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PRODUCCION INDUSTRIAL DE FRIO

CAPITULO I

Historia, consideraciones generales y porveunir de esta industria.

Entre los diversos datos histOéricos que he podido reunir

llamd mi atencidn como mhs notorio por lo decisivo uno principa-
lisimo: se remonta a 1662 y hace referencis al Sefior Boyle.
Luego se encuentran datos gue nos expresan pasos més firmes dados
por 61 Sefior Leslie en 1811 colocando la investigacibn de los tra-
bajos que originaron la germinacibn de las investigaciones sobre
obtencidn de bajas temperaturas y su utilidad para la humanidad,
én an terreno mAs favorable como quiera que tratindose de hechos
cumplidos apenas el siglo pasado, hay més fuentes de informacibn
y &stas sparecen de una manera mis cOmpleta; ademls los trabajos
realizados son ya conecretos y no se refieren a indicios 0 prelimi-
nares que si bien son la base sblida de la hoy poderosa industria,
es preciso forgzar, com& sucede con 10s trabajos del Sefior Boyle
para encontrar su relacibn con la produccibdbn del frio.

La primers fecha mencionada ha sido motivo pederosSamente
llamativo de mi atencidn no sblo por lo remota y por las conside-
raciones mAs 0 menos desligadas de mi estudio sobre cull es 1la
importancia de las temperaturas bajas cuando hombres de la talla
dé Beyle 1a pusecaron como guiados por presentimientos felices ¥
cnél fue g3 mbvil gue los decidid a empezar sus investigaeciones,
gino POTque en ese afio se echaron por el sabio franc8s las bases
de la gran industria, madre de la higiene y del comfort modernes

cuando con 88 experimentos sobre gases y despuds del estableci-
¢ UNIVERSIDAD NACTONAL
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miento de la célebre ley sobre relaciones inversas entre volumen
¥y presibn, el eminente fisico did el primer paso encaminsdo a 1la
licunacibn de los gases base, afios daspués, de uno de los tres pro=-
cedimientos tipicos pafa obtener frio.

El Sefior Leslie e jecutd trabajos més directamente relacio-
nados con el frio industrial; sus investigaciomss, que no pasaron
de ensayos de laboratorio, se basaron en una bomba de aceite, de
un solo cuerpo y doble efecto, con la cual hacia el vacio en reci-
pientés que contenian agus, procurando obtener hielo por la evapo=-
racibn directa de ella., Tocbd a Mauricio Leblanc convertir este
experimento de laboratorio, en una verdadera industria. Se valibd
de ua tiro de vapor, que arrastraba aire a su paso, y asi obtuvo

el vacio ambicionado. E1 procedimiento ge ilustra en la figura

adjunta.

En 1860 eutraron a ayundar la pro- A —IIIZTT SR VAR

duccibn del frio industrialmente, las mé-

guinas llamadag de "afi&idad" gue produ-
cen su efecto evapofando.un éas previamen-
te licuado y haciéndolo absorver 1luego pox
el agua. En afios anteriores al citado, el ilustre Faraday habia
buscado y obbtenido en parté, la manera de licuar el amoniaco,

En 1860 10s constructores Mignon y Rouart, hicieron industrial el
Proeedimiento Faraday de iaboratorio. La mégquina coustruida es la
rePreSéntaﬂa en la figura adjunta en la phgina siguiente. Funciona
. aslt Pajo 1g accidn del calor la caldera "C™ gue contiene la solu=
eibn amoniacal se calienta y ese calor evépara el amonisco al li-
cuador "B", donde se 1icfia y es enfriado por agns corriente que cim

enls en el exterior del serpentin; el amoniaco sigue entonces al re

cipiente "A" en el cual se almacena; por medio del grifo "a™ se deja
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Por ﬁltims ﬁencionarévlas méquinas de "compresidn" a euyo tipo
pertenece la casi totalidad de las usadas ho§ por hoy y‘de las cua=-
les existe una gran variedad diferencifndose esencialmente sblo en la
naturaleza del gas wolAtil empleado; éste puede ser; amoniaco (NHz);
cloraro de metilo (CHzCl); &cido carbdmico (CO2); éter (CgHs)20 ete,

