
restringido a formulaciones especiales para personas—
que por diferentes causas no pueden consumir azúcar — 
ordinaramente. Hasta hace poco tiempo que las bebidas 
gaseosas o carbonatadas se endulzaron con agentes quí 
micos artificiales no nutritivos sustituyendo al azú—
car. 

El uso de edulcorantes artificiales están sujetos 
a reglamentos en diferentes paises por las autorida —
des de salud e higiene pública. Los edulcorantes ar 
tificiales más comunmente usados en las bebidas gaseo 
sas son la sacarina, el ciclamato de calcio y una con 
binación de ambos. El contenido general de una bebida 

gaseosa terminada es de 1/50 del 1% o menos de sacari 
na y de 1/4 del 1% o menos de ciclamato de calcio. 



El poder de los edulcorantes artificiales varia -2 
de 300 a 500 veces más dulces que el azácar o sacaro-
sa. 

Acidulantes.- Los acidulantes son usados en las - 
bebidas gaseosas para impartirles un sabor agrio sin-
afectar el sabor dulce, y para completar los sabores-
de los extractos usados. Así, las caracteristicas de- 

-sabor de una bebida se debe en parte a su acidulación 
propia. Todos los acidas usados en. la  elaboración de-
bebidas carbonatadas deben ser del grado alimenticia. 
Los ácidos para este fín son el acido 'cítrico, ácido, 
tartárico, y ácido fosfórico. Los ácidos anteriores - 
-tienen la propiedad de ser débiles y no perjudicar --
la salud a las concentraciones a que se usan en los -
refrescos terminados. 

El ácido cítrico es un solido incoloro, inodoro,-
formado ya sea cristales grandes traslúcidos y blan 
cos cuando esta en polvo, además es muy soluble en --
agua. 

Este ácido abunda en la naturaleza, se eacuentra,-
en una cantidad considerable en los limones, naranjas 
y toronjas. Su uso es bastante amplio, aparte del lu-
gar que ocupa en la industria de bebidas gaseosas o - 
carbonatadas. 

Acido fosfórico.- Los grados comerciales ordina -
ríos del ácido fosfórico son del 75% y 85 %, general-
mente el más ampliamente usado en esta industria es - 
el de 75 % de concentración. 

El ácido fosfórico es el acidulante más económico 
no solo por su bajo costo, sino también porque es muy 
potente, una solución del 25% del ácido fosfórico - 



equivale aproximadamente a una solución del 48% de --
ácido cítrico. Su uso en la industria de bebidas ga 
seosas es exclusivamente a los refrescos de cola. 

Acido tartárico.- Es un ácido formado por cuatro-
isomeros. El/ácido más común es el de la forma dextro 
y se obtiene' de las uvas. El ácido tartárico se en---
cuentra en:forma incolora y de cristales transparen—
tes, como 'un polvo blanco o granulos. Usandose prin - 
cipalmente para la preparación de bebidas de sabor de 
uva. 

Acido málico.- Este ácido es la característica --
ácida de las manzanas y por esta razón se le conoce -
como ácido de las manzanas , Es un solido cristalino-
blanco o incoloro, es muy soluble en agua y alcohol. 

El ácido málico es usado para la preparación de - 
bebidas gaseosas de manzana y cereza. 

Extractos.- Estos compuestos se usan y son en gran 
parte la base de sabor de las bebidas gaseosas, Sus -
constituyentes se suministran de una manera clara y - 
precisa, tomando en cuenta los requisitos oficiales -
de salud e higiene pública de cada país, de estos - -
extractos alcohólicos, emulsiones, soluciones alcdhó-
licas o jugos de frutas. 

Las emulsiones se preparan con aceites esenciales, 
goma arabiga y jarabe espeso de azúcar o glicerina; -

la mezcla se pasa por un homogenizador. Algunos sabo-
rizantes son solubles en soluciones alcohólicas dilui 



das y se suelen preparar disolviendo los aceites esen 
cíales en el alcohol y agregando agua hasta obtener —
la disolución conveniente. 

A algunos extractos se les agregan jugos de fru — 
tas que son llamados concentrados. 

Las bebidas gaseosas opacas se tratan de manera —
especial para que conserven la opacidad permanente. —
Además de los saborizantes se usan otras substancias—
para mejorar el sabor y el aroma; a los refrescos de—
cola se le pone cafeína, y a los de uva se le añade — 
a los extractos acetato y butirato de amito. 

Bioxido de Carbono.— El bioxido de carbono es la—
materia prima particularmente útil ya que es vital --
para la industria de bebidas gaseosas, la aceptación—
de las bebidas carbonatadas se debe en su mayor parte 
al sabor único gusto y burbujeo de este gas. 

El bioxido de carbono usado en las bebidas gaseo—
sas es el alma de estas, porque les imparte eferves 
cencia y burbujeo, mismas que se encuentran en las —
aguas de fuentes naturales, como en las naturales con 
efervescencia también las aguas carbonatadas artifi--
ciales tienen propósitos saludables, 

El bioxido de carbono es un gas incoloro, y tiene 
un olor ligeramente picante, se encuentra aproximada—
mente en un MB % en la atmósfera terrestre. Es un — 
compuesto muy estable e inerte relativamente. 

Agua.— El agua usada en bebidas gaseosas puede --
ser de cualquier fuente de suministro natural y hacer 
le su tratamiento adecuado para poderse usar en el -- 



proceso de elaboración. 

En terminos medios el agua formada del 85 al 90.-

en las bebidas carbonatadas. Y por esta razón debe --
de considerarse como el ingrediente más importante de 
esta industria. 

El agua pura es insipida, incolora e inodora y es 
uno de los solventes universales. 

El agua para consumo humano e industrial se obtie 

ne de diversas fuentes naturales de sumnistro que pue 
de ser, aguas de lluvia, aguas superficiales de lagos 

y lagunas, ríos y depósitos improvisados, otras filen-

tes de aguas son las corrientes subterraneas de la - 

que se extraen por perforaciones de pozos. 

Cualquiera que sea el origen de su fuente de su 

ministro el agua siempre contiene impurezas en solu 
ción y suspensión siendo necesario hacer un análisis-

detallado de estas mismas para poder hacer el acondi-

cionamiento de agua para cada uso. 

A continuación se dan las caracteristicas físicas, 
químicas y biológicas para que el agua sea clasifica-

da como potable en nuestro país. 

Color 	 incolora 

Sabor 	 Insípida 

Olor 	 inodora 

Turbiedad 	 ninguna (sin sedi 
to
me4- 
) 



Nitrogeno (nitratos) 	 hasta 5 ppm 
Nitrogeno (nitritos) 	 cero ppm 
Nitrogeno (próteico) 	 hasta 0.1 ppm 
Oxigeno consumido (alcalino) 	hasta 3 ppm 
Oxigeno consumido (ácido ) 	hasta 3 ppm 
Solidos Totales disueltos 	 hasta 500 ppm 
Dureza total (CaCq 	 hasta 300 ppm 
Dureza permanente (CaCO3) 	 Hasta 50 ppm 
Alcalinidad total (CaCO3) 	hasta 350 ppm 
Cloruros (ión cloro) 	 hasta 40  ppm 
Cloro' libre 	 hasta 0.2 ppm 
Metales tóxicos 	 cero ppm 

Caracteres biológicos del agua potable.- No debe-
tener grupos con, ni conformes en cantidades mayo----
res de 20 micro-organismos por litro. 

No deberá tener un promedio mayor de 200 colonias 
y bacterias por centSmetro cábico. 

No deberá tener bacterias y colonias licuantes. 

Además de los requisitos anteriormente menciona -

dos, que deben reunir el agua para ser potable; el --

agua empleada para la fabricación de bebidas gaseosas, 
debe tener baja alcalinidad y baja durezay no debe - 

tener materia orgánica. 

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS COMUNES 

Los procesos comunes en la elaboración de bebidas 
gaseosas difieren unicamente en los equipos que se --
utilizan en la sección de manufactura y los podemos -
clasificar de la siguiente manera: 



Premezclado 

Procesos de elaboración 

Potsme zcla do 

Premezclado.- Este sistema tiende a generalizarse 
en la actualidad, tanto en las embotelladoras de capa 
cidad y a este tipo de proceso de embotellado se le--
denomina así porque en un aparato llamado sincrometro 
o proporci~d0r, se mezclan agua tratada y jarabe --
terminado en las proporciones exactas del refresco y-
ser carbonatada posteriormente y obtener de esta mane 
ra el refresco terminado. 

Postmezclado.- Todavía hay en la actualidad gran-
cantidad de embotelladoras que usan este sistema, en-
el cual el Jarabe terminado y el agua tratada ya car-
bonatada' se mezclan en el envase cerrado en un apara-
to denominado mezcladora. 

Tanto en el sistema de premezclado y potsmezciado 
se pueden usar sistema de llenado de alta-baja pre --
sien, y sistema de llenado de baja presión, dependien 
do unicamente del tipo de llenadora que se use; sin - 
embargo en potsmezcladb tres aparatos trabajan sincro 
nisadamente que son la j arabera, llenadora y coronado 
ra, en cambio en premezcIado solamente hay dos máqui-
nas que trabajan en sincronización que son la llenado 
ra y coronadora. 



Para un mejor entendimiento de los procesos ante—
riormente descritos se tienen diagramas de flujo de —
ambos procesos. 

Descripción de los equipos y etapas principales — 
de cada proceso. Como ambos procesos difieren en los—
equipos usados en la sección de manufactura, la des — 
cripción abarcará a los equipos semejantes de cada --
uno y despues los equipos individuales que los hacen, 
diferir. 

Equipos comunes en ambos procesos. 
Tratamiento de agua. 
Lavadora de botellas. 
Llenadora. 
Coronadora. 
Equipo de la sala de jarabes. 
Deareador de agua. 
Enfriador de agua 
Carbonatador. 

Equipos de Postmezclado. 
Jarabera. 
Mezcladora. 

Equipo de Premezclado. 
Sincrometro. 

El equipo generalmente usado en el tratamiento de 
agua para. uso en las bebidas carbonatadas es según el 
sistema de tratamiento, ya sea continuo o discontinuo, 
para el propósito de este capitulo describiré el — —
equipo de tratamiento de agua discontinuo. 
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IZGREDIEJTES 1.1.7 	lEIIDAS 

EELIDA 	 SABO2:E 8-1:TE 	AZOWR 	 VOL. 

Agua mineral 	Zicarbonato de 	 4 a 5 
Sodio, Sulfato 
de Sodio, de - 
300 a kW mrm. 

Cola 	 Vainillina, Ex 
tracto de Cola 
de 1Tucz, CaZei 
na,::trac. de-
Canela,Ac. de-
limón. 

Ginger Ale 	1=zalz de Gengi- 
bre, Tesina de 
Genzibre, 
de lima. 

Zaranja 	 Ac. de rarania 
je¿,0 de 1:aran-
ja, so= arabi 
za. 

11-13 	 3 a 4 

S a 11 11, a 4.5 

12 a 14 1 a 2.5 

Uva 	 Antranila 	11 a 13 	 1 a 2.5 
te, 	de Cog= 
nac. 

A.Euaquina 	Ac, de limón,-
,c. de lima, - 

ilinina(SUf..-
to). 

Lim6n 	 Ac. de limón 

:Presa 	 Aldehido Cl6  

Durazno 

Crean Soda 	Vaini",--. 
Yt±n-Vaini _ 
na. 

9 a 11 	 4 a 4.5 

11 a 	-1 -.; 1.7 a 3.5 

11 a 13 1.5 a 3.5 

11 1113 a 3.5 

11 :7- 	15 2 a 2.5 

1-.00t-Ecos 	 de rintep- 	11 a 13 
	 3-5 

:7reen,esen. de 
clavos y aniz. 

Iom Collins 	 de 11-11511 
	

a a 11 	 4 a 4.5 
ju,ro de 1.1_5n 
lartrato de- 
sodio. 

Cereza 	 A.c. de A_liJendras 	11 a 13. 	 P1.5 
agrias o lenzalde- 
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Para efectuar este tratamiento el equipo usado --
generalmente consta de tanques de almacenamiento, cu-
ya capacidad va de acuerdo con la producción de embo-
tellamiento y por lo común se tiene una batería de --
dos o tres tanques, cuyo volumén de cada uno es igual 
cuando menos a una producción de 24 horas; estos tan-
ques estan provistos de agitadores de propela y moto-
bombas, el agitador es usado durante el proceso de --
tratamiento de agua denominado, tratamiento de agua -
en frío por cal-coagulante-cloruro de calcio. De acuer 
do con la capacidad del tanque y el tiempo de trata -
miento es el funcionamiento del agitador. 

Después de efectuar el tratamiento indicado, se -
deja reposar el agua tratada por un lapso de cuatro - 
o cinco horas cuando menos antes de usarse. La moto--
bomba se arranca en el instante en que se va a usar--
el agua tratada para la etapa de producción y la po 
tencia del motor de la bomba debe ser de una manera -
tal que el agua llegue a los filtros de carbón a una-
presión no mayor de 60 psig/in. 

Formando parte del equipo de tratamiento de agua-
los filtros de arena y carbón activado. La función de 
los filtros de arena es esencialmente la eliminación-
de materia suspendida, que es arrastrada por el agua-
y por lo general son pequeños flóculos que se retienen 
en el lecho de arena. Los filtros de arena, son cilin-
dros de diversos diámetros, con tapas elípticas de --
acero al carbón, y pueden ser colocados en posición -
horizontal o vertical y en el interior estan coloca - 



das de abajo hacia arriba grava de diferentes tamaños 
correspondiendo el tamaño más grande a la capa infe - 
rior. En la parte superior de estas capas de grava --
se encuentra el arena muy fina. La grava consiste de-
piedraá duras de forma irregular o redonda que tienen 
un peso aproximado de 100 libras por pie cúbico y de-
ben estar libres de polvo y material extraño. 

Las capas de grava estan dispuestas de la siguien 
te maneras 

Capa 	Pasa a través de 	Altura 	Se retienen 
Número 	mallas de abertura en cm, 	en mallas de 

de 	 abertura de. 

1 38 mm 15 19 mm 
2 19 mm 10 13 mm 

3 13 mm 10 6.5 mm 

4 6.5 mm 10 3.2 mm 

5 3.2 mm 10 1.6 mm 

La capa de arena varía de 80 a 120 centímetros 
y el tamaño de esta tienen que estar comprendido en- 
tre 0.45 a 0.55 mm, 

El filtro trabajando recibe el agua por la parte-
superior y descarga por la parte inferior. En la par-
te superior tiene una placa deflectora y una placa de 
distribución y en su base tiene un sistema de descar-
ga lateral con el fin de que el agua de retrolavado - 
se distribuya uniformemente y además evita la canali-

zación de los léchós dé arena y grava. 

Filtros de carbón activado. Estos se usan para ab 
sorver el cloro residual y otros agentes químicos ga 
seosos que se encuentren disueltos en el agua. El car 
bón activado está colocado en un recipiente igual al- 
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de los filtros de arena, teniendo los mismos lechos 
de soporte de grava y arena fina para mantener el car 
bón activado en la parte superior del cilindro. Tie -
nen el mismo deflector y placa de distribución como 
los filtros de arena y el mismo sistema de descarga ry 
lateral, sin embargo los recipientes estan protegidos 
con una capa de resina, porque el carbón activado es-
corrosivo para el acero coman. La capacidad de cada 
filtro está dada en función de su área recta que ex-
pone a la dirección del flujo del agua.4.- 

Equipo de elaboración de jarabes.- El equipo usa 
do para elaborar jarabes constan de tanques de acero= 
inoxidable de diferentes capacidades los cuales estan 
provistos de agitadores de propela accionados con mo-
tores eléctricos. Dependiendo si los jarabes se pro--
ducen por el método en frío se usan los tanques ante-
riormente descritos, sí los jarabes se producen por - 
el método en caliente ( pasteurización ) los tanques-
están provistos de una chaqueta de acero al carbón --
usando como medio de calentamiento vapor de 5 a 6 - - 
kg/cm

2.
. 

Además dicha chaqueta sirve también para enfriar-
los jarabes sirviendo como medio de enfriamiento agua 
fría entre 4 y 5°C, que proviene de un sistema de re-
frigeración en el cual el agua recircula desde los 
serpentines de enfriamiento hacia los tanques y de --

ahí regresa a los serpentines de enfriamiento. 

.,Lavadoras de botellas.- El lavado de botellas tie 
ne como finalidad darle a las botellas un acabado lim 
pio y además esterilizarlas. En la actualidad las - - 



lavadoras de botellas estan diseñadas para darles a -
las botellas aspecto de limpieza y esterilización. 

El lavado de envases es un procedimiento compli-
cado que implica principios mecánicos, hidradlicos y-
flsico-quImicos que deben ser empleados con propiedad. 

Las lavadoras de botellas son fabricadas en dife 
rentes tipos y capacidades de acuerdo con el fabrican 
te y usuarios. Tres tipos de lavadoras se encuentran-
en uso en la actualidad que usan diversos principios-
para efectuar el lavado y esterilizado de envases y - 
son,llavadoras de tipo hidradlico, lavadoras de tipo-
remojador y lavadoras que usan una combinación de las 
anteriores que son del tipo hidro-remojados. 

Las soluciones para el lavado de botellas estan--
formadas principalmente por compuestos alcalinos y --
estos efectuan el lavado y esterilizado de botellas.-
El hidroxido de sodio es el principal ingrediente por 
su acción germicida efectiva, por esta razón el tiem-
po y temperatura requeridos para la esterilización de 
pende de la concentración de la sosa caustiCa. Otros-
alcális pueden algunas veces incrementar el poder --

germicida, sin embargo estos alcális son usados por - 
el mejoramiento que hacen con sus propiedades a la -
solución lavadora. 

Deareador.- Este aparato sirve para eliminar los-
gases incondensables que estan disueltos en el agua,-
y son construidos en todas sus partes por acero inoxi 

dable, los deareadores usados en esta industria fun 
ciona por medio de una bomba de vatio, generado por -

bombas de vacío de sello de aceite. 
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El funcionamiento de estos se basan en:la ley de-
Henry, y por esta razón al disminuir la presión se --
disminuye la solubilidad en los gases en agua. 

En los deareadores el agua es inyectada a través 
de rociadores y se derrama a traves del empaque del -
aparato y dicho empaque esta constituido por anillos - 
rasching de porcelana y el agua deareada se deposita 
en el fondo del aparato de donde se extrae por medio-
de bombeo. 

Enfriadores de agua- El enfriamiento de agua, --
en el proceso de elaboración de bebidas gaseosas es - 
dtil por la facil absorción del bioxido de carbono --
en el agua fría, como es bien sabido los gases son --
más solubles en agua mientras más baja sea su tempera 
tura de esta. Diferentes tipos de enfriadores de agua 
son usados en la industria de bebidas gaseosas. Sien-
do los más ampliamente usados los enfriadores de tipo 
cortina. 

En estos enfriadores el agua cae por la superfi 
cie de enfriamiento de estos, tanto la cortina como -
la caja son de acero inoxidable. La cortina esta he -
cha por dos placas onduladas unidas, formando en las-
ondulaciones tubos, por el interior de estos circula-
el liquido refrigerante. El agua proveniente del dea-
reador se alimenta a la temperatura ambiente y sale - 
a la temperatura de 34° F. 

Carbonatadores.- El agua carbonatada es una ab - 
sorción propiamente del bioxido de carbono en agua,- 



y la capacidad de absorción del gas en agua, depende-
de la temperatura y la presión a la que se efectue, -
hay otros factores que deben tomarse en cuenta para - 
el diseño de estos aparatos y son, que se efectue.una 
verdadera absorción en el carbonatador y la velocidad 
de llenado de botellas. 

Para que se efectue la absorción del bioxido de -
carbono en el agua, es necesario que haya una gran --
area de contacto entre el agua y el gas. Y esta es la 
función del carbonatador. 

En la actualidad hay funcionando una gran varíe -
dad de carbonatadores, pero no obstante la tendencia 
de los fabricantes es de hacer aparatos más efectivos 
y menos complicados, por su funcionamiento de estos 
podemos encontrar los que se denominan en esta indis-
tria, saturadores, carbonatadores y por último los --
carbonatadores-enfriadores. Siendo los más usados los 
del tipo earbonatador y los enfriadores-carbonatado-
res. 

Carbonatadores.- En estos aparatos el domo y el -
cuerpo del carbonatador estan llenos de gas carbónico 
y el agua entra por un sistema de pulverizadores, los 
cuales la dividen en pequeñas gotas de agua producien 
do una niebla que fluye hacia abajo atraves del ~-
lleno de gas. Cuando el agua llega al cuerpo del car-
bonatador, es mezclada por un agitador, la agitación-
producida es para asegurar una absorción máx±na del -
gas y saturación uniforme. Unos bailes colocados aba-
jo del agitador, mantienen al agua eprbonatada en un-

estado quieto. Entonces el agua carbonatada es desear 

gada hacia la llenadora por un tubo de descarga que -
se encuentra en la base del cuerpo del carbonatador. 



Todos estos carbonatadores son de acero inoxida - 
ble y estan completamente forrados con material ais.-

lante para protegerlos de la temperatura ambiente, --
que puede aumentar la temperatura del agua. 

Carbonatadores-enfriadores.- Este es un equipo --
que reune dos etapas del proceso de elaboración de --
bebidas gaseosas, que son la de enfriamiento y carbo-
natación y se diseñan con el fin de reducir espacio,-
en el área de embotellamiento. 

Existen en la actualidad dos tipos de enfriadores 
carbonatadores. El primer tipo usa dos pasos que son-
el enfriamiento y despues la carbonatación, se puede-
decir que es un enfriador y un carbonatador puestos--
en un solo espacio, pero el enfriamiento se hace en - 
tubos evaporadores capilares dobles, en este equipo 
el agua se alimenta a estos tubos a traves de una ---
placa de distribución por una motobomba, y el flujo -
de agua se controla con una válvula de diafragma. El-
agua se recolecta en un depósito de acero inoxidable-
forrado con aislante térmico y de aquí se alimenta ál 
carbonatador por medio de una bomba rotatoria positl-

va con rotor de acero inoxidable y la carbonatación--
se efectua en un aparato del tipo carbonatador. El --
agua carbonatada es transferida hacia la llenadora --
por medio de una bomba centrífuga del tipo sobre-pre-
sión, regulando el flujo por medio de unav- álv-ula de-
acuerdo con los requerimientos de la llenadara. 

El otro tipo de enfriador-carbonatador estan di-- 
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sellados para producir un producto uniformemente carbo 
natado, con un enfriamiento a 34° F de la mezcla agita 
jarabe, bajo una atmósfera controlada de gas carbóni-
co. La mezcla entra al tanque de carbonatación a tra-
vés de un dueto por la parte superior y es distrito i-
da por una placa perforada sobre las placas de enfría 
miento que son de acero inoxidable. Aquí el proceso-
de enfriamiento y carbonatación del producto se efec-
túan cuando la mezcla entra al canal de distribi ción-
y - de aquí a las placas de enfriamiento, fluyendo sua-
vemente el producto carbonatado hacia la base del apa 
rato, en donde se almacena. El nivel del tanque de 
almacenamiento es controlado por medidores de nivel--
colocados por fuera del tanque. 

Todo el equipo es de a cero inoxidable y está fo 
rrado con aislante término, teniendo además un acaba-
do sanitario exteriormente. Es importante hacer notar 
que el sistema de refrigeración es parte integral de-
la unidad. 

Llenadoras.- En este equipo es donde se efectua -
el llenado de los envases ya sea completando al volu-
men de llenado con agua carbonatada o con refresco 
terminado cuando se usa sistema de premezclado. Estos 
equipos de llenado estan diseñados para capacidades—
que van desde 240 botellas por minuto hasta 600 bote-
llas por minuto,se encuentran funcionando en la actua 
lidad dos tipos de llenadoras, las de alta-baja pre - 
sign y las llenadoras de baja presión. 

Llenadoras de alta-baja presión, por medio de es-
tas máquinas la velocidad de llenado es de 180 a 240-
bot:min. Estas máquinas tienen un tanque donde reciben 
el agua carbonatada del carbonatador y estan conectarj 
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das a la camara de gas del carbonatador, y esta co --
neccción permite asegurar una presión balanceada y un 
nivel apropiado en el tanque, por lo general estas --
llenadoras constan de 24, 36 y 48 valvulas de llenado. 

-PLlenadorasde baja_presión, por medio de estas má 
quinas la velocidad de llenado se incrementa de 450.-
600 Bot:min, estas máquinas también tienen un tanque-
de acumulación de agua carbonatada o de refresco ter-
minado y también se conectan a la cámara de gas del - 
carbonatador para tener una presión balanceada y el -
nivel apropiado en dicho tanque, el funcionamiento de 
las valculas es semejante a las de las máquinas de --
alta-baja presión y consta generalmente de 72 valvu -
las de llenado, en estas llenadoras el volémen de Ile 

nado y la presión es controlada gradualmente, pues va 
desde la presión del tanque hasta cero presión manomé 
trica. 

Ambos tipos de llenadoras sin excepción, todas --
las partes que estan en contacto con el agua carbona-
tada son de acero inoxidable y trabajan en sincroni—
zación con la jarabera y coronadora. 

Coronadora.- En este equipo las botellas ya lle - 
nas con producto son selladas, además estas unidades-
trabajan en sincronización con toda la linea de embo-
tellado, comúnmente con la lavadora, jarabera y lleaa 
dora. Este equipo forma parte del sistema jarábera-
llenadora y esta montado en la misma base de los equi 
pos anteriores. 
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Esta máquina tiene en su parte superior una tolva 

de alimentación de corcholatas las cuales caen en un—

disco selector y este disco gira y coloca las corcho—

latas en una gula flexible, misma que termina en la — 

cabeza de sellado de este equipo. 

Las corcholatas con las que son selladas las bote 

lías son tapas de metal de ductibilidad, temple y diá 

metro uniforme con una capa de corcho o de otro mate—

rial que sirve de protección a la bebida para que no—

entre en contacto directo con la tapa metálica. 

Equipo de potsmezclado.. I 
- 	_ —• 	- 

Máquina de jarabe o jarabera, esta es una máquina 

rotatoria que trabaja en sincronización con la máqui—
na llenadora y coronadora, esta consta de una serie — 
de valvulas que en su parte superior tienen una copa— 
o taza, cuya capacidad es igual al volumen deseado de 

jarabe por botella, a ese volumen se le denomina tiro 

de jarabe. La jarabera tiene un depósito en su parte—

superior que es alimentado casi siempre por gravedad, 
o por bombeo cuando los tanquese jarabe terminado--

estan por abajo del nivel de la máquina jarabera. El—
nivel del depósito de jarabe se controla. Estas máqui 

nas funcionan de la siguiente manera: cuando las bote 

lías llegan a la jarabera son impulsadas hacia arri—

ba colocandolas en las boquillas de las valvulas, 

abriendose las valvulas, fluyendo por gravedad del — 

tiro de jarabe al mismo tiempo que desplaza el aire 
hacia el exterior, en seguida vuelven las botellas --

a su posición normal y las valvulas vuelven a emerger 

en el depósito para su llenado, mientras que las bote 

has pasan hacia la llenadora. 



Estas máquinas por lo general constan de 6 a 24 
valvulas. 

Mezcladora, estas máquinas estan diseñadas para -
mezclar el jarabe y el agua carbonatada despues della 
ber sido selladas las botellas. Las mezcladoras reci-
ben las botellas procedentes de la coronadora por me-
dio de la cadena de transporte y con los brazos de la 
mezcladora estas son atrapadas y con movimientos de -
rotación y traslación inclinada se efectua la mezcla-
de agua carbonatada y jarabe, despues las botellas --
vuelven a su posición normal para seguir su recorrido 
hacia el almacen de productos terminados. 

Equipo de premezclado. 

Sincrometro, este es un aparato en el cual se- - 
lleva a cabo la operación que ejecutan la jarabera 
mezcladora en el sistema de potsmezclado. Estos apa-
ratos son de diseño diferente según su fabricante y-
por lo cornil/1 son de dos tipos. 

--E:ontrol de Calidad.'--- 

En las industrias de bebidas gaseosas, parapro—
ducir bebidas carbonatadas de calidad se requiere te-
ner un amplio conocimiento y aplicación estricta de -
principios básicos de la manufactura de estas mismas. 
El gusto y presentación, así como el aroma y el sabor 
son las características mediante las cuales el consu-
midor juzga la calidad de las bebidas gaseosas;sien-
do necesario por lo tanto mantener una alta calidad - 
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y uniformidad en las bebidas terminadas. 

Esta bien claro que en la industria de esta clase 
de bebidas sus productos finales han de ser en cuanto 
a composición y caracteristicas lo más constante gua-
sea posible, porque una alteración aunque sea solo mi 
nima de cualquier índole; puede justificar un motivo,-
a los consumidores de reclamaciones. Existe también -
el aspecto económico del asunto, que tendrá. que ser--
tomado en cuenta, pues en nuestro medio el agua toda-
vía es barata, pero el precio del azúcar, bioxido de-
carbono, extractos y ácidos orgánicos comestibles; es 
tan en relación directa con el precio de costo del — 
producto final. AsS es que en la elaboración de re --
frescos se tiene que cuidar que se sigan correctamen-
te las formulas y que se empleen en ellas las cantida 
des exactas de materias primas básicas, siendo tarea-
dél laboratorio de control de calidad la supervisión-
de todo lo anterior. 

Por otro lado, las instalaciones modernas tienen-
equipos altamente automatizados y por lo tanto también 
estan sujetas a defectos, y un rápido reconocimiento-
de las fallas; previenen de quejas posteriores y si--
luego hay reclamaciones con ayuda del laboratorio de-
control de calidad se puede saber si esta es o no jus 
tificada. 

En el control de calidad que se lleva a cabo en - 
la industria de bebidas gaseosas se distinguen cuatro 
aspectos generales que son: 

I.- Control visual. 
II.- Control organoléptico. 
III.- Control Físico-químico. 
IV.- Control Microbiológico. 
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I.- Control visual, aunque este tipo de control - 

es simple se hace regularmente en todas las fábricas-
de bebidas carbonatadas desde hace mucho tiempo, en -

este tipo de control se tiene que hacer atención a lo 
siguiente: 

a) Nivel en el producto embotellado. 
b) Grado de transparencia en el refresco claro, 
e) Color de los refrescos ya sea claro o turbio, 
d) Fijeza de la turbiedad, formación de anillos - 

en los refrescos terminados, que contienen pul 
pas y jugos. 

II.- Control organollptico, la indicación que da -
el control organolóptico del refresco, es como se can 
prende muy importante; pero es de índole subjetiva, 
por lo que al repetirse la prueba deja mucho que de - 
sear. La mejor solución que se le ha dado a este tipo 
de control es por formación de un grupo de personas -
tomando en cuenta en las pruebas que efectuan; la pre 
sentación del refresco, sabor y olor. 

Dandoles puntuaciones arbitrarias a cada una de -
las observaciones hechas, a estos grupos o miembros--
del control organoléptico se entrenan a tal grado que 
puedan apreciar posibles cambios en sabor y olor. 

III,- Control físico-químico, en el aspecto de --
este control se tiene que llevar a cabo diversas prue 
bas a las bebidas terminadas siendo las más importan-
tes las siguientes: 
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a) Determinación 
bono. 

b) Determinación 
e) Determinación 
d) Determinación 
e) Determinación 

de la cantidad 

de pH. 
del porcentaje 
del porcentaje 
del porcentaje 

de bioxido de car 

de a zlicar. 
de sales minerales 
total de ácido. 

IV.- Control Microbiológico, al efectuar este tipo 
de control en los refrescos se hace constar en dos par 
tes: 

a) Determinación de la calidad microbiológica. 
b) Determinación de la estabilidad bio lógica. 

La determinación de la calidad microbiológica co - 
rresponde en primer lugar al recuento de los agentes - 
deteriorantes potenciales principalmente los fermen—
tos, y en segundo lugar el recuento total de agentes - 
deteropramtes o sean los gérmenes viables. 

La determinación de la estabilidad biológica es --
una prueba que se tiene que efectuar en un gran numero 
representativo de -muestras de la producción, y se tie-
nen que hacer recuentos de los fermentos de las mues -
tras incubadas por lo menos en diez días para obtener-
resultados muy dignos de crédito, teniendo comomáxirno 
diez fermentos, hongos o bacterias lácticas viables; -
por mililitro y no deberán presentar despues en ningln 
aspecto cambios microbianos. 
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CAPITULO III 

DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO PARA SU DISEÑO 

Introducción. 

Todas las plantas de bebidas gaseosas que existen-
en la República Mexicana, usan equipos que san diseñw-
dos y comprados en países extranjeros altamente indus-
tralizados; por lo consiguiente que estas compras cau-
san una fuerte fuga de divisase  En mi opinión creo que 
el equipo que a continuación describiré se puede dise-
ñar y fabricar en nuestro país, incrementancb de esta-
manera la industrialización y ocupación que es muy ne-
cesaria. El equipo que he propuesto para ser disañado-
es parte del equipo total que se usa en la Industria -
de las Bebidas Gaseosas, y es el siguiente: 

l.Equipo de Tratamiento de Agua. 

a) Tanque de Tratamiento continuo de Agua. 
b) Filtros de Arena y de Carbón. 

2.Bleareador de Agua al Vaelo. 
3.Equipo de Enfriamiento de agua. 
a) Compresor del Refrigerante. 
b) Condensador del Refrigerante. 
e) Evaporador del Refrigerante. 

4. Carbonatador. 

Equipo de Tratamiento de Agua.- El equipo que será 
diseñado es para efectuar el tratamiento de agua es el 
del tipo que sirve para reducir la alcalinidad y dureza 



hasta los limites requieridos en esta industria. 

Las normas que rigen la calidad de estas aguas tra 
tadas son variables pues mientras algunos fabricantes—
se inclinan por una alcalinidad total menor de 5Oppm — 
(Ca CO ) , otros se inclinan por una alcalinidad total o--  
de i103ppm ( Ca, CO ) 9  por lo que si se ha estable ci 
do es que que el va1or de la alcalinidad a la Fenolf--
talelna y el valor de la alcalinidad al Anaranjado de—
Metilo sea correcto dentro de la formula siguiente: 

= 2P—M .¡;.- yel valor de A obtenido debe estar com—

prendido 2 y + 7 . 

El tratamiento de agua mediante el cual se hace re 
ducir la alcalidad se le conoce como el Método de --
Ablandamiento con Cal—Coagulante—Cloro en frío. Hay --
cuatro tipos de Ablandadores de agua para el proceso —
Cal—Coagulante—Cloro en frío que son: Tipo lodos sus —
pendidos, Tipo Convencional, Tipo Catalítico y por úl—
timo el Intermitente. Los tres primeros son para usar—
se en tratamiento continuo de agua y el último como su 
nombre lo indica, el flujo del agua no es continuo y —
el agua se trata por lotes.  separados. De los cuatro —
tipos mencionados es el de los Lodos Suspendidos el 
más usado en la Industria de las Bebidas Gaseosas; por 
su alta eficiencia, menor tiempo de retención y menor—
espacio de instalación. 

El equipo que he propuesto para ser diseñado es 
el del tipo derLodos Suspendidos, y su principio de —
funcionamiento se basa en la teoría de Sedimentación—
y el empuje que tienen los flu'Idos sobre las particu—
las. 
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En el equipo de tratamiento de agua del tipo de lo 
dos suspendidos se pueden distinguir perfectamente — 
tres zonas que son: 

1.— Zona de Mezcla y de Agitación. 
2.— Zona de Filtrado del Precipitado. 

3.- Zona de Agua Clarificada. 

En la zona de mezcla y de agitación es por donde — 
se alimenta el agua y los reactivos, y por medio de un 
agitador de baja velocidad se hace que la reacción se—
efectue formando el precipitado y lo arrastra hacia la 
zona de lodos suspendidos que es donde se filtra el --
agua pasando luego a la zona de agua clarificada. 

Estos equipos se diseñan bajo los siguientes prin—
cipios básicos: 

a) El agua tratada con los reactivos químicos como 
lo son la cal y el coagulante y al ser íntimamente ---
mezclados con una porción de los lodos anteriores, su—
fren la acción de esta fase solida con su:gran área de 
contacto, la cual acelera la velocidad de separación--
de las substancias que se van formando. 

b) Las miscelas coloidales y partículas recién 
canstituidas, se depositan sobre las mayores, haciendo 
las más compactas, estables y densas, y también de as-
pecto cristalino lo que asegura cada vez mejor su sepa 
ración fácil y rápida. 



e) Bajo tales condiciones la clarificación se efec 
tua por combinación de medios mecánicos y físico-quími 
cos, que obliga al agua a pasar por los lodos ya for - 
mados, parte de los cuales se encuentran en circula --
cien y parte formando un lecho poroso a través del - -
cual se filtra el agua obteniéndose un afluente de ba-
ja turbiedad, sin tener que esperar a su plena sedimen 
tación. 

Teoría de Sedimentación.- La sedimentación es el -
asentamiento de la materia suspendida en un líquido, - 
debido a la acción de la fuerza de gravedad. Un tanque 
de sedimentación se define como un tanque o estanque - 
en el cual, un liquido que contiene solidos sucepti --
bles a sedimentarse, los retiene el tiempo nacesario - 
de tal modo que al fluir el líquido a una velocidad --
suficientemente baja, permite la sedimentación de es -
tos solidos®  

Los sólidos que en un líquido estan en suspensión, 
se encuentran suspendidos debido a que: 

1) Su densidad es menor que la del fluído . 
2) La velocidad del fluído es tal que son 

arrastrados por el fluído 

Los procesos que rigen la sedimentación son extre-
madamente complejos, por lo que no se conocen exacta -

mente todos los factores que intervienen en ella. 

En las separaciones de solidos que dependen de la 
diferencia de densidades, y que también dependen de la 
resistencia friccional del medio líquido y la acción - 
gravitacional, es necesario discutir la naturaleza y -
leyes que gobiernan a las fuerzas que tienden a oponer 
se al movimiento de un cuerpo sólido a través de un --
flúido. 
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Cuando una partícula solida se mueve a través de —
un fluído tan lentamente, que más tarde ese movimiento 
se hace en forma suave, las corrientes que se forman — 
alrededor de ella sin llegar a ser turbulentas, esta —
sujeta a una fuerza retadatoria proporcional a la velo 
cidad relativa V, entre el cuerpo y el fluído , y tam—
bién a la viscosidad absoluta U, del fluído y para una 
esfera de diámetro D, esta fuerza es dada por la ley —
de Stokes. 

( 1 ) 	R = .3194..V D 
Como el tamaño de la partícula y su velocidad se —

incrementan, se forman remolinos o turbulencias en los 
lados y atras de ella; entonces la resistencia debida—
a las fuerzas de inercia llega a ser tan grande en com 
paración con el empuje viscoso y la relación esta dada 
por la ley de Newton. 

( 2 ) 	R K Al? V
2
/ 2 

Donde A es el área proyectada o sea el área fron — 
tal de la partícula, o es la densidad del fluído y K —
es un factor adimensional que debe ser determinado ex—
perimentalmente; para partículas que tienen diámetros—
intermedios entre pequeños y largos, ni la ley de Sto—
kes; ni la ley de Newton se cumplen. Esta situación es 
manejada de una manera análoga que se usa en flujo de—
fluidos en duetos y tubos, por definición del factor — 
de fricción y rearreglando la ecuación de Fanning. 

( 3 ) 	f . 2R / A e V2 

Comparando las ecuaciones (1), (2) y (3); es visto 
que en la zona de resistencia de turbulencia f se igua 
la a K, y para flujo laminar f es igual a 24/Re o sea-
24p/ D V e  ; donde Re es el número de Reynolds. 
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Ahora considerando a uña Particúla sólida en. un Medio-

fluido, si en cualquier instante la fuerza que tiende a 

mover lá par titula excede la resistencia friecional,la par 
te sin balancear de esta fuerza será la aceleración de 

la partícula ( Esta fuerza desbalanceada o resultante-
es igual al producto de la masa por aceleración) y es-
ta aceleración termina hasta que la partícula experi - 
menta una velocidad uniforme debido a que la fuerza --

fricciona' balancea a la fuerza impulsora, si por otro 

lado la fuerza fricciona' es más grande que la fuerza-

impulsora se le imprimirá una aceleración negativa. 

En cualquier caso, por lo tanto, a cualquier partí 

cula de tamaño y peso dado, que caé libremente a tra 

vés de un fluido rápidamente se le supone una veloci--

dad de asentamiento constante cuya magnitud es de gran 
importancia y esta puede ser fácilmente determinada, -
por las ecuaciones de fricción y otras fuerzas que ac-
tuan sobre el cuerpo, entonces estas deben ser balan—
ceadas para dar un movimiento uniforme. La fuerza de -
gravedad es la fuerza impulsora que actua sobre el - - 

cuerpo que cae libremente, usando la anotación previa, 
se tiene para una partícula esférica: 

( 4 ) F 11 D3 es  g/6 donde co es la densidad -- 
g 	 ,s 

del sólido. 

En cualquier medio fluido siempre el sólido es em-

pujado hacia arriba por una fuerza igual al peso des - 

plazado por el fluido: 

(.5 ) Fb  = 	D3  e, V6 donde p es la densidad 

del fluido 
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Ahora podemos saber el valor de la fuerza resultan 
te: 

( 6 ) Fr  = F — Fb  =-03  (es- el  ) g / 6 

se tiene que: 
fera es II D /4 e igualando Fr a R en la ecuación (3) 

Además slbiendo que el área proyectada por una es— 

( 7 ) f= 	
4 g D ( pk7jpe)  

3e, V2— 

La ecuación anterior (7) puede ser graficada f vs 
Re, y para calcular D se puede regraficar en la forma 
siguiente f/Re como ordenada y como abcisa nuevamente 
Re; y por último para conocer Velocidades de asenta 
miento de partículas de Diámetro conocido se usa como 
ordenada f(Re)

2 
y como abcisa también el número de 

Reynolds. Entonces las ordenadas antes mencionadas --
son de la siguiente manera: 

Para calcular D conociendo la velocidad de asenta 
miento. 

( 8 ) 	f/Re = 	
2 

3  el 
Para calcular V conociendo el diámetro de la par— 

4 giu (e - P ) 
(Ref. 21) 

3 

tícula. 

( 9 ) 	f(Re)2= 

4g 	(E5 el) 
(ref. 21) 

3614.z  
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Las ecuaciones y gráficas anteriores son. las que 

usaré para determinar las dimensiones del equipo para, 
el tratamiento continuo del agua. 

Después de que el ag ua ha sido previamente trata—
da se hace pasar a esta por los filtros de arena y car 
bón para que reuna las características deseadas. 

Principios generales de filtración.— La filtración 
es la operación de separar el material sólido suspendi 
do de un liquido; forzando a este último a través de 
los huecos de una masa sólida—porosa, llamada med5-0 --
filtrante. Las variables importantes que deben ser con 
sideradas en la filtración son por lo general; el mate 
rial que forma el medio separador y el método usado --
para forzar el líquido a través del medios  es obvio --
que este último esta en parte determinado por la resis 
tencia ofrecida al flujo por el medio filtrante. 

Examinando el proceso de filtración, parece mejor—
considerar los diferentes tipos de filtración, desde — 
el punto de vista del material que la hace en vez de —
la fuerza que es usada para lograrla; así un medio fil 
trante puede funcionar en cualquiera de las maneras si 
guientes: 

a) El diámetro de los canales a través de los que 
se va filtrar pueden ser más pequeños que el diámetro—
de las partículas que van a ser retenidas, y de esta — 
manera solo el liquido puede pasar a través de ellas. 

b) Los canales pueden tener un diámetro mayor que 
las partículas sólidas, pero pueden ser de tal natura—
leza, que los sólidos se adhieran a sus paredes y solo 
el líquido pueda pasar a través de ellos. 
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e) Los canales pueden tener principalmente un diá-
metro mayor que las partículas sólidas, pero se llena-
rán con sólidos hasta que el grado de abertura sea de-
menor diámetro que las partículas sólidas y así de es-
ta manera solamente el líquido podrá pasar a través de 
estos. 

Filtración a través de lechos de arena. En este --
tipo de filtración el medio filtrante es un lecho de -
arena, siendo este de un espesor variable y la acción-
de la arena es de remover arcilla finaffiente dividida - 
y materia coloidal de diámetros más pequeños que los -
huecos formados por los granos de arena, dichas partí-
culas sólidas están en contacto con la superficie de -
los granos de arena y se adhieren a ellos. Este proce-
so es facilitado por el flujo alrededor de los granos-
y por la fuerza centrífuga que arroja  a las partícu 

las contra la superficie; además las partículas que es 
tan adentro de los huecos estan también en Intimo con-
tacto y se aglomeran especialmente cuando hay una fuer 
za de comprensión que ayuda a la adhesión y establece-
una acción filtrante a través del material acumulado. 

Cuando los huecos se van llenando, la velocidad — 
del fluido va aumentando y algo del material es depo - 
sitado y desalojado hacia abajo, al interior de la ca-.  

pa  de arena. 

Como ya es conocido que para los filtros de arena-
y carbón los factores que se toman en cuenta para su - 
caleIllo y diseño son el área recta seccional y la caí-
da de presión provocada par lá resistencia al flujo del 
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agua por las diversas capas de grava y arena; el cálcu 
lo de la caída de presión en filtros de lecho de arena 
es importante para especificar y calcular la bomba que 
hace circular el agua a travIS de ellos. 