La primera mAquina de este tipo fue construida por el Sefior

Carlos Tellier en 1868. 6bmo es de suponerse, muy rudimentaria,
Las ﬁ&quinas de este tipo mis modernas son; la fabricada pOr Winghausen
& base de &cido carbbnico; la de €, Vicent a base de cloruro de metilg
¥ la miquina del abate Audiffren, gque es un caso especial de la méqui-
& de compresibn.

Las @ltimas palsbras dichas en ests industria que, como ya dije,
se circunseripen {ntegramente al tipo que me ocupa, las veremos deta=
lladamente en el capitulo III de este trabajo bajo el titule "Estudio
general 46 las maquingg frigorificas; tipos y funcionamiento“:

Réstemé con respeeto al pasado, muy brillante por cieréo, de la

industria que meé oOcupa, tocar Iigeramente siguiera 10s nombres de los
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sabios que obtuvieron por primers vez la licuacibn de los gases lla-
mados "permanentes™; destacaremos entre las inmumerables eminencias
que intervinieron 1los sefiores: Luis Cailletet, Rall Pictet, y Carlos
Tellier de una parte; Olssewiki y Wroblewski, asombraron al mundo de
1885 y el profesor Linde, diez afios m&s tarde obtuvo el &xito m&ximo
con el resultado asombroso de sus experimentos sobre licuacibn del
aire.
Hoy dia, la extraccibn del oxigeno y del nitrbgeno del aire,
son la aplicacibn mis importante de esta ciencia.
Las investigaciones de los grandes frios en limites muy vecinos
al cero absoluto, han permitido-aseverar que la agitacidn moléeunlar
térmica de la materia se adormece, en la misma forma que la vida or=-

ghnica se adormece con el cero relativos
Para que una industria pueda ser considerada como tal y obtenga

un desarrollo en proporecibn con lo gue de ella se espera, es preciso
que se apoye no sbdlo en los hombres de ciencia y de gobierno, sino
que es indispensable una cooperacidn de las grandes asociaciones gin-
dicales y comerciales delkmundo. La industris del frio cuenta para
su desarrollo y me joramiento, con instituciones de la talla de la
"Asociacibn Internacionsl del Frio" fundada en Paria en 1909. Esta
;sOoiacibn gue ha promovido 1los coﬁgrssos mundiales de: Viena (1910);
Tolesa (1912); Chicago (1913) y Parla (1919) en el cual se hicieron
répresentar; Argentina, Bélgica, China, CGLOMBIA, Cuba, Dinamarcs,
Espafia, Bstagoeg Unidos, Francia, Gran Bretafia, Canadd, Guatemala,
Itelia, Japbn, Holands, Polonia, portugal, Rumania, Rusia, Servia,
Yugoeslavia, Suecia, Suiza, Checoeslovaguia y Uruguay, ha apoyade to-
- da iniciativa tendieute a mejorar la industria y trabaja actualmente,

con oficina céntral em pParis por el adelanto y mejoramiento de siste=-

mas, Sus principales caminos émpleados se basan en la ereacibm de
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cursos destinados a la especializacibn de ingenieroam en la técnica
del frio, y la fundacibn de una revista mensual en la que cada in-
teresado expons su problema particular, y todos se lo resuelven.
Bajo seme jantes auspicios, fécil es comprender por qué no hay razbn
para sorpreandernos ante la marcha triunfal de la industria por exce-
lencia nacida apenas hace setenta afios, y que sinembargo ha produci-
do transformaciones considerables en el orden econbmico del mundoO.