La teoría de filtración sobre lechos de arena se 
basa en la ecuación de Poiseuille para el flujo de —
fluidos en tubos capilares la cual es la siguiente: 

(10) h. 321 L
p  V

2  / g D2  

En donde h es la caída de presión en términos de 
la columna de agua, L es la longitud del tubo capi 
ir, V es la velocidadPdel fluido, g es la constante 
aceleración y: D el diámetro del tubo capilar. 

Haciendole modificaciones a la ecuacion (10 ) so-- 
e las siguientes suposiciones: de que el flujo de -- 
ua a través de un lecho de arena es análogo a un sis 
na de tubos o duetos de longitud desigual, conecta 
a dos depósitos; y también considerando a los po 
formados por los granos de arena iguales en su —
a recta seccional razonablemente. 

Experimentalmente tomando en consideración las — —
aciones de flujo de fluidos en tubos capilares y --
suposiciones anteriormente enunciadas se ha Ilega—
1 la siguiente relación para poder calcular la cal—
le presión en filtros de lechos de arena, en los --

cuales se suponen limpios y de tamaño uniforme en cuan 
to a la forma y espesor de los lechos de arena: 

( 11 ) 
h ~  KTFVS 
d 	Ds

2  

2 
(ref.19) 
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h= Pérdidas por presión, de agua pasando a través 
de un lecho de arena, en terminas de la altura 
de una columna de agua. 

K. A una constante de filtración, que de acuerdo - 
con el comite de Diseño de Plantas de Tratamien 
to de agua, del A.S.C.E. es igual a 5/g en cual 
quier sistema de unidades. ( g es la constante- 
o factor de conversión de la fuerza de gravedad. 

A viscosidad entre Densidad 6 Factor Viscosidad 
-Dlenáidad y ambas varían con la temperatura. 

F. ( 1 - P )2  / Pr = A Factor de Porosidad; don-
de P

r 
es la relación de porosidad y;su valor es 

de 0.43 generalmente. 
V= A la velocidad de aproximación sobre el área-,-

recta del lecho filtrante, del agua. 
A Factor de forma. ( Para nuestro caso es igual 
a 6.47 ). 

D8= A la raíz cuadrada del producto
11 

por D
2 

don-

de D
1 

y D
2 
son los diámetros de las mallas ad-

yacentes. 
d. A la altura del lecho filtrante. 

Las literales enumeradas anteriormente son dimen - 
sionalmente correctas y por lo tanto puede usarse cual 
quier sistema de unidades. 

Continuando con el tratamiento de agua que he esta 
do enunciando, después de que el agua ha pasado por — 
los filtros de arena y carbón se le introduce al equi 
po del proceso que va a eliminar el aire disuelto; o - 
o sea en el deareador. El efecto de eliminar el aire - 
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disuelto en el agua que se usa para la elaboración de-
bebidas gaseosas es de aumentar la absorción del bioxi 
do de carbono en el agua, además de que este aire di -
suelto puede perjudicar el producto terminado en cuan-
to al sabor y apariencia, de los componentes del aire-
el que causa estos efectos es el Oxígeno y de ahí ne - 
cesidad de eliminar el aire que contiene el agua en --
los procesos de elaboración de bebidas gasepsas. 

En general, los gases disueltos en agua obedecen -
la ley de Henry y permanecen en solución en cantida --
des especificadas, cuando los gases y liquidos estan -
en contacto bajo una presión y temperatura definida. -
Así la concentración de la fase gaseosa será directa -
mente proporcional a la concentración de la fase 11 --
quida. 

Tres métodos de eliminación de Oxigeno disuelto --
han sido estudiados y propuestos los cuales también --
se han aplicado de acuerdo con las circunstancias del-
agua que lo contiene y son: 

1) Eliminación de Oxigeno con reactivos químicos,-
generalmente se usa Hidrazina o Sulfito de Sodio. 

2) Eliminación de Oxígeno con gases a contracorri-
ente, teniendo en este caso que hervir el agua hasta -
su punto de ebullición. 

3) Eliminación de Oxigeno por deareacción mecánica. 

En la industria de bebidas gaseosas es común la --
deareacción mecánica. La selección y diseño de un dea-
reador al vacío depende sobre el gas residual especifi 
cado y requerido a ser mantenido en el agua finalmente 

deareada, de las caracteristicas físicas de los siste-
mas de recolección y, distribución . Estudios sobre -- 
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estos deareadores indican que no requieren calor ni --

reactivos que no son comunmente fabricados, por lo tan 

to su diseño requiere de conocimientos de curvas de --

equilibrio y flujo de gases en sistemas de vaelo. 

Un deareador al vacío consiste en un tanque de ace 
ro en el que colocan una serie de tablas de madera - 
desflemada o empaques de anillos Rasching. 

Estos deareadores se diseñan de tal manera que pue 
da obtenerse un buen vacío por el efluente gaseoso. 

El flujo en estos equipos son esencialmente de 40-
a 50 galones por minuto por pie cuadrado de área trans 

versal. 

Consideraciones de diseño para calcular un Dearea-

dor al Vacío. Es necesario suponer que los gases di—

sueltos en el agua pueden experimentar un equilibrio - 

con su estado de vapor que encuentra en el recipiente, 

esto no es suficientemente real; pero la aproximación 
al equilibrio es sujeta a restar cualquier error o re-
sultado despreciable; tanbien debera suponer que no --® 

hay una calda de temperatura a través de todo el dea 

reador, pero la evaporación del agua en la unidad cau-

sara un enfriamiento ligero, pero la calda de tempera-

tura es tan ligera que no tiene algún efecto marcado - 

sobre los caletllos de equilibrio. 

Además las siguientes consideraciones importantes-

deberán tomarse muy en cuenta, pues ya han sido esta - 

blecidas en los primeros estudios de estos equipes; 
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1) El flujo del fluido deberá ser bajo para preve-

nir la inundación del empaque. 

2) La altura del lecho de empaque deberá ser lo su 
ficiente para permitir un acercamiento lo más próximo-•
a las condiciones de equilibrio en la unidad. 

3) El empaque deberá ser distribuido de una manera 
tal que minimice la canalización. 

4) Las lineas de eliminación de gases y vapores de 
beran ser del tamaño apropiado para prevenir una caída 
de presión excesiva. 

Las gráficas siguientes son las que se tan arán en 
cuenta para poder calcular el deareador. 

Flujo de gases en sistemas de vacío.- En un siste-
ma de vacío la trayectoria libre media de las molécu -
las del gas son inicialmente muy pequeñas resultando - 
ser fracciones de los diámetros o dimensiones de los - 
duetos por donde fluyen los gases o vapores y el flu - 
jo esta limitado unicamente por la viscosidad, cuando-
se obtienen presiones muy bajas la trayectoria libre -
media de las moléculas, pueden ser tan grandes que las 
dimensiones y diámetros de los duetos o tubos son pe 
quenas comparandola con la trayectoria libre media y - 
entonces el flujo del gas no depende de la viscosidad,-
sino que el flujo es a nivel molócular , en regiones -
donde la trayectoria libre media es igual a las dimen-
ciones de los duetos; aqui el flujo ni es molécular, -
ni es viscoso. Generalmente en casi todos los procesos 
industriales en qué se usa vacío la presión varia des 
de un milimetro de una columna de Mercurio hasta pre 
siones inferiores a la atmosférica del ambiente, y que 
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en terminos de flujo de gases en sistemas de vacío se - 

le conoce como región de alta presión; y en estas condi 

ciones el flujo de gases es normalmente viscoso. Las - 

siguientes ecuaciones son las que se usan en sistemas -

de vacío con flujo de gases dentro de la región donde -

predomina el flujo viscoso: 

Los aparatos que mantienen o hacen vacío pueden --

ser bombas mecánicas, bombas-ión, eyectores de chorro 

de vapor, etc; tienen una velocidad de bombeo S , que 

se define como la razón del volúmen de gas por unidad 

de tiempo, el cual es eliminado del sistema a la pre-

sión de entrada a la bomba. El flujo o gasto hacia la 

bomba es definido como el producto de la Velocidad de 

bombeo hacia la bomba por la presión de entrada a la --

bomba. 

( 12 ) Q=P S 	P dV Torlft
3
/min de ecuación 

in P 	in 
' 	dt 

se deducen las siguientes: 

( 13 ) Q = P dV = RT dW y (14) dW = M Q 
dt M dt 	 dt RT 

la ecuación (14) es para conocer el flujo en masa. 

El gas que entra a la bomba de vacío, va fluyendo-

desde el recipiente donde se mantiene el vacío pasando 

por una serie de duetos, que presentan cierta resisten 

cia al flujo tanto que entre dos puntos cualquiera a - 

la trayectoria del flujo una presión diferencial exis-

te , en hecho, solo un flujo neto ocurrirá si una pre- 
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si6n diferencial existe, y por analogía con un circuito 
eléctrico, la conductancia entre dos puntos a lo largo-
de la linea se define como sigue: que la cantidad de --

gas fluye a través de un sistema de vacio, es el produc 
to de la conductancia y la presión diferencial. 

C 
W
1  

(15)Q=-P2 , en donde P
1 
 y P

2 
 son las pre 

siones en los puntos en cuestión. Ahora haciendo uso de 
las ecuaciones (12) y (15) se pueden deducir las si-

guientes ecuaciones: 

( 16) 	1 	1 	1 en donde S
1 
 y S

2 
 son - 

S - S 
1 	2 

las velocidades de bombeo en dos puntos diferentes y C-

la conductancia. Así que conociendo la velocidad de bom 

beo en punto del sistema se puede calcular la velocidad 
de bombeo en otro punto cualquiera del sistema; cono,_ 

ciendo la conductancia en ese punto, en particular, pa-
ra la combinación de una bomba de Vacío y una tubería - 

de conductancia C, la velocidad de bombeo combinada es- 

por analogía con la ecuación (16): 	 S C 
p 

( 17 ) 	1 	= 1 	1 	ó (18) S 	
S -i--'C 

S 	
p 

en donde S es la Velocidad de Bombeo en el punto de en 

trada a laPBomba de Vacío; ahora también usando las ecu 
aciones (15), (16) se puede deducir las ecuaciones para 

diferentes conductancias combinadas ya sea en serie o -

en paralelo. 
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(21) C-9.46x10--2 
	

ft
3
/min. (ref.22) 

av. 
ft( 

para aire a 20
o
C 	

L 
 

(22) C. 517 

La caída de presión, se puede deducir de las ecuaciones- 

ft
3/min. ( ref.22) 

D4 
P 
av 
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(19) 1/C = 1/C1 
 + 1/C2+ lic

3 
-....1/C en serie 

(20) C= Cl  +C
2 
 + C

3 	
en paralelo. 

En la región de alta presión en sistemas de vacío, 
usando las ecuaciones de flujo viscoso, se deducen las-
siguientes ecuaciones para conocer el valor de la conduc 
Lancia. 

Dando los valores siguientes: D en pulgadas, L la --
longitud del tubo en pies, la viscosidad en póises y la-
presión en torr. 

anteriores y puede servir de guía para la selección del 

diámetro apropiado para eliminar aire con una bomba mecí 

nica. 
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Entonces para aire a 200C se tiene la siguiente ecuación: ( ref. 22 ) 

3 
(23) 	PI - P2 9-75 D4 ra,„  

Pero para poder una alta eficiencia en la capacidad de la bomba de vacío 

se addptado por regla general que la caída de presión no debe exceder la 

siguiente relación:. ( Ref. 22) 

(24)P   - 0.9 a 1 entonces para poder selec-2/Pav P11-132 
cionar el diámetro apropiado, dando valores aproximados se tiene la ecua 

ción, tomando en consideración que la relación de la ecuación (24) da -- 

aproximadamente uno: 
L 

(25) 	Caída de presión = 1.9x10-32 41 en donde 5 se da 

en ft/Mm.1;1,  se da en ft y D en pulsadas. 

Finalmente para flujo de gases en sistemas de vacío a regimén turbulento 

se han deducidos las siguientes ecuaciones, parlaje20°C y suponiendo aue 

el flujo turbulento comienza en un ndmero de Reynolde de 2000: 

(26) 	Presidn. de transición = 5.57x10 2/ D en donde P se tiene en 

torr, D se da en cm; la ecuación anterior ha sido obtenida experimental 

mente. 

Para conocer el Casto crítico se tiene La siguiente ecuación: (./.ek.22) 

(27) qc  = 181 D torr-ltiaes.  D se da en cm. 

Para conocer la conductancia en un dueto a reginón turbulento se ha dado 

la siguienteceuacfon:,(ref.22) 

(28) C _ 12.12 D3  

 

L (14.74 Pay  D + 1 + Pay  D 252.1) 

1 4  371.7 Pay  D 

La ecuación (28) tiene validez dentro del rango de 10Pt  a G.1 Pt  calculan 

do Pt  con la ecuación (25), ahora para poder conocer si el flujo es tur-

bulento se deduce a partir de la definición del ::dmero de Reyneids. 

ahora hablaremos de la teoría de Refrigeración; pues la refrigeración en 

una planta embotelladora es comen para diferentes procesos tales cono el 
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enfriamiento de jarabes que son pasteurizados, y en el -

caso que nos ocupar-a; el enfriamiento del agua para el-

proceso de embotellamiento. Como ya se mencionó anterior 

mente el objeto de enfriar el agua o producto de las - -

plantas de bebidas gaseosas es de facilitar la absorción 

del bioxido de carbono en dichas bebidas. Pues es bién -

conocido que una buena temperatura uniforme del agua y - 

que junto con la presión adecuada mantenida en el carbo-

natadores fundamental para obtener una buena carbonata - 

ción. 

Las plantas embotelladoras requieren de una agua en-
friada a una temperatura de 33 a 40°F, la capacidad para 
el diseño del enfriador de agua esta basada en la capadi 

dad de las máquinas llenadoras. Para el diseño de los 

equipos de enfriamiento para las industrias de bebidas -

gaseosas deben de tomarse en cuenta los periodos de má—

xima producción y que los equipos sean faciles de inspec 

cionar, esterilizar,-  y limpiar . 

La refrigeración como se considera, es el método pa-

ra producir frío o de bajar temperaturas particularmente 

de la temperatura ambiente atmosférica por medio de re - 

grigerantes. Ahora un refrigerante es en el sentido am - 

plio de la palabra como un material usado para absorver-

calor, y en un sentido corto, solo se puede referir a --

los materiales usados en la refrigeración mecánica. La -

refrigeración mecánica incluye los procesos en los cua 

les el refrigerante es recuperado y recirculado, ahora -

bien la refrigeración mecánica usa para recircular el --
refrigerante, un compresor; el cual puede tener un meca- 
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nismo de desplazamiento positivo ( compresor rotatorio 

o reciprocante) o un impulsor (compresor centrifugo). -
El ciclo termodinámico es el mismo en ambos casos. La --

refrigeración se basa en un ciclo termodinámico reversi-

ble que sirve para enviar calor de una temperatura baja-

a otra temperatura más alta, siendo el ciclo de Carnot -
que idealmente efectáa el fenómeno anteriormente descri-

to. 

La unidad de refrigeración es definida como el núme-
ro de BTU requeridas para congelar una tonelada de agua-

a 32° F hacia hielo a 32°F. 
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VALVULA ,L 
	 CO.A.,1SADOR 

EXPA
E
SION'. 
	

EVAPORADOR 
	 -,--coSpEsoR 

1 
If 

En el diarana siL.nliente representa el ciclo reversible del vapor 

te. sobre el plano T-S con los nunteros 

rrernondientes a la figura anterior. El 

c=oresor puede ser contri fugo o reciero- 

cante, el proceso de compresión es real :77. 	 

rente cercano a un proceso adidbatico 

dende S I  í S2; e idealmente isoentrópico- 

1-2 donde Si  . S2  en la fisura anterior. 	 

A la descarga del compresor la temeeratu-' 

ra de. saturación corres-Donde a la presió 

P 2  y dicha temperatura debera estar arri- 

bade la te=eratura del receptor de calor 	 

utilisado,en orden  de que la sustancia pueda reinyecter calor al receptor 

de calor natural. El opudesador el_ILina el supercalentamiento, (desde el 

estado 2), el calor latente de eva7cración y zeneralmente enfría al lí—

quido en un oubenfriamiento pequeño de f a 3 cono se uuestra en el dia-

F:rama. La válvula de expansión es usada para regular el flujo del refri-

gerante y. también efectua el proceso de ensansión 3-4, con valores de en 

talpia h3  = 111,  resultando una mezcla e uemeda en el punto 4, de la fign 

ra, en todos los sistemas de refrigeración por este método el refrigeran-

te recibe calor Q.1,  a lo largo del Proceso 4-1, y este calor es proeiamen 

te la refrigeración. 

Para obtener e2 trabajo del conpresor, aplicamos la ecuaci5n de/ balance 

de energía y encontramos que: 
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El calor de fusión del hielo es cercanamente a 144 BTU/lb. por lo - 

tanto para congelar 2,000 lbs, se deberan sustraer 288,000 BTU y esta u-

nidad es la definición de una tonelada Standard de refrigeración. 

Para especificalacapacidadee, al ejecutar una operación de refrigeración 

se define la Tonelada Comercial Standard de refrigeración que se define-

como 238,000 BTU absorbidos uniformemente en 24 hrs; y entonces se tiene 

que: 	(29) 	288,000/24 BUS/hr . 12,000 ETU/hr y entonces tenemos 

12,000/60 = 200 BTU/min. 	 (ref.23) 

El método para expresar la eficiencia real de un sistema de compresión 

es dar las caballos de fuerza por tonelada comercial de refriaeradión. 

Este :Amero no es adimensional y se obtiene por las pruebas reales de 

la máquina. Una relaci6entre cabales de fuerza y el coeficiente de dise 

ao en facilmente obtenible de la definición de Coeficiente de Diseño. 

Si suponemos que, la refrigeració va a ser de N toneladas igual a --- 
/ 

200 N BTU/min, loseaballosde fuerza requeridos para estas N toneladas- 

de refrigerción será representada por HP; entocea el trabajo correspon-

diente será 42.4 E.P BTU/min así el Coeficiente de diseño para la refrige 

v 	Refrigeración 	200 N ración seri 	(30) 	 (ref.23) 
O 	Trabajo. -  42.2 HP 

(31) 	hT 	200 	4.72  
N - 	42.4 - 	 (ref.23) 

En los sistemas de refrigeración se pueden distinguir tos métodos, el 

de refrigeración por compresión y el método de refrigerción por absorción... 

El sistema de refrigeración por compresión de vapor es el método más-

común de refrigeración. Y se le denomina así porque la substancia de --

trabajo es un vapor que se acarrea de un nivel de baja temperatura a un 

nivel de alta temperatura, por compresión. Los artificios necesariosson 

representados en la siguiente figura, en un caso ideal, todo el flujo es 

sin fricción por supuesto, excepto atravez de la valvula de expansión, — 

o:ndensador y cuarto frío; todos los procesos son adiabáticos. 
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(32) = h2,- h

1 
	BTU/lb 
	 (ret.23)1  

En el evaporador que es el lugar donde el refrigerante recibe calor y 

conociendo que h3= h4  tenemos la siguiente relación: (ref.23) 

(33) 11A = h1  - 	= hi 	h3  BTU/lb 

Donde QA  es la refrigerción del ciclo ideal, por lo general h3=114; --

además de que h3  es directamente encontrado en las tablas de vapor a la, 

temperatura correspondiente T3. 

En el condensador que es un típico cambiador de calor, y en el ciclo-

ideal se encuentra que el calor disipado por el refrigerante es:(rsf.23) 

(34) Q2 = h2 - h3 BTU/lb 

Ahora el coeficiente de disefio para la refrigeración es dado por la - 

siguiente ecuación: (ref.23)  

(35)  
REFRIGERACTON  h1 - h3 

TRABAJO 	- h2 - hl - 	

- h
4  lí _ 	2 - h1  

Para una capacidad particular de refrigeración, el tamado del compre- 

sor reaprocante depende delndmero de libras que deberan ser recirculadas 

por unidad de tiempo; para obtener el efecto deseado de refrigeraci6n y- 

y también del volumén específico del refrigerente a la presida de entra- 

da al compresor. Ahora suponiendo que la nlanta va a tener una capacidad 

de N toneladas de refrigeración, la refrigeración entonces será de 200 ti BTU/min, 

si la refrigeración por libra de refrigerante será de acuerdo con la fig. 

de T-S, por lo tanto la masa de refrigerante recirculado es: ("fea) 

(36) w  = (BTU/mins BTU/lb) 	
20 0  
h
1
- h 

La condición del refrigerante en 1, del diagrama T-S; es conocida o su 

puesta tanto que el volumén especifico v, puede ser determinado de las 

tablas de refrigerantes., 

Evidentemente (w /b/min)(v,  ft3/lb) es el volumán de desplazazdento /le 

cesitado Vu  ft
:3  fm¡n; para una eficiencia del 100já volumétrica. 

Si su:lonemos que la eficiencia volumétrica es ny tenemos que: (ref.23) 
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w v .(200 N  ) 
V - h -h n 	1 4 y 	y 

La capacidad standard de una máquina de refrigeración 
la cual se aplica solamente a sistemas de absorción y com 

presión usando un vapor condensable, es el número de to—
neladas de refrigeración a diseñarse midiendose bajo cier 
tas condiciones prescritas y estas condiciones son: 

1) Nada que no sea liquido entrará a la válvula de -
expansión y nada que no sea vapor, entrará a la máquina 

de compresión del sistema de refrigeración. 

2) Habrá 9° F ( 5°C ) de subenfriamiento del liquido 
que entra a la válvula de expansión y 9°F (5°C) de super 

calentamiento del vapor que entra a la máquina de compre 

sión. Los puntos donde se determinan el subenfriamiento-
o supercalentamiento estarán a 10 ft del condensador y -

de la máquina de compresión. 

3) La presión de entrada al compresor es la corres -
pondiente a la temperatura de saturación de 5°F (-l5°C) 

4) La presión de deScarga del compresor es la corre1, 
pondiente a la temperatura de saturación de 86°F (30°C). 

La desviaciones del ciclo ideal al ciclo real de re-
frigeración son las siguientes; 

Las suposiciones fundamentales que sostienen al ci-

clo ideal son que no ocurren otros cambios de presión --

más que en el compresor y la válvula de expansión y que-
no hay perdidas o: ganancias de calor excepto que durante 

el paso del refrigerante a través del condensador o eva-
porados. 

(37) 
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Otra suposición es que la etapa de compresión, se --

lleva el proceso ísoentropiCamente entonces se efectua 

sin transferencia de energía al, o del refrigerante, exc2 

to el calor equivalente al trabajo del eje. 

En cualquier ciclo real hay por supuesto perdida por 

fricción en las tuberias y en las piezas individuales del 
equipo las cuales son responsables de una caída de pre - 

sión progresivamente del refrigerante desde el punto de-
descarga del compresor a través del sistema a la entrada 

del punto de succión del compresor; luego las conexiones 

se pasan inevitablemente por lugares, los cuales estan -

a mayor o menor temperatura y las cuales son por lo tan-

to responsables de una transferencia de calor hacia o --

del refrigerante. El comportamiento real del ciclo de re 

frigeración es por lo tanto muy diferente del ciclo de -

refrigeración ideal. 

Para llevar a cabo el diseño del enfriador de agua,-

se tiene que calcular propiamente lo que seria el evapo-

rador en el ciclo de refrigeración, adjunto a esto se --

tiene que calcular el condensador, compresor y la válvu 

la de expansi3n apropiada. Por lo tanto el condensador -

y evaporador son problemas que tienen que resolverse por 

medio de las ecuaciones que rigen la transferencia de ca 

lor. 

Como ya es conocido, los mecanismos por los cuales -
puede trasmitirse el calor son tres; conducción,convec - 
ci6n y radiación. Para el caso nuestro unicamente nos 
interesan los dos primeros. 
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Conducción.- Cuando un gradiente de temperatura exis 

te en una sustancia continua, el calor solo puede trasmi 

tirse por cualquier movimiento molecular de la materia,-

y su mecanismo esta controlado por el momentum de las --
meléculas individuales transportando el calor a lo largo 
del gradiente de temperatura; al fenómeno descrito ante-

riormente se le conoce como trasmisión de calor por con-

ducción. 

Convención.- Si una corriente o particula macroscó -
pica de fluido cruza una superficie determinada, tal co-
mo el limite de un volumen controlado, porta en si una 
cantidad determinada de entalpia. A tal flujo de ental - 
pia se le denomina flujo de calor convectivo, o simple -
mente convección. Entonces la convección es un fenómeno-
macroschico y puede ocurrir solamente cuando actuan - -
fuerzas sobre la corriente o particula fluida mantenien-
do su movimiento contra las fuerzas de fricción. Y es --
un hecho que la trasmisión de calor por convección este-
asociada a la mecánica de fluidos. 

Por lo general suelen considerarse dos tipos de con 
vección, si las corrientes se mueven solo por la diferen 
cia de densidades, y esta diferencia de densidades es .-

causada por un gradiente de temperatura en la masa del -

fluido; a esta acción se le denomina convección natural. 

Si las corrientes en cuestión son puestas en movimiento 
por la acción de un medio mecánico, el flujo es indepen-

diente del gradiente de densidades, entonces a esta for-
ma de trasmitir el calor se le denomina convección forza 

da. Aunque en algunas ocasiones las dos clases de convec 
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ción puede desarrollarse en el mismo medio y pueden --
ser simultáneas. 

En la trasmisión de calor por conducción la rela 
ción básica del flujo de calor esta regida por la ley--
de Fourier que establece que: la proporciónalidad que --
existe entre la variación de flujo de calor a través de-
una superficie isotérmica y el gradiante de temperatura-
entre la distancia media normalmente a la superficie es-
dada por la siguiente ecuación: 

En donde A es la superficie iso 
(38)- k áT térmica, x es la distancia me - = 

ax día normalmente a la superficie, 
que es la velocidad de flujo -- 
del calor de la superficie en - 

dirección normal, T es la temperatura y k es ].a constan-
te de proporcionalidad, si a la ecuación anterior se le-
mantiene una distribución de temperatura constante, el 
flujo de calor será una conducción permanente. En este -
caso de regimen permanente T es una función de posición-
solamente y la velocidad de flujo de calor es constante-
a cualquier punto y la podemos expresar de la siguiente-
manera . ( ref. 24 ).  

(39) 2 = -k dT e integrando directamente tenemos 
A 	dx 

	

t 	t' 

(40) = - k  h  -k 	A T  
A x x 

2 1 

En donde AT es la caída de temperatura en °F, X
2
-X
1
-

es igual a B y es la distancia o espesor del tramo y es-
dado en ft, las unidades de q son dadas en BTU/hr., por- 
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lo 	tanto las unidades de k son BTU/ft
2 
 hr (°F/ft). La - - 

constante k de proporcionalidad es una propiedad física-
de las sustancias llamada conductividad térmica. 

Una variación de la ecuación (40) es la siguiente --
en la cual la relación VAK ala/ B se transforma en - 
cp-AT/R y si tenemos una conducción de calor formadas por 
diferentes capas o tramos de materiales en serie de tal-
manera que q = q

b 
 = q se puede demostrar que la canti-

dad de calor porunidas de tiempo es igual a la suma de-
las caídas de temperatura entre la suma de las resisten-
cias R

t 

(41) g._ 
T 

 

(B
a 
 /k 

a 
 A) + (B 

b 
 /k 

 b 
 A)+( B

c  kc 
 A ) 

R + R + R 
aa ba cc 

Además que la caída total de temperatura es igual a-

la siguiente relación: 

(42) AT/R
T 

= iT /R a = ÁT b / R 	AT / R 
a a 	 bb 	ce 

La mayoría de los casos de flujo de gases o vapores 
en refrigeración se lleva a cabo en regimen turbulento-
y por lo tanto el fenómeno de convección se lleva con--
tinuamente dentro de este regimen. 
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El flujo de calor por convección se puede calcular - 

por la siguiente ecuación en terminos generales: - - - 
(dq/dA) = h ( T - T ) en donde dq/dA es el flujo de ca-

lor basado en el área local de contacto en BTU/hr; T es-
la temperatura local del fluido en °F; T es la tempera-
tura de la pared en contacto con el fluíáo en °F. 

Como se puede apreciar que la cantidad de calor trans 
mitida por la unidad de área depende principalmente del -
coeficiente h; y su valor varía de acuerdo con las carac-

teristicas del medio de trasmisión, así como de los 
dos que intercambian calor con el medio de trasmisión.-
Ahora tratando el flujo de calor de un fluido caliente--
a otro frio a través de un medio que los separa podemos-
decir que la resistencia total ofrecida al flujo de ca - 
lor es el resultado de tres resistencias operando en se-
rie; dos resistencias son ofrecidas por los coeficientes 

individuales de los fluidos y la tercera es la ofrecida-
por la resistencia de la pared sólida, que en general es 
pequeña comparada con la resistencia ofrecida por los --

fluidos. 

Ahora tratando cada uno de los coeficientes indivi 
duales, los cuales pueden sumarse junto con la resisten-

cia de la pared sólida para dar un coeficiente total de-

transferencia de calor. 

El coeficiente total de transferencia de calor re- -
quiere del conocimiento de los coeficientes individuales 
y para el caso de las dos corrientes fluidas, arreglando 

la ecuación para convección se tiene: ( ref. 2I ) 
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(43) = diilaili)/Th+- 

	

	basado en el área interior de 

de un tubo de diámetro D. 

(44) 110  = (dq/dA0)/Twe- Te 

	

	basado en el área exterior de 

de un tubo de diámetro Do. 

En donde Di  y Do  son los diámetros interior y exterior del ne.-.3 	tr~i  

sión de calor y Th  y Te  son las temperaturas promedio del fluía: caliente-

y frío respectivamente. Por lo tanto la fuerza impulsora es 'a diferencia 

de temperaturas Th  y Te; entonces la cantidad Th  y Te  es la diferencia to-

tal de temperaturas y el gradiente cera PIT e Th- Te  . 

Para definir el.  coeficiente total de trasmisión dcalor, se tiene que - 

hacer uso del gradiente total affi que varía a lo largo del equipode transfe 

reacia de calor, ahora partiendo de una ecuación diferencial y conociendo-

que la cantidad de calor por unidad de área es proporcienal al gradiente - 

de temperatura láT tenemos: 

(45) 411_ = U áLT . U (Th  - Te) 	en donde U es la cone 

tante de proporcionalidad entre dq/dA y Al' y se le denomina coeficiente --

total de transferencia de calor. El valor de U varia de acuerdo si sel e - 

determina basandose en el área exterior o interior, tanto que dq y ¿1T son 

independientes del área, que se tome para determinar U; y entonces se puede 

tener la siguiente relaci6n0i/U= dAi/dA0= Di/Do; donde los sufijos i y o 

son lado interior y exterior respectivamente, ¿est como D es el diámetro. 

Pero estudios hechos en equipos de transferencia de calor 	demos--- 

trado que en lugar de usar Th  y Te  es mejor usar las temperaturas encontra 

das en los extremos de estos eouipos en forma de acercamientos o aproxima-

ciones que existen entre la temperatura caliente y la temperatura fría. 

Siendo estas ATI  y ¿T'y  para usarse en la ecuación (45),  respectivamente. 
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Además se ha establecido la siguiente ecuación:(ref.24) 

(46) d(AT)
- 	

U (472  - hy 
AT 

(47) d(AT) 	U (ATe - ATI) 	dA 
AT qT 

que integrandose 

nos da la ecuación : 

(u) 	In AT 1 
15 (AZ2 - 1) AT  entonces despejando 

qT 

el calor trasmtdo atravez del área AT  se tiene la ecuación siguiente: 

IkT2- 11'1 (49) 	q1, = U AT  ( 	 4 	= U AT 	en donde ATti  

ln (4T2) 

(r71 )  
_es la medie logarítmica de la diferencia de temperaturas. 

La combinación de las ecuaciones (43) y(44) encombineei6r1  con la ecua 

ción de (dq/dAL) =  km(twh- twc)  se puede deducir la ecuación que relacio 
X 

na el coeficiente total 'N  de trasmisión de calor con los coeficientes indi 

viduales dando las siguientes ecuaciones: (ref.21+) 

(50) (1/U0) =(Do/Dibi) 	(XwDo/kmDL) 4 (1/ho  ) basándose en el área 

exterior. 

(51) (1/Ui) 	(1/hi) + (XwD5./kmDL) + (Di/Doho) basandose en el área 

interior. 

Las ecuaciones (50) y (51) son unicamente para tubos liepios, pero en - 

terminoZ generales todos los equipoe de transferencia de calor sufre incrus 

teciones y ensuciamientos debidas a diferentes causas j se tiene que supo-

ner unareSíSteltela  adicional tanto exterior acr.° interiormente; a las e-

cuaciones (50) y (51) siendo estas lipa  y hDi  respectivamente. 

El problema de la predición de la velocidad de flujo de calor atravez-

de una pared metálica hacia un fluido frío, por tedio de un fluido calien-

te; se reduce a predecir el valor numérico de los coeficientes individuales 

de los fluidos involucrados en el proceso total. Una clasificación es gene 

ra/mente seguida en los problemas de transferencia de calor para determinar 

qT 
Deduciendose de las ecuaciones (45) y (46) la siguiente relación: 
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el valor de los coeficientes individuales de transferen-
cia de calor, siendo esta la siguiente: 

1) Coeficientes individuales para flujo de calor a -
o desde el interior de los tubos sin cambio de fase, de-
los fluidos. 

2) Coeficientes individuales para flujo de calor a o 
desde el exterior de los tubos sin cambio de fase, de --
los fluidos. 

3) Flujo de calor desde fluidos condensantes. 

4) Flujo de calor a líquidos hirviendo. 

Los coeficientes individuales para los equipos de re 
frigeracién, su atención se centra en la transferencia -
de calor por convección en el liquido refrigerante, el -
cual desarrolla un cambio de fase en el condensador y en 
el evaporador. Los coeficientes individuales de transfe-
ferencia de calor por convección son diferentes para el-
flujo laminar y el flujo turbulento, ahora bién en refri 
geración casi todos los problemas importantes involucran 
flujo o gases o vapores, y también liquidos dentro de un 
regimen turbulento. 

La ecuación que rige la transferencia de calor entre 
los líquidos o vapores en flujo turbulento en terminas 
de coeficientes individuales es la siguiente : Estando 
explicada en terminos adimensionales. ( ref. 23 ). 

(52) (hD/k) = F(DG/A)n  (Cip/k)111  donde el grupo del-- 

miembro izquierdo es el número de Nusselt; el primer gru 
po del miembro derecho es el número de Reynolds y el se-
gundo el número de Prandtl, los coeficientes F, y y m de 
ben ser determinados experimentalmente. 



69 

Para un fluido calentandose en el interior de los tu 

bos, los valores de F, n y m son los siguientes: 0.0225, 
0.8 y 0.4 que sustituyendose en la ecuación (52) se tie-

ne : ( ref. 23 ). 

(53) h = 0.0225 (V
0.8

) (D
-2
) 	

0.8
k
0.6

C 
0.4m-0.4) 
P 

En la ecuación anterior se puede observar que las pro 

piedades del último parentesis varian todas con la tempe- 

ratura, además h= 	(V  ,D,T) indique que los valores de h-
son fijos en función del tamaño del tubo, velocidad y 
temperatura. 

Para el enfriamiento en el interior de los tubos los 
valores F, n y m son los siguientes, 0.0225, 0.8 y 0.3__ 
que sustituyendose en la ecuación (52) se tiene:(ref.23) 

0  
, 	8, , 0.8 0.7 0.3 0.5 

(54) h = 0.022507.  . ) 	k 	Cp 	) 

Las ecuaciones (53) y 54) deberan tener unidades con 

sistentes para que los resultados sean correctos. 

Los coeficientes individuales para la condensación--
de un fluido, esta dado por la següiente ecuación: pero-
con la siguiente suposición, que la condensación es en - 
pequeñas gotas que fluyen bajo regimen laminar debido a-

la acción de la gravedad y que el flujo de calor del va-
por hacia la pared metálica es por el mecanismo de con—
ducción a través de la película del condensador. Esta 

ecuación es para condensación libre de gases y tubos ho- 
rizontales. 	

2 L k3  e  go  
fi) ( Ref.14) (55) 11=0.725 ( 	  

D 
o" f 
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En donde h es el coeficiente promedio basado sobre - 
2 

la longitud total del tubo en BTU/hr (ft) ('F)-7  kf  es 

la conductividad térmica del condensado, a la temperatu- 

ra 
	/ ra de referencia en BTU/hr (ft)2  ("Fift),),4

f 
es la vis- 

cosidad a la temperatura de referencia en lb/hr-ft, o - 
es la densidld del condensado a la temperatura de refe

f 

rencia lbAft g el la aceleración debida a la gravedad 

4.17 x 10 	ft/ 	; L es el calor latente de dondensa 

ción del liquido en BTU/ 	AT es la diferencia de tem- 

peraturas entre la temperatura del vapor y la temperatu-

ra de la superficie metálica en °F, la temperatura de re 
ferencia T

f 
se evalua de la ecuación siguiente; Tf=Th  

3 ( Th  - T T
f =  Th 

- 3 AT 
o 	; en donde T -- 

4 4 
es la temperatura de referencia; T es la temperatura-
de condensación y. T es la temperatura exterior de la-

superficie del tubo.
w 

Los coeficientes para transferencia de calor hacia-
líquidos en ebullición o mezclas de líquidos y vapores-

son bastantes discutidos dependiendo de varios facto --
res entre otros; de las caracteristicas físicas de la -
superficie en ebullición y también del mecanismo que -
se tenga en la ebullición. La evaporación en el inte --
rior de los tubos en los procesos de refrigeración, ge-
neralmente se lleva a cabo por medio de evaporación por 
convección forzada y diferentes trabajos en este campo-
han dado como resultado diferentes formulas para calcu-
lar el coeficiente individual de transferencia de calor 
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en el lado de ebullición y evaporación siendo la siguien 

te una de las más útiles: ( ref. 13). 

1  0.28 	 C1 (3.4 
hD (56)  

	

0.06 (...~-) 	
(
DGtX 0.87 

) 	
k 	

, 

1 

En donde h es el coeficiente de transferencia de ca- 
2N 

lor en BTU/hr (ft 	(°F)- 3 D es el diámetro interior en- 
ft; ki  es la conductividad termica del liquido en BTU/-- 
hr (f'3-E2) (°F/ft); q, es la densidad del líqui o en - - 
lb/ft3  ; 	es la densidad del vapor en lb/ft 	p es la 

viscosidadgdel líquido en lb/(ft)(hr); C es el calor 
especifico del liquido en BTU/lb (°F); GPes la masa velo 
cidad en lb/hr (ft 2) ; X es la calidad del vapor; las --
propiedades se calculan a la siguiente temperatura, - - 
T = T

sat 
1- 0.33 1F-de donde 1T = T 	T que varia den- 

tro
s 

 del siguiente valor 2 a 30 grados Fahrenheit. 

El coeficiente individual de trasmisión de calor en-
el lado exterior de los tubos en el evaporador se calcu-
la de la siguiente formula: ( ref. 23 ) 

(57) h D
o 	0.131 

k
f 

to f es para la película y max., para máxima; en donde - 
D
o 
es el diametro exterior en ft; h = coeliciente indivi 

dual de transferencia de calor BTU/hr (ft ) °F;Kes la-
viscosidad de la pelicula :del fluido en lb/(ft)(115); es 
la conductividad térmica del liquido en BTU/hr (ft )(°F/ft). 

Por último describiré los principios teoricos del --
carbonatador o saturador; pues siendo el carbonatador --
el equipo principal en la industria de bebidas gaseosas, 
es necesario conocer los fundamentos en que se basan - 

(o 	)0.64 
max. tlf 

donde el suscri 
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los diseños de los diferentes tipos de carbonatadores de 

agua usados en esta rama industrial. Ahora bién el yola-. 

men de bioxido de carbono que se encuentra en la bebida-

terminada es un factor importante, porque la cantidad de 

este gas disuelto en la bebida le imparte el burbujeo; y 

unido a otros factores tales como la temperatura y tiem-

po hace que la bebida continue con la efervecencia. La -

solubilidad del bioxido de carbono en agua esta de acuer 

do con la ley de Henry, la cual fué mencionada anterior-

mente cuando se describio el desareador de agua al vacío. 

Pero la describiremos para este caso como sigue; la can-

tidad de bioxido de carbono disuelto en agua a una tempe 

ratura previamente fijada es proporcional a la presión--

que ejerce el bioxido de carbono sobre el agua. A la pre 

sión atmosférica normal o del medio ambiente la cantidad 
del gas carbónico soluble en agua unicamente dependera - 

de la temperatura y se ha observado desde el punto de so 

lubilidad de gases en agua que la solubilidad de estos - 

es mayor, mientras más fría sea el agua. 

La unidad que ha sido adoptada como medida de la can 

tidad de gas disuelto en una bebida gaseosa es el voll -

men y se define como la cantidad de biox-do de carbono -

disuelto en mililitros que un volámen dado de agua absor 

vera a la presión atmosférica normal ( 760 mmhg) y a la- 

temperatura de 60 °F ( 15.5 °C ) 	así a 60° F el agua - 

absorvera un volumen de bioxido de carbono con presión - 

manométrica de cero; y por cada aumento de presión de -- 

14.7 lb/in
2 
la absorción del bioxido de carbono se mere 

menta en un volumen. Ahora bien si la temperatura la dis 

minulmos a 32° F y mantenemos la presión de una atmosfe- 
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ra, la absorción del gas carbónico se incrementa a un va 
lor de 1.7 volumenes. Entonces esta es otra de las razo-

nes por las que el agua es enfriada antes de efectuarse-
la carbonatación; los enfriadores de agua que existen --
comercialmente para esta industria son Oseilados para su 
ministrar agua a una temperatura constante de 34° F ha -
cía los carbonatadores, y su capacidad llega hasta 3600-
galones por hora. 

Propiamente la absorción del bioxido de carbono en -
agua es una operación difusional, donde la masa de gas -
es transferida al agua a través de una interface; por lo 
tanto el diseño del equipo para efectuar esta operación-
se basa fundamentalmente en; (1) permitir velocidades --
apropiadas de flujo de fluidos a través del aparato de -
contacto, (2) relaciones de equilibrio entre las concen-
traciones de las substancias difundidas en las fases, --
(3) velocidades de transferencia de masa entre las fases 
Y (4) cálculos estequeométricos en los cuales los datos-
de velocidad de transferencia de masa y condiciones de -
equilibrio son combinados para dar las especificaciones-
de diseño. Las relaciones .de equilibrio son gobernadas -
por principios fisicoquimicos básicos y la determinación 
requerida del tamaño de un equipo para una operación es-
pecificada son usualmente hechos en terminos de un estu-
dio en el cual se obtiene el número de etapas de equili-
brio, platos teóricos o unidades de trasferencia de masa 

que van a ser necesitados; las dime siones reales del --

equipo se obtiene del valor de la altura de la unidad --
de transferencia o de las eficiencias de plato y tales -

datos estan caracterizados en la operacion involucrada. 
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Una operación difusional siempre involucra el contac 
to de un fluido ya sea gas o líquido, con otra fase acom 
pafiado con una transferencia de masa entre las fases en-
contacto y siempre es conveniente mantener el contacto -
de fases en movimiento relativo de una con respecto al -
otra, consecuentemente las moléculas de uno de los compo 
nentes presentes deberá moverse de una posición a otra -
en el sistema, es claro que la naturaleza del movimiento 
de la masa fluida ejercera una profunda influencia sobre 
la velocidad a la cual ocurre la transferencia de la ma-

sa. 

Por ser el tema de transferencia de masa demasiado - 
largo en cuando a planteamientos teóricos; solamente - -
tratare los fundamentos básicos para las operaciones di-
fusionales de absorsión y desorbsión; que son la base de 
la partida del carbonatador y del deareador al vacío, --
pues ambas tienen los mismos principios y fundamentos --
aunque haya diferencia en cuanto a las aplicaciones. ° 

Difusión molecular.- Este fenómeno ha sido estudiado 
desde diferentes puntos de vista y uno de ellos parte de 
la ecuación siguiente: 

(58)D 
NA v 

a a 
5 

en esta ecuación es básica y -- 

puede tratarse para situaciones diferentes re pueden --

presentarse, en donde N es3gr-mol/(seg)(cm ); e es la - 

concentración en. gr-mo0(cm ) 	s es la distancia en la-

cual se lleva la difusión en (eral y D es el coeficiente 
de difusión o difusividad en (cm )/seg, la difusión es -
más rapida en gases y más lenta en líquidos. La aplica - 
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ción de la teória de la difusión es por supuesto emplear 
la forma integrada de la ecuación (58) y que se pueda --
usar según sea el caso que se trate. 