A guien dudare de mi @ltima aseveracibn me permito insinuarle que
reflexione en cufntas y cufles eon las industrias en las cuales el
empleo de las bajs temperaturas les permite emplear totalmente sus
sub=productos, mejorar sus articulos 0 sea, en una palabra, abaratar
la produccibn. Diganlo si no las industrias de las materias grasas;
las peffumeriss; las confiterias; flbricas de cefvezas; las lecherlas;
la industria del caucho; las fibricas de explosivos, de placas y de=
més articulos fotogr&ficos; la horticultura y la industrias quimica
en general.

Mas no se detiene aqui la importancia de la industria frigori-
fica; su campo immenso de accidn es muy otro; el que acabamos de ver
en vnélo es nada; su importancis llega a los 1limites cuando se consi-
dera la fabricacibn del hielo y su propiedad de adormecer la viga or-
ghnica. 4qui, en 1la conservacidn de las materias alimenticias objeto
hoy de un comercio cuys importancia se cuenta por millones de dblares,
©8 donde 1a industria de producir bajas temperaturass meérece el primer
puesto en 15 categoria de las industrias indispensables,

Casi pudiéramos decir que esta industria puede servir hoy para
marc8r 6l grado de adelanto en un pueblo; y si hacemos una ligera com-
paracibn, qué mal gueda 1a pobre Colombias, Veamos algunos datos numé-
ricos:

Nos dice la revista de la "Asoeiscibdn Internacional del Frio"
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gue en los Estados Unidos la industrializacibn del frio ha producido
gomo resultado uns baja del 25% en el precio de la carne, rebaja f&-
eilmente_expliéable si se tiene en cuents gue con carros refrigera-
dores el transporte de los lugares de produccibdbn a los centros de
consumo se reduce & la parte"consumible™ del novillo ya que 8stos
pueden ser degollados en 1asﬂmismas hac{endas 0 por 1o menos en 1lo0s
centros de las comarcas productoras, cargando emn los ferrocarriles
(inicamente la parte gue se necesita. Esta rebaja, informa la mis-
ma revista, supone una economia disria para el pueblo yankee de
nueve millones cien mil U8 dblares ($9.100.000).

En la Gran Bretafia, que apenas produce el 60% de las materias
alimenticias necesarias a su poblacibn y gque por consiguiente tiene
forzosamente gue importar el 40% necesario de sus colonias y afn de
otros paises tales como Francia, Argentina, Rusia ete,, encontramos
otros datos interesante gque es el siguiente:

| Hasta fines del siglo pasado Inglaterra tenia que pagar, en

los paises a 1los cuales comprb el exeedente de su @onsumo, & precios
corrientes la cantidad éeceaaria; después y causado por las pérdidas
originadas en el transporte por alteracidn, fermentaciones etec,, esos
articulos fueron vendidos no sbdlo al precio de compra mis el de trans-
porte, sino que se tenia gque aumentar el valor a fin de Obtener en
las unidades gue quedaron buenas una compensacibn por las perdidas.
Con 61 desarrollo alcanzado por la industria del frio gue permite
ovitar toda clase de alteraciones en carnes, huevos, legumbres ete.
686 gran paisg economiza hoy mensualmente una cantidad aproximada de
cien mil liprag (100.0002)y su pueblo consumeé los articulos comprados
muy 1608, finicamente con el recargo natural del transporte, recargo
que va & engrosar los mismos capitales iugleses, pues bien universal-

mente conoecido es el tonelaje de su marins mercante. Insisto en este
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ejemplo para hacer resaltar lo gque verdaderamente es economia para
Inglaterra. Los articulos que se perdian a nadie beneficiaban, pe-
ro si tenian gune ser comprados al pais productor; mas claramente:

si Graﬁ Bretafia necesitaba un millén de huevos diarios en Londres,
debia comprar a Bélgica u Holanda no sblo ese millbn, sino uno y me-
dio o cosa asi. Con el hielo hoy sblo necesita comprar al productor
la cantidad precisa gque necesita. Gana asi Inglaterra la riquesza
gue antes se desperdicid por falta de medios adecuados para el trans-
porte.