Contradifusión equimolecular permanente.- Esta situa 
ción es una de las cuales se presenta frecuentemente en-
las operaciones de destilación; para este caso la difu 
sión del componente A es igual a la del componente B es-
decir N

A 
= N

13 
y suponiendo D constante, la integración- 

de la ecuacion (58) nos da :v 	(ref. 20) 
D 	 D 

(59) NA  = 	( e - e.) = RTB 	i  ▪  ( p-p ) = 
BV 

F 	
1 

F 
D P 

• RTB ( Y - Y.1) = k ( Y - Y.) 	
en don, 

F 

de la concentración c puede ser expresada alternativamen 
te en termines de presiones parciales p o fración-mol --
y; en el sistema cgs las unidades de la ecuación (19) son 
las siguientes: N. en gr-mol/(seg)(cm

2
); D

v 
en (cm )/seg; 

c en gr-mol/kem ; p en atmósferas; B espesor de la pe 
licula de donde se lleva a cabo el fenómeno de transfe 
rencia de masa en (cm); R es la constante universal de - 

r 	\r los gases, teniendo unidades de 82.06 kern3  matm)/(gr-mol) 
(°K) P es la presión absoluta en atmosferas; T es la -

temperatura en (°K) k es el coeficiente de transferen 

cia de masa en la fase 
2
gaseosa con las unidades siguien- 

tes 
	, 

(gr-mol)-/(seg)kcm  (fracc.mol), el suscrito (i) in 
dica que es el valor tomado en la interfase. Cualquier - 
otro sistema de unidades consistentes pueden ser usados, 
ajustando solamente el valor numérico de R. 
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Difusión permanente de un componente A hacia otro --
componente B atraves de una capa fija ( sin difusión de-
B); es decir N se difunde hacia N

B 
y la difusión de 

N
B 
= O ; la ecuación integrada de la ecuación (58) es la 

siguiente: 
D P 

(60) N 
A RT B F  

( Y - Y.) 
k( y - V j. )  

( 1 - y )lm -  g  

En donde las literales tienen las mismas unidades --
mencionadas para la ecuación. (59) ; pero bajo las sigui-
entes especificaciones, k' es el coeficiente de transfe 
refleja de masa corregido pffra la concentración de un(os) 
gas(es) inerte(s) igual a k

g 
(p

bm
/P ) en donde p

bm 
 es - 

la presión parcial del gas inerte; el sufijo (lm) indica 
que es la media logarítmica de la fracción mol. 

Como ya hemos mencionado el coeficiente de difusión-
o difusividad v ; es el resultado de los movimientos li 

neales al azar de las moléculas y su velocidad en cual - 
quier instante varia de cero a valores muy altos; para -
poder estimar el valor del coeficiente de difusión se ha 

hecho varios estudios basados en la teória cinética de - 
los gases y se han propuesto varias ecuaciones partiendo 
de las características individuales de los componentes. 

Un ejemplo de tales ecuaciones es la siguiente: (ref.24) 

O"' 	 1/2 
(61) DM  = 0.00945 	

(1/MA 
+ 1/M

B
) 

1/ 
( Y 3+ Y

1/3
)
2 

A 	B 

en donde DM 
 es la difusividad molar lb mols/ft)(hr); T-

es la temperatura absoluta (°R).
'  MA 

 y MB  son los pesos - 
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moleculares de los componentesAyB ; V
A 
 yV son los- 

volumenes moleculares de los componentes A y B respecti-
vamente ; medidos en sus puntos de ebullición a condi 
ciones normales. El uso de la ecuación anterior esta su-

jeta a los terminos V
A 
y V

B 
generalmente, los cuales tie 

nen valores especificados en tablas para diferentes com-

puestos o elementos. 

Balance de materiales en equipos de contacto por etapas 
y de contado diferencial. 

1/4 1 91  

- 31 	

Considerando la porción enmar-
cada desde el plato número uno 
al plato número n la cantidad 
que }entra en esta sección es - 
L
a 
 --Vn 
	1 

Moles/hr y la salí 
+  

da total es 	V L
n 

-1-  
a 

(62) L V 	L V 
a n+1 n a 

Haciendo un balance para el - 

componente A se tiene: 

Laxa(63)+Vy 	- L x +V 
n+1 11+1 	nn a

y
a 

De la ecuación (63) se obtiene 
la relación de x que es la -- 

concentración de
n
la fase pesa-

da (liquida), partiendo de una 
L 14 etapa de la columna con una -- 

1,k concentración y
n+1 

que es la 

concentración de la fase lege-

ra ( gas) : 

1-4 
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Ln 	x 	Vaya - Saha 
  

(64) Y   n+1 	n 
V

n+1 	
V

n+1 

(ref. 24) 

Considerando x cono abscisa y ya+1  como ordenada, y suponiendo que se pue 

de graficar la ecuación (64) en coordenadas rectangulares se tiene la grófi-

ca de una curva denominada linea de operación. 

En una _'_anta de contacto diferencial (Columna e_Ipacada, torre de pulve-

rizadores, etc.) el balance sería para el componente A: (reía 24) 

(65) La + V .L + Va 	(66) 	Laxa   + 	L.x 4- Vaya   

Por lo tanto la ecuación de la linea de operación es: (rsf.24) 
Vy-Lx 

Para const=ir la linea de operación , se tiene nue tener información de 

las corrientes V51  y de La  tiene que ser utilizada, pero en los casos mós-

simples L y V no cambian apreciablemente de -plato a plato en una planta de-

contacto por etapas o de punto a punto en una planta de contacto diferencial, 

por lo tanto La  y Val.1  son constantes y la linea de operación e2 una recto, 

obteniendcne la pendiente de la siguiente ecuación: 1  (retal+)  

(65) 	'b 
- Ya  = 

L b- x  a 

Determinación de las etapas Ideales o platos teóricos.- lie 	 de - 

im7ortanciageneral es encontrar el .._uvero de etapas ideales requeridas en-

una torre o cascada real para cubrir un rango de concentraciones de na  a xb  

óde ya  a yb. Si este número de etapas ideales se determina y la información 

de la eficiencia de etapa o de plato se utiliza, el numero real de etapas--

puede determinarse. El uetodo general para determinar el numero de etapas i-

deales es el gráfico, este metodo es el más simple y es suficientemente pre 

ciso rara situaciones en donde hay solo dos componentes y se basa en el uso 

de la linea de operación en conjunción con la linea de equilibrio, ambas --

son graneadas en las mismas coordenadas. 

(67) y =--- V x + aa
V 
 aa 
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Tanto en la absorción de gases como en la desorbción de ellos, en colum 

nas o torres empacas; la transferencia de masa se efectda de una fase hacia 

otra por medio de una interfase que las senara y la resistencia que oponen-

a.la transferencia de masa cada una de ellas, causan un gradiente de concen 

tración en cada una de las fases. Las concentraciones del material que se - 

esta difundiendo en cada fase varía en las inmediaciones adyacentes de la - 

interfase con respecto a la concentración total de cada fase; por lo tanto-

.existe una desigualdad entre ambas concentraciones de cada fase, pero usual 

mente se supone que estan relacionadas por medio de leyes que permiten el - 

equilibrio termodinámico. 

Ahora bien la velocidad de transferencia de masa varia con el tiempo, y 

se supone que se efectúa atraves de una sul:capa laminar. Y dicha transferen 

cia de masa es proporcional a la diferencia entre la concentración total de 

cada una de las fases y la concentración a la interfase; relacienandose con 

la siguiente ecuación: (ver figura anterior) (143f. 1:424) 
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(69) 	EA  . kI(x - 15)  e 	- y) en donde NA  es la velocidad 

de transferencia de masa en lbmol/(br)(ft2).; kr.,  y ke  son los coeficientes de 

transferencia de masa en la fase líquida y gaseosa respectivamente con las-

unidades de lbmol/(hr)(ft2)(frac.mol); x es la concentración'en la fase lí-

quida en (frac.mol); mi  es la concentración de la fase líquida en la inter-

fase en (frac.mol);( y ) es la concentración de la rase gaseosa en (frac.mol) 

yi  es la concentración de la fase gaseosa en la interfase en ( frac.mol). 

De la ecuación (69) se nuede sacar la relación que se usa para encontrar 

las concentraciones interfaciales, partiendo de la baso de que los coeficíen 

tes individuales son conocidos: (ref°2°)  

yi  - y 	kL 

- xi 	kG  

Cuando se tienen lineas de equilibrio semejantes a una recta se puede decir 

que la transferencia de masa es proporcional a la diferencia do concentració 

nes de la concentración de la fase líquida y la de la otra fase que se en-

cuentra en equilibrio, dando origen al uso de un coeficiente total de trans 

ferencia de masa; que se puede relacionar con los otros coeficientes indivi 
V.  

duales: 	(71) 	NA  Kd (Y. - Y) 	(72) 	( 1 ACG)=( 1 /kG  wAri) (ref.20) 

teniendo las mismas unidades mencionadas en la ecuación (69); m es la tan--

gente da la curva de equilibrio, cuando esta es una recta. 

En muchos tipos de equipos usados en operaciones difusionales, torres en 

macadas, torres de pulverizadores, etc., no es posible determinar la suner-

ficie interfaciel; por esta razón reportes de coeficientes de transferencia 

de masa determinados experimentalmente se basan sobre unidad de volumén;--

siendo de la forma siguiente: Kla, kla 5 kca respectivamente. 

Los coeficientes de transferencia de masa entre fluidos líquidos y gaseo 

sos han sido estudiados a partir del mnIlisis dimensional de los mecanismos 

de la transferencia de masa y se supone que el coeficiente k; depende de la 

C70) 
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difusividad Dm; y de las variables que controlan el ceracter del fluido que 

son la masa velocidad G, la viscosidad", y de alguna dimenaión lineal D; la 

forma de la interface puede suponerse ene influye en el proceso tanto para-

cualquier forma del ecuipo como para el coeficiente de transferencia de ma-

sa y se relacionan de la siguiente manera:- (r®-p a  2110\ 

(72) = í ( D=1, D, G,A) 	 y el resultado del análi- 

sis dimensional nos da dos relaciones siguienteta (ref. 20)  
D G 	at 

(73) k = 	( 	 DmMo  ) donde Mo  es el peso molecular 

promedio de la fase total. La otra rela616n es de la forma siguiente: (refe20) 

(74) D k 	 . 	_ 	al primar termino de, la-- 
Da - 2  u' DM n o 

ecuación (74) se le conoce como el Ndmero de Sherpood, que a su vez es fun-

ción del I:dmerc de Reynolds y del Ndmero de Sehmidt'.. 

(75)NSh = 	( 1Re 	Nsc  ) La relación entre ellos el dije ; 

rente para cada caso en general y para el cálculo de los coeficientes de trans 

ferencia de masa hay un sin nfzmero de gráficas y ecuaciones que los rolado 

nan según sea el caso que se esta tratando en cualquiera de las eperaciono-

dífusionalosa 

Para efectuar el cálculo de, los equipos en donde se llevaran las operado-

nes de eliminación de aire al agua y su carbanatación en cuanto a las dimen-

siones de superficie dá contacto, así como la altura do dichas superficies-

de contacto nosValereMes,  de las ecuaciones siguientes: que son deducidas - 

a partir de de la teória de la doble película, en base de esta tedria un so 

luto gaseoso se transfiere a un líquido pasando a traves de dos resistencias 

difusionales; la que ofrece resistencia en la fase gaseosa y la que ofrece-

resistencia en la fase lícuida. (ref.207214.) 

(76) 	Z7  = NtH, en donde Z7  es /a altura de la sección empaca, 

da (cuando se usa una torre de absorsión con empaque) o en una torre de aspoY 
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sión la trayectoria o longitud que debe recorrer la fase líquida. Nt  es el- 

número de Unidades de transferencia y H es la altura de una unidad de trans 

ferencia. El Número de Unidades de transferencia en una columna o torre de 

altura total Z1  (pies; ft) se define como cualquiera de las siguientes ecua 

ciones: (ref,,24) 	

11 
(77) ty _ 	

dy  

(1-Y)(Y-Yi) 
11  

dy 
NtOy 

(11-Y)(Y-Y 
3. 

(77a) 

(77b) N -S 	  tx 	 It0x 
(1-x)(x-11) ( 1-x)("A -x) 	

(77o) 

i  

Las unidades definidas como Nty  y Ntx  se basan sobre los coeficientes in 

dividuales de transferencia de masa; y la unidades definidas como Ntoy  Y - 

Ntox  se basan sobre los coeficientes totales de transferencia de masa. 

La cantidad denominada como gS es igual a Y - Yi  
2.303 log(1-yi)/(1-y) 

La altura de la Unidad de transferencia se define con las siguientes --

ecuaciones: (ref.24) 

lb  
Ifb 

dx 	 dx 

'(78) 	H  = y 	k a 
Y 

   

x 	k a (78a) 

_ (7st) Hoy a-  
Y 	 Ox 	1C a 	(78c) 

Las cantidades H y Hx se basan sobre los coeficientes individuales de trans 

ferencia de masa; y las cantidddes Hoy  y Hox se basan sobre los coeficien 

tes totales de transferencia de masa y cada uno de ellos debera ser usado 

con su Número de Unidades de Transferencia de masa correspondiente. 

Con esto terminamos csn todos los aspectos teóricos correspondientes a ca 

da uno de de los equipos que seran disellados. di Otras consideraciones tes 

ricas son necesarias; estas se veran en cada equipo individualmente más ade 

lente, cuando se calcule cada uno de ellos. 
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CAPITULO IV 

BALANCES DE MATERIALES Y DE EITERGIA DEL SISTEMA PROPUESTO. 

Para efectuar el cálculo de los equipos que propongo para un diseño se - 

fijaran las siguientes condiciones y bases de cálculo: 

a).- El cálculo se efectuará para una producción máxima de GOG te 

tellas por minuto con capacidad de 12 onzas (359.4 ml) cada una; a la canti 

dad antes mencionada se le adicionará un porcentaje de la misma, unicamente 

al equipo de tratamiento y deareación de agua. La cantidad de agua que será 

enfriada y saturada es le previamente fijada. 

b).- El agua va a ser saturada con bicxido de carbono hasta un 

contenido de 6 vclumenes, cantidad ligeramente mayor que la encontrada. coser 

cialmente. 

e).- El agua que se va a tratar se supondrá que reune los requisi 

tos para que sea potable y tendra una composición supuesta por mi, poro la 

dosificación de reactivos será para que el agua tenga las condiciones ópti- 

mas p'ara su uso en el proceso de embotellado. 

d).- Los cálculos se efectuarán en el sistema de unidades ingle— 

sas, por la facilidad de encontrar los diferentes datos en esas unodades en 

la literatura, lo cual hace más práctico su uso para efectuar los cálculos. 

,e).- Aparte de las consideraciones antes mencionadas, se harán las 

que sean pertinentes en cada equipo según sea necesario. 

BASE DE CALCULO iriZA HOR.P. DE PRODUCCION. 

600 botellas por minuto x 60 min/hr = 36000 Botellas/hr 

36000(Bot/hr) x 12(on/Eot) . 432004 on/hr 

432000(on/hr) x 1(Gal/128 on) = 3375 Gal/hr 

Cantidad de agua que será enfriada y saturada = 3375 Cal/nr; 28164.37 lb/br 

6 1564.68 lb mol/hr. 

La cantidad de agua que será tratada y deareada, es la siguiente: 3750 Gal/hr 

o sea un 11.1% de más de la capacidad de llenado, por les usos diferentes que 

se le dan al agua tratada en otros Procesos; aparte del proceso de embotellado. 
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pa cantidad de agua que será tratada y doareada = 3750 Gal/hr; 31293.75 lb/hr 

6 1738.54 lb mol/br . 

Dosificación de Reactivas para el Tratamiento de agua por el método Cal-Cloruro 

de Calcio Coagulante en frío. 

La siguiente nomenclatura es para la composición del agua en terninos para 

su tratamiento. 

DT . Dureza Total DOC = Dureza no carbonatos ALCT . Alcalinidad Total 

CaALC = Alcalinidad debida al Calcio NaÁLC = Alcalinidad debida al Sodio 

MgALC , Alcalinidad debida al Magnesio Dee. = Dureza debida al Calcio 

DM& . Dureza Debida al Magnesio DC1O = Dureza de Calcio :12 czrbonatoS 

DMgN = Dureza de Magnesio no carbonatos DTO.  = Dureza Total no carbonatos 

Su valor se da en ppm (partes por ripón) en relación al CaCO3. 

Comoosición del influente: ALCT = 300 ppa; 	DT = 210 ppm; DCa = 150.  ppm 

DME . 60 ppm; CaALC 150 ppm; MgALC = 60 ppm; Na ALC = ALCT - DT = 90 ppm 

- AUN . DCa - CaALC. = 0; DTN . DT - ALCT = 210 - 300 = -90; DMgN = DMg MgALC 

= 0; los terminas en-cero o negativos no se encuentran en el agua. 

La composición del afluente debera de ser la siguiente: ALCT = 70 ppm; DI = 

60 pon; DCa = 35 ppm; DMg = 25 ppa; CaALC = 35 ppm; MgALC = 25 ppm; raALC = 

10 ppm; Valor de la alcalinidad P = (MgALC +_ CaALC)/2 + 1;aALC = 40 ppa; Va- 

lor de la alcalinidad M = :gALC + CaALC + IlazTe . 70 ppm. 

Valor de la Relación A . 2P - M =.40 - 70 = +10. 

La composición del afluente del tanque de tratamiento tiene que ser la ante 

rior porque al eliminarse el cloro residual en los filtros de carbón activa 

do se lleva a Cabo la siguiente reacción 2C12  + 2S20 + C = 4FIC1 + CO2; el - 

ácido liberado al eliminarse el cloro junto con la acidez del carbón activa 

do disminuyen la alcalinidad total M y P a los siguientes valores: ALCT = 35 ppm 

DT = 30 ppm; DCa = 12 pum, 	= 16 ppm; MgALC 16 ppm; CaALC = 12 ppm; -- 

NaALC = 7 ppm; Valor de la Alcalinide. P . (16 + 12)/2 + 7 = 21; Valor de la 

Alcalinidad M = 16 + 12+ 7 . 35; Valor de la Relaci6 A = 42 - 35 = *7. 

La dosificación de reactivos se hará de acuerdo con los reactivos que comer- 
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Notación emtleada en el Diagrama de Flujo del Sistema Propuesto para su Di-

seño.. 

Al 	'Agitador 

1 a B6 	bombas 

TT 	Tanque de Tratamiento 

FA 	Filtros de Arena 

FC 	Filtros de Carbón Activado 

DA 	Deareador al Vacío 

Sinnlinantre o Proporcionador (Este no se diseñara) 

E7TE 	Enfriador 

SDR 	Sistema de :Refrigeración 

CA 	Carbonatador 

ac 	Agua cruda , 

at 	Agua tratada 

atf 	Agua tratada filtrada 

atds 	Agua tratada desdorada 

atda 	Agua tratada deareada 

jat 	Jarabe terminado 

os 	Producto simple 

use 	Producto simple enfriado 

pt 	Producto tc=inado 

PI a R3 	Ia=ques de reactivos 

co 	Co2tpreser 

en 	Condensador 

se 	 Separador 

ve 	 Vtivula de expansión 

VI 	Bomba de Vacío 
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cialmente se tienen con las siguientes concentraciones: Ca(OH)2  93%; CaCl2  79%; 

Fe
2
(S0)

3 
90% 1 NaC10 13% . 

El efecto del coagulante (Sulfato férrico) es el siguiente, aumenta el CO2  - 

libre 6 ppm por cada 10 ppm de coagulante; disminuye la alcalinidad total en 

6 ppm por cada 10 ppm de coagulante. Para el tratamiento de agua se supone- 

que primero se adiciona el coagulante y despues se usa como base de cálculo 

un análisis corregido por coagulante, en nuestro caso usando una dosifica- - 

cián de 42 ppm de Sulfato Férrico; se tendra CO2  libre 25 ppm; disminución- 

de alcalinidad 25 PPo. 

Análisis corregido: CO2  libre 25 ppm; ALCT = 275 ppm; DT = 210 ppm; DCa = 150 ppr 

DHg = 60 ppm; CaALC = 150 ppm; 1.1gALC . 60 ppm; NaALC = 90 cpm. 

La dosificación de los reactives se calculara de acuerdo con las tablas que 

existen para el tratamiento de agua por el método Cal-Cloruro de Calcio -Coa 

galante en frío. 	 lb/1000 Gal. 

Dosificaciones 	Cal Hidratada (93%) 	 Cloruro de Calcio 

CO2 libre 	 ppm x 0.0151 

ALCT 	 ppm x 0.00663 

DmsUnicial -Final) ppm x 0.00663 

MgALC(DYgFinal-Y.gALCFinal) 	 ppm x 0.0123 

pom x 0.0123 

Cal Hidratada 93% 	 lb/1000 Gal 

CO2  libre 	 25 ppm x 0.0151 a 0.3775 

i,L0T 	 275 ppm x 0.00663= 	1.8232  

DM& (60-25) 	35 ppm x 0.00663= 0.2320 

Total = 2.4327 

Cal Hidratada (93%) = 2.4327 x 3.75 = 9.123 lb/3750 Gal. 

Cloruro de Calcio (79%) 	lb/1000 Gal 

NaALC(90-10) 
	

80 ppm x 0.0123 = 0.9840 

MgALC(25-25) 
	 = 0.0000 

Total . 0.9840 
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Cloruro de Calcio (752 = 334 x 3.75 = 	3.59C lbA375.0 Cal. 

Dosificación de Coagulante (Sulfato Férrico) 2e2(504),5E20 	Se dosifi-

carán 14 ppmee coagulante por cada 100 ppm de Alcalinidad total. Zntonces se 

dosificarán 42 ppm de coasulante. 42 ppn = 2.45 Granos/Gal. 

Sulfato YIrrico = (2.45 Granos/Gal)(3750 Gal/hr)(1 lb/70C0 Granos) = 

1.3125 lb/hr e 1.3125 lb/C.90 = 1.4583 lb/3750 Gal. 

Dosificaci5n de Cloro: se usara Eipoclorito de Sodio (2ZaC10) que contiene 

de Cloro Activo. Además el Ripoclorito de Sodio tiene una concentraci5n do-

131'; comercialmente. La dosificaci5n se hará para tener 12 ppm de Cloro Activo. 

12 ppm . 0.705 Granos/Gal. 

Eiuoclorito de Sodio (13I) = (0.705 Granos/Gal)(5750Ga1/ht)(T lb/70330) = 

0.3776 lb/hr = (0.3776/lb/hr)/(0.95)(0.13) = 3.051 lbi-.5750 Gal. 

Cantidad de aire que se elimina en el deareador: Se supondra que el agua que 

entra al deareador contiene en solución aire a la solubilidad de saturaci5n 

a una'atmosfera de presión y temperatura de 68°F (20°C). 	agua deberá de-

salir del deareador con unaconcentraCión'de 0.5 ppm de Dd_geno cono máximo. 

Solubilidad del Aire ea agua a una Atmosfera de Presiofi y 6802 (aec). 

Ley de Eenry F . E X; x = fracc.uol; F = Constante de. -;- zury; P = Presi.5n. 

La presión _F se da en at:osferas y H cm atmozferms/fracc.mol. 

Constantes de Henry a 66°F (2000. Prow._.Dnes parciales. 

0,d.geno 5 = 4.01x104  Atm/fracc.mol 0.21 Atmosferns 

Nitrogeno v = 8.04x104  Atm/fracc.mol 0.79 Atmosferas 

Aire E = 6.64x104  Atm/fracc.mol 1.00 Atnosferas 

fracc.mol de Oxigeno 	 = 0.21/(4.01x704) = 	5.237x10-6  

frace.mol de Nitrogeno 	= C.79/(8.04x104) = 9.525x10-6  

fracc.mol de Aire 	 = 1.00/(6.64x104) = 15.062x136  

lb mol de 01.1geno 	 = (3.237x106)(1738.36) = 	91.07x10-4  

lb mol de Nitrogeno 	 = (5.525x1C-6)(1738.56) = 170.26x10 4  

lb mol de Aire 	 = (15.062x10-5(1738.56)= 261.398x10-4 
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Ccncettracián de .;.'re en el agua al entrar al proceso de deareación: 

Sol:.,,,, dad lt 

17.7ieno 
Nit-eno 

Aíre 

mol 

91.07n10-4 

170.22 e10 4̀  

261.2.9x1G-4  

lb 

0.291 9.3' 

0.48i 

' 0.772 

ppm 

15.37 

24.67 

Concentración de .;..ire en el agua al salirdel proceso de deareacián: 

lo_ ti'_idad 

geno 

17itrogeno 

hire 

lb =A 

4.59z-W-4  

9.15x10-4  

14.'D7x10-4  

lb r.475,2 

0.5 

0.C2555 0.326 

C...0415C 1.326 

slizinado en el deareador = 0.7720 - 	= 0.7.57,5 lb/br 

El :Tua que será carbonatada ea la correspondiente a la velocidad de lle 

nado de 600 bozellas por ainuto, o sean 3375 Gairsr; 251154.75 lb/br á -- 

1 -254.6'', lb mol/hr. 2/ agua que entrará al proceso de carbonataci5n tendrá - 

una carbsnataci5n de cero volumenes y debera partir con una carbonatacián - 

de 6 iDiumenes. Teniendo ea cuenta la definición de vOlumán de carbonatación 

y de acuerdo con la ley de Eenry se tiene: a 60°F (75.5°C) para Idoxido de- 

Carbono la con tante de Henry tiene el valor siguiente E = 1„25x1C3  Atm/frac.mol 

y a la presi5n de una atmosfera su solubilidad en agua será le siguiente; 

fraco,=1 de 	ce Carbono m 1/1250 . ,5z10 4, lb mol de 11w:ido de Car 

bono por Tolumán de car"zonatacián a la velocidad de llenado son las siguiera 

tes; lb mol por Volumán =(5x17,-4)(1564.68)/(G.9992) = 7.2513 . 

7olumenes de CO
2 
	 lb mol 
	

lb 

1 
	

1.2513 
	

33.067 

6 
	

7.5078 
	

330,41:2 

Balances de .::nema.- El Balance de Inerla cer& t=ao unicazente 

en el sistema de refrigeración, ya que es la parte del proceso que efectáa 

intercambio de energía y estará sujeto a las condiciones siguientes: 21 agua 

entrará al enfriador a una temperatura de 68°F y saldrá a una temperatura de 

34 'DF, el sistema de enfriamiento usara cono refrigerante J.moniaco y cufrIxa 



LLENADORA 
AGUA CAZEOrATADA 28495.15 lb 

TANQUE DE TRATAZENTO 	lbs. 
AGUA TRATADA 	31293.75 
AIRE DISUELTO ' 
	

0.772 
CAL HIDRATADA 
	

9.123 
CLORURO DE CALCIO 
	

3.690 
SULFATO FERRICO 
	

1.45/ 
HIPOCLORITO DE SODIO 

	
3.051 

FILTROS DE ARENA 	 lbs. 
AGUA TRATADA 	31293.75 
AIRE DISUELTO 	 0.772 
COMPOSICIOF D.W., AGUA TRATADA ppm 
ALCT' 70 
DT 63 
DCa 35 
D1 25 
CaALC 35 
NeALC 25 
NaALC 10 

110:EA DE VACIO 
AIRE 0.7305 lb 

UA A 

3129 lb 

90 

AGUA CRUDA 
	

31293.75 lb 
AIRE EN SOLUCION 
	

0.772 lb 
COKPOSICION DEL AGUA CRUDA ppm 
ALCT 
	

300 
DT 
	

210 
DCa 
	 150 

n4g^ 
	

60 
CaALC 
	

150 
MgALC 
	

60 
NaALC 
	

90 

LODOS 17.3 lb 

FILTROS-DE CARBON 
AGUA TRATADA 
AIRE DISUELTO 

CLORO 
ALCT 
DT 
DCa 

• W.g 
CaALC 
UgALC 
DaALC 

1 
J-1,ARE.ADOR 	 lbs. 
AGUA TEWADA 	31293.75.  
AIRE - DISUELTO INICIAL 0.772 
AIRE DISUELTO FINAL 	010415 

DEPOSITO CO
2 330.4 lb  

REACTIYOS CODO. lbs. 
CAL HIDRATADA 93 % 9.123 
CLORURO DE CALCIO 75 % 3.690 
SULFATO FERRICO 90 1.451 

'HIFOCLORITO DE SODIO 3.051 

PROPORCIONADOR lbs 
AGUA TRATADA 	28164.75 - 

ENFRIADOR 	 1 s. 

AGUA TRATADA 	28164.75 

CAR,JOUTADOR 	 lbs 
AGUA TRATADA FRIA 	28164.75 
ArE. CAREOrICO 	330.402 

irá 
12 
73 
Go 
35 
25 
35 
25 
10 

lbs 
31293.75 

0.772 
alai 	final 
ppm 	O ppm 
ppm 	35 ppm 
ppm 	30 ppm 
ppm' 	12 ppm 
ppm 	16 ppm 
ppm 	12 ppm 
Ppm 	16 ppm, 
ppm 	7 ppm- 

DIAL ALA DE FLUJO DEL LALADOE DE UTETAIES DEI SISTZIA G-PUESTO PARA 

SU DISIDO. (BASE DE CALCULO UNA ECRA DE PRODUCCION). 

(72) 
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1114. 61.7.51 (p) 



92 
los siguientes cambios en el sistema (17-er Diagrama Entropia-Temperatura): 

p l= presión de succión 30 psiap Temperatura de succión 10°T; pp= presión 

de descarga del compresor 200 pala; Temperatura de descarga del compresor 

263.3°F; Temperatura de condensación a la presión de descarga del compre-

sor 96.34°F; presión de descarga de la válvula de expaagión 30 psia; Tem-

peratura de descarga de la válvula de expansión -0.570r. 

Cantidad de calor que se absorberá en el evaperador (Enfriamiento del agua): 

IEWE =17E 05(T2y = (28164-75 1b)(1 BTU/lb°R)(68°Y-34°F) 

2 	= 957601-5 BTU/hr = 79.8 Toa. Stnd. de Refrigeración 

Pero se agngará un 6.1j de más por perdidas y otras causase  Ton. Stad de- 

Refrigeración para el sistema de enfriamiento 85. 

Cantidad de refrigerante recirculado: wref= (200 N)/(hc-hb) 

wref= (200x85)/(617.8-150.94) = 36.413 lb/min = 2184.78 lb/hr 

Cantidad de calor que se elimina en el condensador: Q.cn  wref(hd-ha) 

Qcn= (2184.78 lb/hr)(742.7 - 150.94) = 1292865.4 ETU/hr 

El refrigerante que entra al condensador unicamente cederá calor del vapor 

scbrecalentado y el calor latente de vaporización y no sufrirá ningln sub- 

enfriamiento. 

Cantidad de agua que se usará para efectuar la condensación; el agua entra- 

rá a la temperatura de 68°F y saldrá a 92°F. Qan= wenCr(T2,-T11 ) de donde-- 

wcn= (1292865.4 ETU/hr)/(1 ETU/°V 1b)(92°F-68°F) = 53870 llthr=6456 Gal/hr 

= 1C7.6 cal/crin 

Trabajo ideal del compresor: Coeficiente de diseño = = (hc-hb)/hd-hc  

W = (617.8-150.94)/(742.7-617.8) = 3.8 

Caballos de Fuerza Teóricas por Tonelada de Refrigeración = 4.713/B 

H.P por Ton. Stnd. de Refrigeración = 4.713/3.8 = 1.2402 

Kilowatts por Ton. Stnd. de Refrigeración = 3.514/B = 3.514/3.8 = 0.9247 
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=CULO DIL L: ;I_0. :5111 51271K1 PROPUESTO. 

Para calcular el tanque de tratamiento de agua ea necesario conoi. 

cer la velocidad de asentamiento de las partículas que se forman al reaccio 

nar los componentes químicos que se adicionan. 

Z1 compuesto químico más importante de los que se forman; es el Hidroxido 

Férrico, ya que por medio de dicho compuesto se asientan y precipitan las - 

demás partículas. Para los cálculos se sumondra que las partículas de Hidro 

mido Férrico son de forma redonda y que,pienen las siguientes característi- 

cas: Díametro uromedio 2.48x10-2mm = 8.13x105ft ; Densidad promedio 227.9 lb/ft 

Haciendo uso de la gráfica 	1 y tomando cono referencia la curva "C" para 

deter2inar la velocidad de asentaniento se tiene: 

g= 32.2 ft/seg2  ; f. (Densidad del agua) = 62.43 lb/ft3  

/h..= (Viscosidad del agua) = 6.72x10-41b/ft-seg 

D = (AL:metro de .la partícula) = 8.13x10-5ft 

e,„-. (Densidad de la partícula) = 227.9 lb/ft3  

= f(re)2= 4SD3e(ee-e)/3,K2  (ref.21), 

4p3e(e3-e) = 4.32.2.(8.13)300-593x62.43(227.9 - 62.43) = 714.87x109  

3p.2  = (3)(6.72)2(10-4)2  = 755.48x10-8  

C = 714.2.77.1C-7 135.4.3x10-6  = 5.276x10-1; de la gráfica Sa  = 2.2x10-2  

V = 2.2x10-2̂  / D e = (2.2)5_6.72)(106) / (S.13)(62.43)(10-5) 

V = 2.924x10-3  ft/seg = 10.52 ft/hr 

Entonces la velocidad máxima ascendente del agua sera Va  = 10.52 ft3/hr(ft2) 

de esta velocidad se determina el anea perpendicular del flujo del agua; 

Alf.(Area zerpendicular de flujo) = Gasto volumétrico de Ál.gua '..ratsda sotre 

Velocidad máxcna ascendente = 501.26 ft3/hr *.10.52 ft3/hr( f t2)  

= 47.65 ft2  

cero aproximarcmos a 48 ft2 
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Para el cálculo de la altura del tanque de tratamiento de agua se hace uso 

de la siguiente ecuación: U =11-a  Tr  en donde Ua = .1 de la velocidad aAxiaa 

ascendente del agua tratada; Tr  es el tiempo de retención del agua tratada 

en el tanque, generalmente este tlempo es de 1.5 a 2 horas; para nuestros 

calcules supondremos un tiempo de retención de 1.5 horas. 

= (10.52)(1.5)/2 = 7.89 ft 

Pero por razones de diseco consideraremos la altura del tanque de tratamien 

to en 9 ft. 

En el tanque de tratamiento de agua las partículas siempre tienen que estar 

suspendidás y se tienen que toner a flotar por medio de agitadores; por lo 

tanto calcularemos la potencia -de los agitadores- 

La potencia de un agitador esta dada por la siguiente ecuación:(ref.lá)  

P 93 n3  D5  e  / gc  ; en donde $ es un factor que se obtiene de-

ciertas gráficas y que esta en'función de un nómero de 1;:eynolds modificado 

• IIRe  modificado = 	n D2/"; en donde e ey1 la densidad del fluido; n es el 

número de revoluciones por segundo del agitador; D es el díametro del agita 

dor y/1 es la viscosidad del fluido. 

21 agitador para el tanque de tratamiento de agua sera del tipo siguiente: 

Impulsor de paletas con cuatro aspas; el díametro de las paletas será de-- 

1_25 ft; ancho de las paletas 3,75 in; Velocidad 2 rps ;/4, del agua = 6.72x10-4  

113/f -.9.eÉ; 	Q del agua = 6.43 lb/ft'. 

Z..geaadificado = (2)(62.43( 1 .25)2/ 6.7 1D_1+  = 2.9x10 
:11 valor abtenido en gráficas para este tipo de agitador es de da. 1.C5 

sustituyendo este valor en la ecuación anterior se- tiene la potencia teó- 

rica recuerida: 	Pt 	(1.05)(2)3(1.25-)5( 62.43)/32.2 . 49.7 Itft 

Pero esta potencia tiene que sor =edificada por las Uiaensionee y caraterís 

ticas del reciriente c tanque de tratraiento; siendo el factor de raadifica-

alón igual a 2.094; entonces la potencia real sera la siguieate: 

Pr  = 2.094aPt  = 2.094x49.7 	104.C7 lb-ft 
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Usando 2 flechas con k agitadores cada una se tienes 

Potencia Total - (104.07)(6) lb-ft 	= 1.513 H.P • 
550 1'1 -ft 

H.P 

Tntences con 2 motores de (3/4)  de H.P cada uno as suficiente. 

Cálculo de los Filtros de Arena y de Carbón: 

Para calcular estos equipos unicamente es esencial que el área perpendicular 

del lecho filtrante expuesta a la dirección del flujo del agua tratada, sea 

lo suficientemente r:rande cono para :cde,, -a»,nitir 2 	Sal  
min(ft) 

Cantidad de agua a filtrarse 3750 Gal/hr 6 62.50 Gal/=in 

62.50. e•-•!--I- Superrieler-el asedio filtrante = 	min  - 31.25 ft 
2  Gal  

min(ft2) 

La suerrficie anterior se va a repartir en dos filtros de 15.625 ft2  cada uno. 

Díanetro del filtro = (4x15.625/3.1410G.5  = 4.46 ft 

..,oro se al:roximara el :iiametro a 4.5 ft 6 54 in. 

Los filtros deberan tener las zi¿juientes codas de_'_odio filtrante y de grava 

coloCadas de arriba hacia abajo: 

Cana Ls. 	Altura 	Pasan en 	 Se retienen en 
de abertura de: 	sallas de abertura de: 

sed; o 1.11trante 36ir- 

1 4 in 1/S in I/16 lo  

2 4 	in 1/4  in 1/E. 	in  

3 4 in 1/2 in 1/4 in 

4 4 in 3,4 in 1/2 	in 

5 3/4 	in. 

:ara los filtros de Carbón Activado se ti.,:nen los mis:Las catas de ;;rana pe-

ro en luz.:;ar del =edio filtrante, se coloca la capa de 6ar15p 



96 
Cálculo del deareador al Vacío. 

Primeramente fijaremos el dfametro del deareadcr; por lo general estos equi 

pos trabajan con un flujo de agua de 40 a 50 Gal/min por ft2  de área de flu 

jo. Pero en nuestro, caso por razones de seguridad en el diseno de este equi 

po, tomaremos como base un flujo de 34.81 Gal/min(ft)2; 5'68.44 lbrol/hr(ft2); 

Ares. de flujo - 173 56 lbuiol/hr  = 1.7952 ft2 

968.44 lbmol/hr(ft`) 

Díametro = (4A/51)°.5 	= (4n1.7952/3.1416)3.5  = 1.512 ft 

Entonces aproximaremos a 1.5 ft el díametro del deareadora 

COMO ya habiamos mencionado anteriormente, los deereadores al vacío estan-

empacados con anillos rw.selling, nosotros usareMos anillos de (12)ux(1i)" 

para el disee de este equipo y es la altura empacada la que va=s a cal--

colar haciendo uso de nuestros conceptos de Transferencia de masa. 

Primero calcuaremoslas Unidades de TransfeAcia de nasa requeridas y en 

seguida la altura de la Unidad de Transferencia de masa. 

Cálculo del ?:amero de Unidades de Transferencia: 

Del balance de materiales tenemos las cantidades que van a entrar y salir 

del pr::ceso de deareación: 

Ca,,ti,.iad de agua a clearearse 1738.56 lbmol_ 

lira en el agua a la entrada del deareador 	0.772 lb 	261.89x10-'1bmol 

Aire en el aua a la salida del deareador 	0.041 lb 	14.07x101b::el 

;tire ell7Unado bel agua 	 0.7305 lb 	247.82 41b=31 

.4. ora calcularnmos la cantiCad de gases eliinados por la bonba de vacío: 

frac.mol de aire disuelto en el aEua 

- a_tre  - = 	parcial del aire. 

E2 re = Constante de Henry= 6.64x144  

Fracción mol del aire disue]. en el agita a la salida del deareador: 

)1 = (11.101 de aire/lt=c,ls totzles) = (14.07x10-4)/(1758.56) 

= C.8c92z10-1.  frac.mo,. 

'aire-  '`t._re94  
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Presión Parcial del aire; Pairo= H 2(7  (6.64a16")(0.2x10-6) 

Paire= 5.374x10-2  atm. 

P.realón Total en el deareador = Pairs  + ?yapar ; . Pvanora 20°C  ' 2.306x102ata. 

total . (5.374 	2.366)x10-2ata = 0.0766 ata 

Frabciones mols en la fase aseosa: yairs+ y~r  = 1 ; ya- 
naire 	Paire atotales- ptotal  

Yair,= (0.05370/(0.07680) = 0.0699a10 = 0.699 

'vapor= 1  - 'aire ' 1  - 0.639= 0.301 

flzeteles=  (naire)/('aire) = (247.82.10-4)/(0.699) = 354.33x10-41b=1. 

Cantidad de eliminados del sistema; 

aire = 247.82x10-4  lbacl 0.7305 lb 

nvarar = 106.71x10-4  lbaol 0.1920 lb 

ntotales = 354.53x10-4  ibnol 0.9225 lb 

Efectuando un balance en la columne de deareación de las 

corrientes que entran y salen. El balance de .zateriales 

en la sección anotada nes da la siguiente relación: 

La = hal  4 Gy 	euponiendok  constante se obtiene la 

sijuiente ecuación y = (L/8)(x - xl ); que es la ecuación 

de la linea de operawIón. Pero nosotros usareaos =ven 

cienals.ente relaciones a.lares. 

s  = L(1 - x) . 	= 1736.56 lblol/hr 

Gs  = G(1-y) = 354.55110-1(1 - 6.699) = 106.71u1.54  

Entonces, nuestra linea de operación en te=inos de relaciones molares: 

.. (Ls/Gs)( X - X1) = (173:1.56/106.53x1C-4)( X - X1) 

Y . 1.6292 (X - X1 )(10-4) 
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La curva de equilibrio esta dada por la siguiente ecuación: 

P0= Presión parcial, del aire en el equilibrio ; x°  = fracc.aol en el arma del 

aire en equilibrio. y°  es la fracción mol del aire ea el equilibrio, en la 

fase gaseosa.. 

P 

Y°  

° Y 

= 

= 

o E° 	o 	Hx°  
Pt 	Pt 

- (P°/Pt)/( 1 - P°/Pt) 

° 

v 1-y 

P° 

Pt - 
o = 	&x /P vamor 

La ecuación de la linea de equilibrio en terninos de relaciones 

molares : 	 Y°  = (6.64x104)/(0.02306) = 2.879x106  x°  

Para obtener la relación entre la línea de operación y la línea de equilibrio, 

sabiendo que la fase líquida es la que ofrece mayor resistencia a la transfe 

rancia de masa y que la solución es diluida ; se tiene que el Kdmero de Gni 

dades de Transferencia de masa es dada por la siguiente ecuaci5u:1.(ref,20) 

TIC

1 	 X 
dX 	 dI  ; por ser la línea de operación y la 11- 

X2  -X°- X 	 - X°  
X1 	 nes de eauilibrio,ambas líneas rectas 

Ie. integración se riede efectuarse haciendose 

varios arreglos dando como resultado de dicha integración el siguiente 

resultado: 	laJT = ln (X2/X1) ; X2  = 15.06=10°  ; Xl  = 0.8G92x10-6  

ententes el ::Ilero de 1:nidades de Transferencia = ln (15.Z:, 6/G.3C92) 

• LtT= ln (18.61) = 2.939 

La ecuación 1:ara calcular el valor de la altura de la Unidad de transferencia 

es dada por le sijuiente correlación: (re" 
2.C77 

Hox  = 2.237x10-7 L ( 	) 

La ,Ionde Hox es la Altura de la :tildad de Transferencia; i = diametro de la 

columna de , r:eareación y L = t=asa velocidad del líquido. 

Ex°/P t 

1  - (1:7"777't)  



( 2.237x10-7) 1732.5612  C)77  • 2 OX-
(1.5)2 	 E01  = 0.53374 ft. 
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La altura delempaqUe en la columna de de ereael6nze - tiene 

por la siguiente ecuación: ' 

= (MIT)(Hox) . (2.939)(0..53374 ft) . 1.5686 ft 

Entonces adoptando un margen de segerldadrazonable, la altura del empaque 

en el Deareador el Vacío será de 3 ft. 

Cálculo de la bomba de Vacío: 

Cantidad de gases eliminados del sistema = 354.53x10-41bmol/hr. 

De la ecuación de los gases perfectos PV = nRT; obtenemos el volurAn desalo 

jado por la Bomba de Vacío. 
1 

= WT/P 	
= 0.0768 atm 
= 354.53x10 -4 , 

R = 0.7302(atm ft-'/(°P lbmol) 
T = (68- 1 	460) = 52801? 

V _ (554'53)(0*7302)-1528)  (10-4) = 177.9 ft-5/sin 
(0.0768) 

-V = 2.965 £t3/Pin = 84.12 lt/min 

ahora suponiendo de un ft(pie de longitud la distancia desde al recipiente 

"dende se desalojan los rases (aire y vapor de agua); es decir desde la Parte 

superior de la columna macada a la salida de los gases, entonces el dueto 

será de 1.5 ft de díametro con un ft de longitud, ahora suponiendo que la 

calda de presión esta dada por la siguiente ecuación: ( ref.22) 
,5 

(P1 - P2) - 	4 	(i"-2av)  

,Sp= Velocidad de bombeo ft3/min = 2.965 	 = 1.53Sx10-4  pulse 

L 	1 ft 	 D = Díanetro en pulgadas (in) .= 13 in 

(P
1 
- P

2
) _ (2.965)(1)(1.535x10-4)  (P/P 

(1.049) (10%5 	a- 

(Pi  - P2) . 4.345x113-9  (P2/Pay) ; si (122/Pay) 

(PI  - Pa) = 3.91x10-9  torr. 

entonces cedemos suponer que laCeidade presión es nula en esa porción. 
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La caída de presión entre la salida del deareador y la entrada a la Bomba - 

de vació, se obtiene de manera semejante al caso anterior; entonces supon—

dremos una distancia de 8 ft(pies), desde la salida de los gases del dearea 

dor a la entrada de la bomba y usaremos un tubo con una oulgada de díametro 

y haciendo uso de la ecuacida anterior se tiene: 111, = 1.538x10-4 polaca ; 

L = 8 ft ; S = 2.965 ft3/min P2/10,1, = 0.9 ; D = 1 in 

(1) 4  

Aqui tambien se puede decir que la calda de presión es nula. 