Otro caso notabilisimo es el que ofrece Prancia durante la gran
guerra; al comenzar las operaciones militares en 1914, ese pais sb-
lo disponia en sus ferrocarriles de vagones=rafrigeradores capaces
para transportar diez mil toneladas de carne por afio; al terminar la
hecatombe, forzados por la necesidad, el poder transportador contaba
seis veces més capacidad.

Como un Gltimo e jemplo, m&s llamativo que todos, sepamos gue el
F.C.de 4., finico en Colombia gue por lo‘menOS ha inicisdo la adapta-
cibn de algunos carros como carros-refrigeradores, posee seis de
éstos con una capacidadkde diez toneladas cada uno. En resumen pues,
la Repfiblica de Colombia puede movilizar econ los actuales €lementos

refrigeradores de sus ferrocarriles la fantfstica cantidad de vein-

$in mil novecientas toneladas de carune por afiol Y e8t0 suponiendo
998 los geis carros del P.C. de A, viajan diariasmente, y ni un s6lo
dia se encuentra ninguno de ellos fuera de servicio.

Para poner fin a este capitulo hard algunas consideraciones ge-
neralés ¥ por tanto de aplicacibnm directa al pais.

La vida intensa de las cindades que entre nosotros empieza a
esbozarseé ¢on la industrializacibén de ellas y que es de esperar al=-

canzarf una mayor rata de aéSarrollo em los préximos afios, sobre



todo en Medellin gracias al caundal de energia eléectrica que le derra-
ma & diario el Guadalupe, provoca en el individuo un gasto tal de
energia que resultan en 61 nuevas necesidades, imperiosas, tanto en
alimentacibn como en la higiene general de la coleetividad. Esto
explica el consum0 indefinido de productos alimenticios y nuevos pro-
venientes de paises le janos, de los m&s variados climss y de suelos
propicios a los cultivos més diversos; productos ricos en elementos
minerales y orglnicos que no se encuentran en los productos natura-
les vecinos.

Para asegurar la nueva organizacibn de estas colectividades y
prevenir los peligros de la escasez de viveres, es preciso un enten-
dimiento entre comarcas distintas para poder equilibrar la balanza
de la alimentacibén. En concepto del Sefior Pacoret, emimente ingenie-
ro francés, seria muy deseable la adepcidn de las sigunientes medidas:

a), Promulgacibn de una ley qué prevea y ordenme ls manere hi-
giéuica de mantener e¢ inspeccionar las carnes en los mataderos plibli-

¢0s bien sean é&stos municipales o inteérnacionales (entre nosotros el

de "Covefiag");-

-

\

\
b). Construccibn de mataderos modernos que dén plena garantia

acercs del mane jo y preparacibn de las carnes:

c). Revigibn de las leyes existeutes sobre impuestos de degie-
1lo Gtinspeccibn de mataderos a fin de crear servicios de higiene ‘
496 funciornen con el méximum de eficiencia posible;

d}. TLimitacibn de una zons de prohibiecibm para el estableci-
miento de mataderos particuiares en las vecindades de los piblicos;

el. Incorporacibén de log mataderos particulares a los de ser-
vicio pfblieo ya que éstos pueden ser mejor controlados y organizados;

f). Antorizacibn de vender los productos frigorificos en cual-

quier tiempo, seéa cual fuere la naturalezs de los productos deposita-



dos en los almacenes de dep6sito, mercados, mataderos ete.;

g). Desarrollo de los servicios de transporte frigorifico tan-
to en los ferrocsrriles como en los barcos; y

h). Creacibn en los mataderos péblicos de plantas de pasteri-
zacibn destinadas al saneamiento de lcs productos alimenticiose.