Entonces las especificaciones para la Bomba de Vacío son las siguientes: 

Temperatura de operación n 200C 6 68°F 

Presión- de trabajo 	= 58.36 torr (mmEg) 

Gasto voldmetrico 	= 2.965 ft3/min. 

Cálculo del equipo del sistema de refrigeración: 

Cálculo del condensador. 

Para el cálculo del condensador del sistema de refrigeración se to 

marón en cuenta las siguientes consideraciones: flujo a contracorriente en-

el lado de los tubos; tendrá 12 pasos; Tubos horizontales. Matriz geométri-

ca de la transferencia de calor, arreglo triangular; tubo de 5/.:3 de pulga-

da de díanetro exterior, calibre 16EPG; Material Bronce 'aval 6 :letal Admi- 
2 0   

raltyk ,, BT13/121. ft ( F ); espaciamiento entre tubos 1.25 Días. Ext. 

Se usará la siguiente ecuación para el cálculo del coeficiente total de 

transferencia de calor: (11.241) 

11 = 	 1  0   
(//hod)*(1/110)÷(Doxvpik)+(Do/Bihi)+(r,o/Dibid) 

Los coeficientes de incrustación y ensuciamiento (bid) y  (hod) son SlInlesZos 

o conocidos a traves de valores en tablas de diferentes condiciones de flujo 

y en este caso; para agua y el refrigerante (Amoniaco),Ia resistencia de la 

pared metálica ea otro de los valores conocidos de la ecuación anterior. 

(P1  -Pe) - (2.965)(8)(1.538)(10-4), (0.9) 	32.83x10-4 torr 
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El coeficiente individual en el lado exterior de los tubos, se hará median-

te ciertas correcciones; ya que primeramente entra al condensador vapor sobre 

calentado y mor lo tanto hbráque eliminar el calor de sobrecalentaniento y 

deapues se efectua la condensación. Entonces el coeficiente he  esta afecta, 

do por los dos mecanismos mediante los cuales se lleva a cabo la condensa-

ción total. Por lo tanto el coeficiente individual del lado exterior de los 

tubos será una correlación de los coeficientes individuales de la etapa de-

Condensamíljia y de la etapa de eliminación del calor de sobrecalentamíento -

esta correlación es la sijuiente: (rer.13) 

h = 	 1  
° (gsc/qc11) (1/hec) 	(1/hen) 

h sc ' = coef. individual de trans. de calor en la etapa de eliminación de ca-

lor de sobrecelenter2iento, hen  = coef. individual de trans. de calor en la-

etapa de condensación, qne= calor de sobrecalentamiento, gen  = calor latente 

de condensación, hay que tener en cuenta que los coeficentes de la etapa de 

sobreczlentamiento y de condensación se obtienen de las siguientes ecuaciones: 

1 
(hscD/k) = 0.33(C Mik)(,-33D1„/11.)C.6 	

h_ 
  , ,5(,3 2 L/AL,„ t)3 

	

P, , 	 1  en  -" -f Pf g  

	

(ref.14)' 	 .,. 
(ref«,17). 

Las unidades de cada una de las literales es conocido y tienen que ser con- 

sistentes. 

Ase  se calculará a laTemperatuxa media logarítmica entre la temperatura de 

entrada del gas sobrecalentado y la temperatura de condensación. 

te  . 211-3.4.°F ; Ten  = 96.34°F ; tul  = 166.2°F ; Las propiedades físicas y de 

transporte del Amoníaco a 166.2°F y aoo Asia: 

"filr 0.02869 lb/hr ft ; 	= 2.0175 	hr ft2C °.7/ft ;" e = 0.5543 lb/ft3  

C u= D.6702 ISTU/lb 3F wgupondremon una velocidad del gas t.e 55 ft/seg ; 

1 max  V e  = (0.5543)(55)=30.4.5 lWseg ft2  = 7.0972.125  lb/hr ft2. 

hsc= 0.33(0.E702=0.92ZE9/0.0175)°33CD.C52x1.725z1Z5/.:.C256.9)0416 

hsc = C.33(1.1155)0.33 (1.958x105) (6.21/0.625) 



hsc  = 173.62 
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hr 4"t2 °F 

 

Para el Cálculo de hí  ; se tomaran en la temperatura pro=edio entre 63°T y 

92°F, las propiedades físicas y de transporte del agua; donde tm  = 80°F 

Cp  =.1 DTC/lb°F ; k 0.351 	ft2(°T/ft) 	2.06 lb/hr-ft 

e  = 62.21 lb/ft3, ahora suponiendo una velocidad promedio de 5 ft/seg en el 

interior de los tubos; G . V e  . (5)(62.21) = 311 lb/ft2seg = 1.121106  lb/hr 
ahora conociendo la masa velocidad, podemos conocer el refiero de tubos por 

paso. Del balance de energía el agua necesaria rara. efectuar la condensación 

es de 53870 lb/hr; G = (a/S) ; el área total requerida es igual a S = w/G ; 

S = (53780/(1.12%106) = 0.0481 ft2 = 6.9264 int  ; el 5.rea de flujo nor tubo 

es de 0:1924 in2  ; y el nmero de tubos -Dor paso = (6.9254/0.1924) = 36 tubos. 

Entonces el coeficiente individual en el interior de los tubos es: 

(Di hi/k)- = 0.023(1x2.08/0.351)°4(0.4951.7.1.12x106/2.0ax12)G*8  

(D.11 /k) = 0.023(5.92)°•4(22176.7)° 	= 140.58 

hi   

	

= (140.53)(0'.351x12/0.495) . 1197.7 	  
hr :t.-  'F 

Las propiedades físicas y de transporte cara el cálculo del coeficiente de 

transferetcia de calor en la etapa de condensación será de acuerdo con la 

siguiente relación; tf  = twt  - 0.75( t,t  - tw) ; en donde tct  = temperatura 

de saturación ; t, = temperatura de la película del condensado; 	= tempe- ., 

ratura de la pared metálica. Si tomarlos a t come 92°F: 

tf  = 96.34 - 0.75( 95.34 - 92) = 93°F 	Las propiedades del 17E3  

entonces a esta temperatura.se tieneluef  = 36.8 lb/ft3  ; kf  = 0.29 	TUl72 

 ° hr ft 

Ji r. 5.1346 lb/hr-:t ; por lo tanto; ki „,c.ca43 	ef = 1354-241 E = 4.17x10S 

h 	= C.55(2 	4124x4.17x109/1.346)(1  

0.55 	ei53 

h en 
	0.95X70  (74.6093) (DA) = 4008.25(1i.) 
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L es la longitud del tubo ; W es la cantidad de refrigerante que condesa 

por tubo, en cada raso. Sui:oniendo L 	7.2 ft ; y del balance de energía la 

cantidad de refrizerante que recircula es. de 2184.71 lb/hr ; entonces la can 

tidad de refrigerante que condensa por tubo es ; W = 2/84.78/36 ; y la rela 

c5n. (L/;) 	(7.2z36)/(2124.73) . 0.1188 ; por lo tanto el coeficiente indi 

visual de :ranrferencia de calor en la etapa de condensaci5n es: 

hen  = (4000.25)(0.1186)°'33  = 1966.5 	DIU  

hr ft2 oF 

Uonociendo el valer de hen  ya podemos calcular el coeficiente individual-

de tron:ferencia de calor en el lado exterior de los tubos: 

':;LSC 
	110.7 	; /en  . 351.78 BTU/lb ; hse  = 173.62 ; hen  = 1966.5 

h _ = 	 1 	= 631.44 	BTU 
o 	

(11(:.7/591.76)(1/173.62) + (1/1966.5) • 	hr ft2  ° F 

Ahora conociendo todos los valores, de les coeficientes indivivales, podemos 

calcular 	Coeficiente Total de transferencia de calor, basandonos en el - 

grea exterior de los tubos:- (1/h°) = 0.0015838 ; (1/hod) = 0.001(de tablas) 

(Do/Din,) = 0.0010542 ; (Do/Dlhíd) = 0.0012626 (de tablas) y finalmente la 

resistencia de lo_ares: metálina,Rs  = 0.0001012 (calculada). 

= 1/(0.0015838 + 0.001 + 0.00 442 + 0.0012626 + 0.0001012) 

1:21:  
= 170 = 199.9- hr ft

2 °F 

.Lh:ra calculareros la media lojaritizica de la ca c a de teLiperatt,re, la calcu 

1.r..rer4oz a la temperetura de condensación y a la temperatura de entrada y sa 

_ida del agua. ten= 94.34 	; ti  = 63°2.  ; ta  = 92°F ; A22  = 92.34 - 6:5 = 

22-34°F ; 4T1  = 96.34 - 92 = 4.34°F. 

ATI  . (AT2- AT1)/in“T2/111 = (28'34  - 11.34)/111(2.54/4.34)  
ATL = 24/1n(6.53) = 24/1.576 = 12.790F 
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Ahora calcularemos el área total para efectuarla transferencia de calor; 

AT ; ion= 1292865 ETU/hr ; 00  = 199.94 	
?TU  

hr ft2 °F G o  ATI,  

AT = 12.79°F . entonces el área total es: 

1292865  - (1292865/2557,32) = 505.5 ft2  
- (12.79)(199.94) 

Atubo = 1505.5)/(12x36) = (505.5)/432 = 1.1701 ft2  

longitud calculada = ( 1.1701/(0.16:56) = 7015 ft 

Que es aproxix,adamente igual a la supáesta por nosotros de 7.2 ft. 

uestro condensador será de 432 tubos ; 12 pasos ; loujitud por tubo 7.2 ft; 

Area 	ft2 	Ziailetro de la concha 17.63 in. 

Cálculo tel ,1,.vaporador. 

=1 evaporador será del ti-co instantaneo, de doble tubo. Tubo exterior de tu,' 

Tubo interior 5/8 de in, Cal. tubo exterior 101EG, Calibre tubo interior 

16 	C. 11 flujo del agua será -zor el conducto anular; y el flujo del refri 

¿orante será por el tubo interior. 

Las prol:ledades físicas y te transporte se tomaran a la temperatura Medía - 

logarítmica de las zemperaturas de entrada y calidad del agua del enfriador, 

Ti  = 68°F ; Ta  = 34°F ; TI  = (63-34)/1n(68/54) = 34/1n2 ; 11.= 49.17°F. 

a esta te=eratura las propiedades son: 

C = 1 En/lb°P ; e.= 62.8 lb/ft' ; A = 3.21 lb/ft hr ; k = 0.332 ITU/hr ft °T 

Su:oniendo que el agua fluye a una velocidad media de 1.25. ft. El área de - 

flujo ea la sección anular e7_ de o.2039 int. 

G = y e  = 1.25.62.3 = 77.975 lb/ft2seg = 2.8071x105  lb/ft2  hr. 

1:/mero de tubos ; 	w/S de donde E = w/G ; flujo en masa del agua que se 

esta enfriando . 23134.75 lb/hr. S = (2.316475x1C4)/(2.5071x105) = 1.GC3 ft1,1( 

S = 14.448 int  ; El 'Amero de tubos eS Ntubos = 5/Atubo 

Nt= (14.44W(C.2069) = 69.1622 Tubos pero aproximaremos a 70 tubos. 

La masa velocidad será ahora O . (28164.75/(70x0.2089) = 227485.22 lb/hr ft2  
144 
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,(1)G4) = (o,0154x22748.2/3.211) = 1091 ; por lo tanto se deduce que 

al flujo es laminar. Para flujo le-1  nar en ductos concéntricos o anulares - 

el coeficiente individual de transmisión de calor esta dado por la siguiente 

/ ecnacién:(ref.110  (hoDb/kb) 	( D2/D )13-8(vCp/kL)1,-45(5-ar)0.05 en donde NGr  es el- 

flamero de Grashof ; fi0r  = p 1T D.13:1  el gigl ¿T es la diferencia de tempe— 

ratura entre la superficie metálica y el fluido = 15°F (supuesta) ; DI:  es - 

el dianetro equivalente = 1.54x702  ft ; eb  es la densidad del fluido = 62.38 

lb/ft3  ; g es la aceleración terrestre = 4.17x108  ft/hr2  ;" es la viscosi- 
dad del fluido = 3.211 ib/ft hr ; Cp  es calor específico del fluido = 1 ETU/lb°F 

kb  = conductividad térmica del fluido . 0.332 PECihr ft °F ; L es la lonsitu 
tud del tubo = 6 ft ; w es el flujo en masa por tubo = 28164.75/70 = 402.35 lb/hr 

O es el coeficiente dd expansión térmica calculado entre las temperaturas de 

68°F Y 34°F = 4.828x105(1/°F). 

(D2/D1) = (0.810/0.625) = .1.296 ; (wCp/kL)t= (402.3x1/0.332x6) . 202 

IGr- - 01.228x10-5)(15)(7.54x10-2)(62.38)2(4.17x108)/(3.211)2  = 416.27 

(hoDb/kb) = (1.296)
0.8(202)0'45(416.27)0.05  

= (1.2304)(10.9)(1.38) = 18.5075 

ho 	. (18.5075)(0.332)(0.0154) = 399 	 
hr ft 2 °F 

El coeficiente individual dá transmisi5n de calor en el interior del tubo don 

de se esta eva-.;.orandilhA:o:1::o edj dia/d4 	

Para el Amoniaco- 

o por la eisuiente ecuac4 511:(rof..14) 

hi = 0.62 '  

D.Z v AT 

	

las prpiedadesz. 	físicas y de 

transporte se tomaran a la temperatura meCie entre 10°F y -.57°F ; 

g es la aceleración terrestre = 4.17x1C2  ; kv  es la cenductividad térr:ica del 

vapor = 0.0119 BTE/ hr ft °F ; h = calor :..tente de evaporación ; ev  es la 

densidad del vapor = 0.1236 lb/ft3  ; el  .s la densidad del amoniaco líquido; 
= 41.118 lb/ft3 ; D es el dtametro. interior del tubo . 0.04125 ft ; 



yqv  es 

h 	. 
cLi 

hdo = 

temperatura 

la viscosidad 

entre la 

h. 	0.62 

hi  = 0.62 

106 

del vapor . 0.0213 113/(1t hr) ; AT es la diferencia de 

superficie metálica y al fluido = 16°F (supuesta). 

(4.17x108)(569.2)11.19x10
-2)5(0.1226)(41.11 	_0.12261/4 

- 

[ 

(143,604,696)1/4  

ETU 

(0.04125)(2.13x10 2)(16) 

= 	0.62 (109.462) 

	

0.001 	; 	Do/Dihdi  = 0.0012626 

	

0.001 	la resistencia de la pared 

h. = 67.86 i hr ft2 °F 

1000 LTU/(hr ft2 °F) 	; 1/hdi  = 

1000 BTU/(hr ft2 °F) 	; 1/hdo  = 

metálica, en este.caso para acero inoxidable, 	= 0.0006924 . 

ho=59"T""r"2°F)"/Ilo=0.0025062; 11.= 67.86  ETU/(hr ft2 °F ) 

1/hi  = 0.0147362 ; Do/D,hi  = 0.0186059. 

U _ 
° 	(1/ho  + Do/Dihi  + Rw  + l/hdo  + Do/Dihdi) 

110  = 1/(0.0025062 + 0.0186059 + 0.0006924 + 0.001 + 0.0012626) 

U D  = 1/(0.0240671) = 41.55 
BTU 

hr ft2 oP 

La media logarítmica de la diferencia de temperaturas la calcularemos de las 

siguientes temperaturas: Ti  . temperatura de entrada del agua = 68°F ; T2  

telroratura de salida del agua 34°F ; ti  = -0-57°F ; t2  = 10°F ; 

LIT1 = (68) - (-0.57) = 68.57
°F ; AT2 = (34) - (10) = 24°F 

ATL = (AT1 - AT2)/In(IT/AT2) = (68.57) - (24)/1n(68.57/24) = 44-57/1n2.857 

ATL = 44.57/1.0497 = 42.46
oF. 

:-Lh:)ra del balance de energía del sistena de refrigeración, 11,,FE  = 1020000 RTU/hr 

= U0  A AT,, ; A = QE1.71 U0  ATL  ; A = (85)(12000)/(41.55)(42.46) 

(1020000)/(1765.8) = 577.6 ft2  . 

:ntonces el área requerida para el evaporador ; 577.6 ft2  

:::ero de hileras por cada paso de 70 tubos ; 	= orea Por cada paso de 70 
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N = n(!mero de hileras = (577.6 ft2  / 82.152 ft2  ) 	8.1+ 

Pero aproximaremos a? Hileras. 

:,.rea requerida = (9) (82.152) = 577.4 ft2, 
Cálculo del compresor. 

Cantidad de refrigerante recirculado: 2184.78 lb/hr ó 36.413 lb/min. 

Volumhn específico a las condiciones de entrada del compresor (30 psia y 10°F) 

Vg  = 9.256 ft3/lb ; Volumón/min 36.413x9.236 = 336.31 ft'/min 

este as por lo tanto el volumón teórico; el volunón real será el volumón tet 

rico Vt  dividido entre la eficiencia volumétrica por la eficiencia térmica, 

Eficiencia volum6trica debida al claro :(ref.23) 

ec  = t + m -m(P2/P1)
1/1.28 	en donde m es el 	del claro; P2  es la presión 

de descarga; P1  es la presión de succión. 

P2/PI = 200/30 = 6.666 ; (P2/P1)
0.7812 . (6.666)0.72812 = 4.401 

el claro lo supondremos dele por lo tanto la eficiencia volumétrica 

ec  = 1 + 0.02 -0.02(4.41) = 1.02 - 0.088 = 0.9320 

La eficiencia térmica volumétrica es igual a 1 - (td  - ts)/1330 	(ref. 23) 

es  = 1 - (td  - ts)/1330 ; td  = temperatura de descarga = 263.6°F ; ts  = tem 

peratura de succión . 10°F. 	es = 1 - (263.6 - 10)/1330 = 1 - 253.6/1330 

es  = 0.8094 	; eces  = (0.8094)(9.9320) = 0.7543. 

Vr  = Vt/eces  = (336.31/0.7543) = 445.85 ft3/min 

Si tomamos L como la longitud de la carrera del pistón ; D como el díametro 

del pistón; y la relación L/D . 1 , y ahora considerando que se usará un - 

compresor de dos pistones y que tendrá un motor de 450 2P1i. 

ydes = (1D2/4)(L)(2) (450/min) = 706.86 D2L/min ; como D=L en donde L y D 

se dan en pies (ft) 3 i V 	= 706.86 D /mn 445.85 ftcub  des 	 mln • 

D3 = 445.85/706.86 = 0.6307 ft3 
	

; D = (0.6307)1/3 

D = 0.85758 ft ; D = 10.29 in. 
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Entonces se usará un compresor de dos nistones de 10"x10" ; con 490 Mi. 

Potencia que consumira el compresor. 

H.Ft/ Tons. de Ref. = 1.2402 ; H.Pt  = 1.2402xTons. de Ref. 

R.Pt  = (1.2402)(85 Toas de Réf.) = 105.417 ; pero como ya hablamos 

calculado la eficiencia volumétrica y esta la vamos a considerar para calcu-

lar los Caballos de Fuerza reales aue se necesitan: 

H.P (reales) = (105.417)/(0.932) = 113.1 

,tproximande a 115 E.P. es suficiente un motor de esta potencia. 

Cálculo del Carbonatados o Torre de Carbonatación. 

El método para absorber bióxido de carbono- en agua, será el de pulverizar - 

agua fría en una atmósfera de biárido de carbono a una presión de trabajo -

determinada; entonces el Objetivo de nuestro cálculo $erl, el do poder deter 

minar la distancia que deberá recorrer esta agua pulverizada en la torre de 

carbonatación. Como ya hablamos calculado en el capitulo de Dalance de ::ate 

ríales y Energía, que la cantidad de CO2  que debe tener el agua al salir --

del carbonatador será de 6 volumenes. 

Partiendo de la definición de volumán de carbonatación ; que a la temzeratu 

ra de 60°F y Una atmósfera de presión el agua absorbera 1 volumán de CO2  ; 

y en estas condiciones 2. volumán de agua determinado absorbera un volu án - 

equivalente al del CO2  (es decir 1000 cc de agua absorberan 1000 cc de CO2 

gaseoso). Como est, absorción esta condicionada por la ley de Henry se 

tiene que: P . E X ; en donde F es la presión y 1-la fracc.mcl del CO2  en - 

el aL,ua. A una temperatura de 50°F (15.5°C)  E = 1.24x103  fracc.mol/atm ; en 

tonces para un volumán de gas absorbido la concentración de este en el agua 

será : 	= F/5 = 10-3/1.24.= 3.064x10-1/ fracc.mol. 

Si tenemos que = (n- / 
t 

n ) = (n ti02 co24/ (n00 A. 
2 	291-la ) ; 

ahora bien conoce=s 

la cantidad de agua que vamos a carbonatar y conocemos la fracc.:zol de CO2  

entonces podemos conocer la cantidad de gas que se absorbera por cada volumán 
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de carbanatación.= (nagua)01/1-1) uu2 . 

- li , 
n 	(1564.65)(8.064x10 ')/(1 	0.0008) = 1.2628 lbmol 
COZ 	 volhr 

Para 6 volumenes de carbonz.tactón nco  = 6x1.2628 . 7.576 Itnlihr 
2 

1.a prsi5n de ecuillbrio para que el agua absorba 6 volunenes de CO2  es decir 

7.576 lbool, a una temperatura de 34°F (1.1°C) Dor la ley de Eenry se tiene 

P = H 	; H = 7.5765102  y 71,  = (7.576)/(1564.65 + 7.576) 

entonces el valor de )1.= 4.819510-3  fraec.mol de CO2  disuelto en el agua. 

P = (7.5765102)(4.819510-3) = 3.65 atm 

Ahora considerando que el agua contiene 1% de salidos y que la carbenatacAn 

alcanzada en este sentido es de 0.995 por cada volumén teórico, entonces la 

)1-esi6n oue se tiene nue dar en el eauilibrio serio: 

P°  = 3.65/0.995 = 3.67 atmósferas.. 