Las ventajas de emplear frio artificial en el almacenaje de
productos poco durableg pueden resumirse asi: prevencibn del dete-
rioro prematuro de esos productos (ya di el caso de Inglaterra);
prolongacidu del ppriodo de consumo y aumento, por consiguiente, de
la produccibn; oferta a los productores de poder exportar sus culti-
vos a 0tros mercados, por lejanos qué sean en busca de mejores pre=
cios; facilidad del transporte en condiciones ventajosas, de los
productos en suestidn, desde el punto de produccibn hasta el de con=
sumo; facilidades en los centros de consumo de disponer en cualguier
época de la variedad mis grande posible de alimentos; regulacibn del
mercado de esos productos y finslmente un medio eficaz contra la ea-
restia de la vids,

Coun respecto a este iltimo rengldn, la lucha contra la cares-
tia de la vida, guiero égregar unas palabras; a cualquiera se 1le
ocurre Objetar gue bien puede ser la conservacibn en frigorifico un
medio Gtil a los especuladores con las necesidades de la plaza en
que viven; yo le pregunto: ¥ si nuestros barecos y ferrocarriles se
Proveen de buenas cémaras frigorificas, no son &stas precisamente
la espada de Damocles sobre la cabeza de los hasta hoy especuladores?

S1 el gobierno nacional se dignara dar la mauno a la compafifa
propietaria del “paking House"™ en"Covefias®™ y esta empresa pudiera se-
guir sin més int;rrqpeiones sﬁs trabajos,'no proporcionaria la expor-
tacibn de carnes un nuevo renglbn favorsble a nuestra balanza de pa-

gos a la vez qué consumiendo el excedente de ganados en el Departa-
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mento de Bolivar salvaria la industria pecuaria en los Departamentos
centrales en 1los cuales se encuentra amenazada de muerte merced a sus
jornsles més caros y al dificil abasto de sal puntos que la impiden
competir con el ganado ayapelefio?

Creo que los puntos propuestos por el Sefior Pacoret y transecri-
tos por mi en este trabajo como convenientes para ser recopilados en
una ley, las observaciones hechas acerca de las ventajas del empleo
del frio, tales como ghbaratamiento de la vida, lucha contra acapara-
dgores y manera de gque el gobierno central apoye la industria pecua=-
ria, serén algin dla Gtiles a mi pais. 8Si esto sucediere, me consi-
derare superabundantemente recompensado por mi trabajo, pues no otra

68 ¥ seri mi mayor ilusién: servir mis conciudadanos

————— 000-*-—--
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CARITULC II

Nocioneg sobre termodinémica, compresidn, empansibdn, trabsjo. Medios

refrigerantes, clasificacibn de las méguinas frigorificas.

Consiste la refrigeracibn, en términos generales, en la expul-

cién del calor. NLos métodos y maquinas més modernos recopilados de

1la manera més clara y somera es el objeto de este mi trabajo.
Cuando & una sustancia se le aflade calor, su temperatura, ge-

neralmente sube; cuando se le quita, generalmente baja.

Calor y frio. Cu4l es la diferencia entre aguél y éstet Culndo es-

t& algo caliente y cuénde lo esth frioc? Estos interrogantes son im-
posibles de contestar de una manera catégbrica; pars hacerle es pre-
ciso partir de la base de que los términos "caliente™ y "frio" son
términos relativos,tan relativos como el movimiento de 1los cuérpos.
El proceso de refrigeracibn puede definirse indistintamente como

"remocién del calor" o "produccibn del frio". S8Si vamos a engriar
an cuerpo es decir érodﬁcir una temperatura.baja en 61; es preciso
rodearlo de una temperaturs mis baja. En otras palabras: el medio
refrigerante tiene que éér de temperaturs inferior a la del cuerpe
0 sustancia gque va a en£riarse.