Pon ser este cll'-todo de absorción del CO2  en agua un caso stecial de transfe 

reacia de masa, en donde se supone cue la atmesfera de 002  permanece a pre-

sión constante y mor lo tanto su com-:os!ci.5n no varia. Entonces baje estas 

circunstancias el :'tuero de Unidades de Transferencia será dado 7er la siguien 

te eeu.17.cihn: 
1;11T(Iero de Unidades de Transferencia) = ln  	itYRI.251 

(PT- PC)  

en donde P. es la presión de trabajo a la cual va estar el carbonatador; y 

PC  es la presión calculada por la ley de Henry a la cuhl se va obtener la car 

bcnataci5n deseada. (Ver la sizuiente Figura). 

p 

71 	XY 
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Ahora fijando la presión de trabajo del carbonatador, que en nuestra caso - 

será de 4 atmósferas; entonces sustituyendo en la ecuaciónanteriar tenemos: 

NUT = ln (4)/(4 - 3.67) = la (4)/(0.33) = la (12.12) 

NUT = 2.495 

Para el cálculo de la Altura de la Unidad de Transferencia haremos uso de la 

siguiente ecuación: 

HUT 	Glx 
	en donde C1,11, es la nasa velocidad nolar 

kxa 	del agua ea la torre de carbonatación, 

kxa es el coeficiente de absorción de- 

la película liquida. 

Para/pulverizarla agua se usaran 8 pulverizadores los cuales descargaran -

cada uno 1 pal/(min)(ft2), entonces calcularemos el área necesaria para que 

nosotros alimentemos 1564.7 lbmol de agua por hora: 

9mx  = 8 Gal/(-min) (-ft2) = (8)(60)(6.33)/(18) = 222.13 lbuol/(ar)(ft2) 

Area perpendicular de flujo . (1564.7)/(222.13) = 7.04 ft2  

D = (4A/TI)0h5  = (4x7.04/3-1416)0'5  = (8.963)°-5  . 2.99 ft 

Entonces aproximarezos a 3 ft el díametro. 

El coeficiente volumátrico de absorción será calculado de la siulente ecua- 

ción: 	
kxa = (574 TU: 717 - 17 D-1-75 10f5) 

in donde uo  = velocidad inicial de la partícula pulverizada = 70 ft/sea ; 

díametro de la partícula pulverizada en micras = 6G0 micras (promedio) 

F., es isual a la distancia a la cual se eztiende el abanico o cono de pulve-

rización = 2 ft 

kxa = 574 00/600 	- 17x2x600-145  x105  

= 574x0.34 - 34x1.375 . 195.16 - 46.75 

= 148.41 Ibmol/hr ftllfracc.m01) 

Entonces la Altura de la Unidad de Tratts£erencia es : (ref.29.0  

HUT . (222.13)/(148.41) . 1.496 ft 
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La distancia que debe recorrer el agua pulverizada en la torre de carbonaba 

ci6n será: 

Z = (m) (m) 2.495x1.496 . 3.73 ft 

Entonces con un .recorrido de 5 ft es suficiente. 

Cálculo de la botaba que alimentará el tanque de tratamiento (BI en el diagra 

ma de flujo) á 

Cantidad de agua a tratarse 3750 Cal/hr ; 501.322 ft3/hr ; 31293.75 lb/hr. 

Par medio de la siguiente ectiacián encontraremos el díametro aproximado del 

tubo para el flujo de agua antes mencionado. (ref.24)1  

De  = ( 0.98 r0.45  )/ ( e"31  )(10) 	en donde De s el diametro 

interior del tubo en nulgadas. 

vi' es el flujo en masa en lb/hr ; p es la densidad del fluido en lb/ft3. 

r = 31293.75 lb/hr ; e  m 62.43 lb/ft3  

De  = (0.98x31293.750.45)/ (62.430`31x10) 

De= (C.098x105.43)/ (3.6022) = 10.3321/3.6022.= 2.868 /a 

Para tubo de acero Ced 40 el díametro más prDxiino es de 3 in que tiene las 

siguientes características : Diametro- nomina/ 3 in ; Do  = 3.5 in ; 

Di  . 3.366 in ; área seccional . 0.0513 ft2  . 

Se = Dve/A ; D .= 3.068/12 = 0.2557 ft ; e  = 62.43 lb/ft3  ;)4. . 6.72 lb/ft set 
x10-4  

= (501.32)/(3600x0.0513) = 2.714 ft/seg 

VRe = (0.2557x2.714x62.43)/ (6.72s10-4) m 6.44x104  

para tubo de acero IsiD = 0.00015/0.2557 = 0.000586 ; de gráficas se toma el 

valor de f = 0.00575 . 

Aplicando el teorema de EernoulI11 

Pa/e + (s/sc )Z, + V1/2gc«. - Visn = P b/p + (g/sc)Zb  + VI/2,QX + Ef  

Para este cazo tendremos una altura de succi6n de 12 ft y se elevara a 9 ft 
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el agua, esto es a que se supone que el agua se extrae de un deposito o - 

almacen subterraneo y que se eleva hasta la parte superior del, tanque de - 

tratamientd. Entonces Za  = 12 ft ; Zb  = 9 ft ; Pa  y Pb  son iguales es decir 

se succiona a la misma presión que la de descarga, el ter:zis° de energía ci 

nética lo supondremos unicamente en la parte de la descarga. Las perdidas - 

mor fricción seran tomadas en cuenta de que tendremos una distancia total-

de extremo a extremo de la tuberia de 60 ft y que termines de longitud equi 

valentes serán de accesorios en la línea y son estimadas en 130 ft. 

Ptiatgc  = (2.714)2/2x0.9251:51.7 = 7.365/59.514 = 0.1237 tft/lb = Ece  

Las perdidas por fricción He  . 4f(t/D)(V2/, 2 gc) ; L = 190 ft 

Hf  = (4)(0.000575)(190/).2557)(0.1237) = 2.1153 Itft/lb 

Entonces él trabajo requerido para efectuar el bombeo será:.  

(za,  a Zb) + Hf  + Eca  e (9+12) + 2.115 + 0.1237 

. 23.239 nft/119 

suponiendo una eficiencia del 60% del trabajo efectuado por la bomba el tra 

bajo rea/ será: 

-ws  = (23.239)/0.60 = 38.731 Ttft/lb 

La potencia del motor será: (ref.24) 

Pot = (521.625)(38.731)/(33000) = 0.612214 H.P 

Por lo tanto una bomba de 3/4 de E.P de 3"r3" es suficiente. 

Cálculo de la bomba nue alimentará a los filtros de arena, de carbn activa 

do y al deareador al vacío.(B2 del diagrama de flujo) 

Para calcular la nctencia de la bomba antes mencionada, tenemos que conocer 

la caída de presión que producen los filtros de arena y de carbón; como ya 

se había ecnuesto en capítulos anteriores, en los principios de filtración; 

aqui calcularemos la caída de presión cuando el filtro esta casi a punto do 

taparse y que sería en este caso una operación crítica. 

Por lo general cuando los filtros empiezan a taparse, los poros en el medio 
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filtrante ce reducen a un valor'aprorimado de 125 micras (0.125 mm), enton-

ces este valor se toma como el díametro que tienen las partículas del lecho 

filtrante para calcular la caída de presión en los filtros de arena. 

X = (5/32,2) = o.1552 ; S = 6.47 

V . 4.42x103  ft/seg ; d = 3.5 ft 

T = (14) = 1.076x105  ; F = (1 - Pr)2/ (Pr)3  . (1 - 0.43)2/ (0.43)3  

F = 4.0864 ; Da  = 0.125 mm = 4.098x10-4  ft 

(0.1552)(1.076x10-3)(4.0864,)(4.42x10-3)(41.3609)/ D2  d 	 s 

- 8 '• h = (126.262x10 )(3.5)/ D 	= 441.92x10
8/ 2 

h = 441.92x10-8/ 16.7936x10-8. 26.315 ft (De una columna hiero& 
tática de agua) 

La czícia de -Iresión será entonces kW = 26.315x62.45(g/gt) = 1642.8 1t/ft2  

= 11.41 1%/in2  ; pero dando un margen de seguridad podemos suponer que las 

perdidas de presión en los filtros de arena y carbón son de 20 1%/in2; aho- 

ra aplicando el Teorema de Eernoulli: 

Fa/e + csigc>za  v2amec  - wIL = pb/p.th (l/gc)zb  1711/21gc  Hf  

Pa  = Presión de entrada = 14.7 Ist/in2  

Pb  = Presión a la descarga de la bomba 

Za  será supuesta igual a Zb  ; Va  se considerara igual a Vb  ; Hf  es la perdi- 

da de -.,resión 	fricción en la tubería más la perdida de presión en los - 

filtros . 

Pa/p = 14.7(1t/in2)(144 in2/ft22)(62.43(1b/ft3) . 33.91 int/lb 

Pb/P = 1.13a/in2)(144 in2/ft2)/62.43(1b/ft3). 2.60 int/lb 

111. Hft  + Hff  ; Hft  se calculara con una longitud equivalente de 600 ft iª 

cluyendo todos los accesorios de la tubería ; entonces la perdida de presión 

Ert 	0.005751 (600) (0./217)/(0.2566) 	6.6786117t/1b. 

(r€4'.19) 	d  
(K T F V 52)/ Ds  

= Presión en el Deereador = 1.129 51.1 ,/in2  
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ff = 20 (11/1112)(144 ina/ft2)/62.43(1b/ft3) 

2ff = 46.13 Irft/lb 

Por lo tanto Hf  = 6.68 + 46.13 = 52.81 Itft/lb ; entonces el trabajo reali 

zado por la bomba será: 

-W 111 .(Pb  - Pa)/e Hf = (2.60 - 13.91) + (52.81) 

= 21.50 Stft/lb ; considerando una eficiencia de 

la bomba de 60%.se tiene que el trabajo desarrollado será: 

-V = 35.83 Int/lb 

La potencia del motor será: 

Pot = (521.625)(35.833)/(33000) = 0.5664 E."' 

Por ser esta bomba una parte importante en el dise o, la vamos a subir su po 

tencia a 1 R.P. La bonba será de 1 E.P de 3"x5". 

Cálculo de la bomba aue alimentará a los servicios auxiliares y al sincrome- 

tro o proporcionador.(B5 del dia¿rama de flujo) 

Aplicando el Teorema de -.Clerneulli s£.tiene: (ref.24) 

Pa/1 4 (g/gc)Za Va-2/2ge 0 Wn Pb/Q +(g/gc)2b t Vb/2  ge lir 
Pa/e = 1.13(5.Vin2)(144 ina/ft)/62.42(lb/ft3) = 2.6C 	ft/lb 

pb/e  = 14.7(rt/in2)(144 in2/ft2)/62.43(1b/ft3) = 33.9t Itft/lb 

Aquí suandremos que Za  5.1101. a Zb  ; Va  es 1¿;ual a Vb ; Hf  se calculará para 

una longitud equivalente de 15C ft que incluyen tubería y accesorios. 

H f  =V(4XO.05575x150)/C.25571 x 0.1237 = 1.67 itft/lb 

Entonces el trabajo cue debe efectuar la bomba será: 

-11_=(Fbie - Pa/e) + Er = (33.91 - 2.61) + 1.67 

= 32.98 ltft/ft ,hora slioniends una eficiencia de la barba 

del 60 el trabajo real será: 

54.96 Itt/lb 

La potencia del motor será: 

Pot = (521.65)(54.96)/33000 = 0. 86158 R.P 
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Entonces con una bomba de 1 H.P de 3"x3" es suficiente. 

Cálculo de la bomba que alimentará al carbonatador.(B4 del diagrama de flujo). 

Aplicando el Teorema de Eernoulli se tiene: 

Fa/Q + (g/gc)Za  + V1/2Kgc  - Wq = Pb/e + (g/gc)Zb  + V1/7010  + H. 

Pa/e= (10 1%/in2)(144 i 2 2 n /ft )/(62.43 Tb/ft3) = 23 Trft/lb 

Pb/e = (58.8 1t/in2)(144 in2/ft2)/(62.43 lb/ft3) = 135.63 nt/lb 

Aqui supondremos Za=0 y Zb. 5 ft ; Va  será igual a Vb  ; El  se calculará para 

una longitud equivalente de 300 ft (Aquí se ineluye tubería, accesorios y la 

caída de presión provocada por les pulverizadores). 

= (4x0.00575z300e0,1237)/(0.2557) = 3.24 T.tft/lb 

= 	- Pa/e '1 ,.Z13 	Hf 

= 135.63 23 + 5 + 3.24 = 120.87 5.1%ft/lb ; ahora suponiendo 

una eficiencia de la bomba del 6Z el trabajo real será: 

. 201.45 ItItAb 

La potencia del motor será: 

Pot = (521.65)(201.45)/33000 = 3.43 H.F 

Con una bomba de 3.5 H.P de 3"x3" es suficiente. 

Por lo que rese,ecta a las barbas 15 y r£ del diazrama de flujo, no es nece- 

sario calcularlas pues estimandolas con una potencia de de Ha? es suficien 

te, considerando que E5 debe ser del tipo de sobrerresión. 

Las ,Eombas El, E2 y E6 son bombas para agua de material convenciznal; pero 

las Eombas E3, B4 y B5 deberan de ser del tipo sanitario. 

El dea.reaclor al vacío, el deposito del Enfriador y la Iprre de carbonatación 

deben de ser de Materitilara  uso sanitario. =1 tanque de tratamiento de agua 

y los filtros de arena y carbón deben ser de acero al carbón con un recubri 

miento de un material anticorrosivo. 
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CAPITULO VI 

CONSUMO DE SERVICIOS EN EL SISTEMA PROPUESTO. 

El consumo de servicios en los equipos antes diseña-
dos abarcará unicamenta al consumo de energía eléctrica-
usada en las bombas y en el sistema de refrigeración, ya 
que el agua usada en el condensador es claro que siempre 
estará recirculando o su consumo será Mínimo. 

BOMBA POTENCIA 
B1 0.75 H.P. 
B2 1-00  H.P. 
B3 1.00 g.p.  

B4 3.50 H.P. 
B5 0.25 H.  p. 
B6 0.25 H.P. 

Servicios Aux. 

y otros. 4.00 H.P. 

Compresor. 115.00 H.P. 

Consumo Total 125.75 H.P. 
Kilowatts-hora = 125.75 x 0.7457 	= 93.77 

Por lo que respecta a este e onsumo, el equipo que -
usa la mayor parte de energía eléctrica es el compresor-
del sistema de refrigeración. 
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS. 

En osta parte se tratará do estimar de una manera breve el costo de 

cada uno de los equipos diseñados, primero estimando el costo de los equi-

pos que son comprados en el extranjero e importados, sacando el costo ya 

puestos en Máxico. Haciendo uso de distintos indicadores económicos y del 

factor de seis decimos de Williams. 

Despues se estimará el costo de los equipos diseñados a partir de 

las partes que se pueden comprar aqui en México y conjuntarlos, para obte-

ner una aproximación del costo de cada uno de ellos. 

Costo del Equipo de tratamiento de agua. 

S 	11000.00 M.N 	Tanque de tratamiento y almacenamiento de agua 

S 	14000.00 M.N 	Reductor de Velocidad, agitadores y bomba. 

$ 	4000.00 M.N 	Contingencias y otros gastos. 	
$ 29,000.00 M.N. 

Costo de los Filtres de Arena. 

S 	6000.00 M.N 	Tanque cilíndrico (con temas elípticas) y distribuidores 

de flujo. 

$ 	4000.00  M.N 	Válvula de 4 vías (tres pasos) 

10,000.00 M.N. 

Como ce requieren tres unidades 

30,000,00 M.N, 

Costo de los Filtros de Carbón. 

	

12000.00 M.N 	Filtro de Carbón Activado. 

Como se requieren tres unidades. 

$ 36,000,00 M.N. 

precio 

® C 

Costo del Deareador al Vacío. 

en U.S.A. 6000,00 011s. ( Juni; 1973 ) 
0.68 

( %,/s0) 

Capacidad 3600 Gal/min, 

1 Dlls = 3 12.50 Pesos Mexicanos. 1.2 m Factor ose incluye gastos de 
importación; fletes e impuesto:.,. 
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Sn  . 3375 Gal/min 	Sb  = 3600 Gal/mln C . 6000.00 Dlls.(3unia,1973). 

Cn  = 6000(3375/3600)
0'68  = 6000.00x0.957 = 5742.00 D118 

Precio ea México (Junio,1973) 	CM  = 5742x12.5x1.2 = 86130.00 M.N 

Precio en MIxica (Agosto,1973) Cm  = 86130 	 . 86130 (125.8/122.4) 

= 88500.00 M.N 

Costo del Deareador puesto en Mgxico 	 $ 88500,0014.N  

Costo del Equipo de Refrigeración. 

Condensador. 	Precio U.S.A. 	8800.00 Dlls (Jun.1973) 

Capacidad 156 Ton. de Refrig. 

en 	C n/Sb )°>5 
	

= 85 Tan. de Refrig. 	= 162ton. de Refrig. 

= 8800.00 Dile. 

Cn 	8800(85/162)0.5  = 8800(0.5246) 0
'
5 

= 8800x0.7243 

= 6374 Dile. 

Precio en México (Junio,1973) 	Cm  . 6374x12.5x1.2 = 95600 Pesos Mexicanos 

Precio en México (Ag.sto,v973) ga  = 95600 (125.8/122.4) . 98300.00 Pesas Mex. 

Costo del condensador puesto en México 	 $ 98300.00 M.N  

Compresor 	 Precio U.S.A 18500.00 Dlls (Compresor y 
Capacidad 152 Toa de Ref. 	Motor elect) 

C = 0 (Sn/S)
0.68 	Sn  = 85 ton. de Ref. Sb  . 152 Ton de Ref. 

C = 18500.00 Dlls (Junio,1973) 

Cn  = 18500(85/152)0.68 . 18500(0.5592)0.68 = 18500x0.6735 

= 12400.00 Dlls. 

Precio en México (Junio,1973) 	C. = 12400.00x12.5x1.2 = 186000.00 Pesos Mex. 

Precio en México (Agoeto,1973) CM  = 186000(125.8/122.4) . 192000.00 Pesos Mex. 

Costo del compresor puesto en México 	 $ 192000.00 M.N 

Evaporador (Enfriador) 	Precio U.S.A 	$ 23000.00 Dlls. 

Capacidad 4000 Gal/min 

Cn  = C csn 	/5
.5' 
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Sn = 3375 Gal/min , S b = 4000 Gal/min 	C = 23000 Dlls (Junio,1973) 

C5="23000(3375/4000)°'5  = 23000(0.8437)0.5  = 23000x0.918 

= 21114.00 Dlls. 

Precio en México (Junio,1973) Cm = 21114x12.5x1.2 = 316800.00 Pesos Mex. 

Precio en' México (Agosto,1973) CM  = 316800(125.8/122.4) . 326000.00 Pesos Mex. 

Costo del Evaporador (Enfriador) puesto en México $ 326000.00 M.N  

Costo del Equipo de Refrigeración Puesto en México es aproximada- 

mente 

	

	 $ 617,000.00 M.N. 

Costo del Carbonatador 

Carbonatador 	Precio U.S.A 1 12000.00 Dlls 

Capacidad 8000 Gal/min. 

cn 

	

	(sn/S b)
0.5 
 Stt  . 3375 Gal/min , Sb  = 8000 Gal/min 

= 12000.00 Dlls (Junio,1973) 
0 C 	12000(3375/8mo .5  = 12000(0.422)0'5= 12000x0.6496 

= 7795.00 

Precio en México (Junio,1973) 011  = 7795x12.5x1.2= 117000 Pesos Mex. 

Precio en México (Agost0,1973) CM  = 117000x(125.8/122.4) = 120000.00 Pesos Mex. 

Costo del Carbonatador puesto en México 	 S 120000.00 M.N 

COSTO TOTAL DEL EQUIPO. 

Equipo de Tratamiento de Agua completo 	 S 95000.00 M.N 

más Instrumentación 	 5 20000.00 M.N 

5 115000.00 M.N 

Deareador al Vatio 	 S 83500.00 

Equino de Refrigeración 	 S 617000.00 M.N 

Carbonatador 	 S 120000.00 

Total 	á 940500.00 
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Costo del equipo suponiendo que las diversas partes que 10 

componen se puedan comprar aquí en nuestro país. 

Equipo de TratAmiento de agua completo 

más instrumentación 

Deareador al Vac-tc 

Tanque de Ac. Inoxidable. 

Material de Empaque. 

Bomba sanitaria. 

Bomba de' Vacío. 

inr_trumentacián 

Equipo de Refrigeración. 

Condensador 

Evaporador (enfriador) 

BOmba sanitaria 

Compresor y Motor (120 HP) 

f 95000.00 M.N 

8 20000.00 M,N 

8 115000.00 m.N 

5 18000.00 M.N 

6000.00 M.N 

5 8000.00 m.N 

$ 5000.00 M.N 

5 8000.00 Mai 

8 45000.00 M.N 

5 70000.00 M.N 

170000.00 M.N 

5 9000.00 M.N 

5 75000.00 M.N 

instrtimentaciós 

 

66000.00  M.N 

390000.00 m.11 

 

Carbonatador 

Tanque Ac, Inoxidable 	 5 	30000.00 K.N 

Pulverizadores 	 5 12000.00 M.N 

Bombas sanitarias 	 18000.00 

Aislante Térmico y Forro Ac. Inox. 	 5 	10000.00 M.N 

Instrumentación 	 15000.00  M.N 

S 65000.00 

Costo aproximado del equipo aiseiada®  con•palt.es compradas 

en nuestro pais: 	 5 635000.00 M.N 
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Costo del equipo Importado 	 $ 940.500.00 M.N. 

Costo del equipo "Hecho en Mexieo" $ 635.000.00 M.N. 

También es factible que el equipo fabricado en - -
nuestro pais, su costo sea más elevado que el previamen 
te calculado aquí, pero lo importante es que presenta - 
una oportunidad para que se intente su manufactura y evi 
tar de esa manera fuga de divisas. 
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CAPITULO VIII 
CONCLUSIONES. 

a) Hay que tener en cuenta esta industria de las be-
bidas gaseosas o refrescos, sobre la importancia que tie 
ne en el desarrollo económico de nuestro país, pues hay-
un gran número de estas plantas embotelladoras distri --
buidas a lo largo de toda la República Mexicana y sa, in 
versión económica que existe en esta industria es una de 
las más altas, así como también es importante la gran --
cantidad de empleos que genera directa e indirectamente. 

b) El objeto del presente estudio fué hecho con la -

finalidad de poder mostrar que en los diseños de los - -

principales equipos usados en esta industria, se tiene -
que hacer uso de los estudios y principios de la profe 
sión de Ingeniero Químico. 

e).- Hacer notar necesariamente que estos equipos --
quizá se puedan manufacturar en nuestro pais; motivando-
con ello un aumento de ocupación de mano de obra de di -
versa índole y especialidad. 

d) En cuanto a los costos estimados para los equipos 
diseñados son obviamente una guía que pueden servir de -
base para un estudio económico más completo si se inten-
tará su manufactura. 

e).- Por último quiero señalar que estos equipos ca-
si en su totalidad son diseñados y manufacturados en el-
extranjero, causando con ello en. la  compra de cada uno -
de estos equipos una fuerte pérdida de divisas a nuestro 
pais. 
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