Se considera el calor en dos formas distintas; ¢alor sensible
Yy calor latente, Es sensible, si puede ser psrcibido POr uno cual=-
quiera de nuestros sentidos; debemos aqui parar mientes en gue el
térming "seusible™ significa que puede ser percibido por nuestros
Sentid°s: y no qué el calor tenga cualidades especiales. E jemplos
de 68%6 ealor, hay por montones: si ponemos una pequefia vasija con
agua 80PTe la llama de una vela, podremos apreciar perfectamente
gue el a8gu8 se va tornando més y més caliente; si en eircunstanciss

iguales repetimos el experimento varias veces, llegaremos a la conw



¢lusibn de gue a cierta cantidad de calor afladida (en nuestro experi-
mento y si ponemos todas las circunstancias igunales, podemos medirla
por el tiempo gue permanezca la llama bajo la vasija) corresponde de-
terminada elevacibn de temperatura., Tan comunes son en la vida los

e jemplos de calor sensible y nos hemos familiarizado tanto conm ellos,
gue con frecuencia lamentable estamos inelinados a caer en el error
de tomar los cambios de temperatura, como medida del calor suministra-
dc,

Se llama calor latente al calor almacenado en una substancisa,
debido & 1los cambios internos que ocurren en la sustancia misma.

‘Es esta la forms verdaderamente interesante para mi estudio.

Antes de seguir adelante y habida consideracibn de gue al tra-
tar ascercs de la manera como el frio pusde conducirse desde la mAgui-
ng misms en que se produce, hasta el lugar en que se emplea, agrego
agquil lss siguientes nociones por juzgarlas de utilidad inecalculables.

Pransmigibn del calor. E1 calor se transmite por conductibilidad,

por radiaeibn y por coanveceibn.

CONDUCTIBILIDADs Bs la trensmisibn del calor en partes adysceutes
de un mismo cuerpo o de aés cuerpos en contacto, estando agubllas y
éstos a temperaturas distintas. Su acuacibn geuneral es

M=K t"tl
e

‘M = cantided de calor transmitida por m® de superficie / hora

t = %1 = temperaturas de las partes consideradas

e = ©Spesor  pmejor afin, distancia entre las superficies limitantes de
las poOrciones congideradas

K = cceficiente de conductibilidad distinto para cada sustancia;-a
continunacibn doy el valor.da é1 para las sustancias que nos interesan

en este trabajo:



Ty L A

Sustancis K Sustancia K

Hierxro 60 Caucho 0,17 a 0,3
Latbn 100 dire 0,02 " 0.25
Betin 0,7 a 1 Corcho 0,63 " 0,06
Ladrillo 0,4 " 0,8 Kielselgur 0,05 " 0,10
Manmposteria 0,1

RADIACION: Bien conocida es la sentencia de que "todo cuerpo caliente,
emite a través del espacio, rayos calorificos. Se basa ests afirmacibn
en los experimentos de los Sefiores Dulong, Pédet y Petit. |
Su ecuacibn general es:
R=124,72 x r (a.t - atl)
R = cantidad de calor radiado por m2 de superficie / hora.
T = coeficiente de radiscibn ¢
& = constante - 1,0077 i”’
t = temperaturs del cuerpo |
t1 = temperatura de; medio eircundante
4 continnacibn doy los valores de M"r® bara las sustancias que

~ -~

nos interesan

Sustancia r Sustancis 4

Latbn pulido 0,24 Agua 5,31

Lémina ordinaria (Fe) \Re77 dceite 7.24
$ palida (Fe) 0,45 Pintura con

" oxidada (Fe) 3636 Negro de humo 4.01

-

El poder radiador de una sustancia es ignal a su poder se abe
Soreibu; varia con el estado de la superficie y con la naturaleza mis-

B8 de la gpgtancis considerada.
CONVECCION, Hay transmisibn por conveccibn cuando un cuerpo sblido se
encuentra ep contacto (bien porque lo rodee, bien porque esté conteni-
do) eon Uno liguido ge temperatura distinta a la del sblido. 8i ecua-
cibn es

Pwo0,662xf (t - 1:1)1"0"?’3

P = cantidad de calor transmitida por m2 / hora.
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f = coeficiente de transmisibn, dependienta de la forma de 1los cuer-
por y sus dimensiones; independiente ds la naturaleza y la tempera-
tura.

De mayor importaneis aun que 1o santerior es el ¢aso siguiente;
la importancia gue atribuyo se entiende ser para el caso particular
qneé me ocupa.

TRANSMISION DE CALOR DE UNA PARED METALICA A UN LIQUIDO O A UN GAS.

Ea este cuso el coeficiente medio de transmisibn superficial

eg;
4gua en ebulliciodn | 4.000 a 6,000
Vapor de agua casi condensads | 10.000
4gna ea reposo,no én ebullieiodn 500
Agua caliente y con velocidad v 200 ¢+ 1.800 V¥
igua agitada : 2.00C a 4.000
Vapor hémedo Bgo + 6Wxy

(y = peso espocifico de la mezcla en toneladas / m®)

Gas en reposo &

Gas en movimiento 2 4+ 10Vy

No‘ea menor la importancia de tener fresco el recuerdo, para
me jJor comprender y apreciar las mara¥illas que llamamos mAguinas
frigorificas. de lo relacionado con
CONCENTRACION - DILHCIO@: Teniendo una solucidn de cualguier cosa
ante nogotros, 1la concentramos retirandole agua (por medio de 1la
vaporizacibn por e jemplo); la diluimos, agregando agua en vez de
quitarle. Sobrentendido que admito la existemcis de miles de s0l-
veéntes m&s pero como en 1o d1e me ocuapa el Gnico usado s gl agua,
8610 a 6114 hago mencibn.

La congentracion y diluciodn se expresan hoy dis Guicamente por
la densidad; 1og grados Baumd han sido abolidos oficialmente em la
mayor P&rte de log paises civilizados; en Fraucia, por ejemplo, nna
ley de 1919 pronipe su uso,

Llamemos x el pese de‘agua que se afiade (dilucibn) o gue se

quite (conecentracibn) a una sclucibn de pese ipicial Pl y gensidad

’ 4
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correspondiente dj; afiadida o guitada el agna en cuestibn, resulta
que el peso final es de Pg y la densidad resultante dg. Tendremos

pues lo siguiente:

Concentracibn | Dilucibn
Po= Pl - X Bpl="P1 "+ X
ot b il F Sonmpid sy ) dg =_P] & X = Pg/V2
V1 - x g Vi & x

Xz Pl (dpg = d7) X = P71 (d1 - do

1 (dg - 1) ¢ (dz = 1)

4 veces se usa también expresar en porcentaje de sustancis 86-
lida con respecto a la liguida, el grado de concentracién o dilucién .
Esto es asi: un liguido que inicislmente pesa Pl Kgs. se le agraga
k] % Kgs. de sustancia sélida que representaré kg % Xgs. en el unuevo
peso del iiquido Poe

Pzt kg = ?10 k]_ Pa = P] 'kl
2

Concentracibn Diluecibn
X =P (1 - I /ky) | x - Py (ky/kg - 1)
Por lo que ocurrin pudiere, doy a continusciébm la maners de sa-
ber a culntos grados Bahmé corresponde una cierta demsidad.
Conocida la concentracibn de una solucibn en grados Baumé se
obtiene la densidad por la fbrmula siguiente:

144,32

d B 07 - g
.4 = dengidad
B = gradoeg Baumé

144,32 = mbdulo del serémetro.

Vaporizacibu. vaporigar significa "cambiar el estado liguido por el

gaseoso"-_ 4 la temperatura ordina;ia, 0 bajo la accibu del calor,
todos 1o0s liquidos emiten wapores: se waporizan, Tos primeros se

llaman volétiles (agua, &ter, amoniaco etc.); los segundos se llaman
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estables pues no se vaporizan a temperaturag ordinarias. Todo 11-
quido volatil se vaporiza instanténeamente en el vacio.

Por ejemplo evaporar agua e counvertirla en vapor. Si tomamos
un Kgs. de agua y elevamos su temperatura hasta 100° C, nos ser& pre-
cigso afiadir =l calor sumiunistrado para obtener ese temperatura, una
cantidad igual a 539,3 calorias para convertirla en vapor a 100° C.

- Esta cantidad de calor necesaria para convertir un Kg. de 1i-
gunide en vapor sin gque verie su temperstura se llama "calor latente
de vaporizacibn" o simplemente "calor de vaporizacibnﬁ. El valor
de este calor cémbia con la preéibn a laccual se efectia la vapori-
zacibn.

El valor de 81 fue investigado por el Sefior Black guien tomb
un Kg., de agua a 0° C. y necesitd 3 minutos para elevarlo a 100° C;
usando la misma fuente calorifica necesit® luego 16 minutos para
couvertir en vapor, por ebullicién, el Kg. de agua con gque trabajb;
a nadie se escapa que el calor consumido en esta segunda operacibn
es 16/3 dél que se necesitd para elevar el agua de 0° C a 100° C,
es decir: 100 x 16/3 = 555,5 caloriss por Kg,

Experimentos més rbcientes y més cuidadosos puesto que ha sido
posible el uso de aparatos més perfectos, han permitido fijar el
"ocalor de vaporizacibu" del agua en 539,3 calorias por Kg., a la
ﬁresibn de 1 Atm. A continuacibn doy una tabla con 10s calores de

Vaporigacibu, de diversas sustancias en caloriss y en B.T,U.

Sustancia Caloriss Be BT
Agua ' 539, 3 970,74
Alcohol et1j4ep 210 z78’
Alcohol metilice 266,6 480
Mercurio 62 111,60
Azufre 362 651,60
Cloroformo 58,3 105

Es muy 4til tener presente 1o siguiente; en un recipiente cerra-
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do en el cual se tienme un fluido tanto én estado liguido como ga-
56080 y a una temperatura determinada, habrs equilibrio, es deecir
estarf el vapor saturado, cuando las masas de liquido y gas perma-
nezcan inalterables,

| 4 cada temperaturs determinada corresponde una presibn igusl-
mente definida, la cugl asegura el equilibrio entre el liguido y su
vapor; a esta presibn es a la cnal conocemos como tensibn del vapor
en cuestibn, satursdo a 1la temperatura correspondiente.

.A cada presién especial éorresponde una temperaturas definida
con la cual hay también equilibrio entre el liguido y su vapor,
siendo designada esta temperatura como la “temperatura de ebullicibn"
del 1iquigo a }Ja presibn en cuestibn o también como la "temperatura ‘
de licﬁacibn del vapor, a la presibn definida que se coﬁsidera"

Al empezar a hablar gobre lo que comprende esta capitulo, es—
cribi: "cuando a una sustancia se le afiade ecalor su temperatura

generalmente sube; ete.™. Subrayé la palabrs generalmente porgue

queria hacer fijar 1a aEenciOn en ella de una manera especial a fin
de gue se comprendiersa perfectamente la necesidad de su presencia
en el lugar gue ocupa; aﬁora voy a decir el por qué de 883 palabra
ahi: en coundiciones especiales puede afiadirse o extraersa calor de
4na sustancia, sin aumentar o disminuir su temperatura. Por e jem-
Ple cuando se calienta hielo digamos entre menos 14° C. ¥y 0° C. hay
ina °0nt1nua elevacibn de temperatura tanto mayor, cuanto més tiem-
PO actte o) foco calorifico digponible, supuesta su potencialigad |,
constante, 4 ga10anzar 0° C., aungue continuemos afadiendo calor,
habrd 10 periedo considerable de tiempo durante el ecusl no se re=-
gistrara aumento 8lguno de temperatura., Na duracibn de ese periodo
estd determinada por 1a licuacibn del fltimo trozo de hielo. En -

estas condiciones especiales se afiadib calor sl hielo sin que darante
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varics minutos el termbémetro pudiers registrar ningtn aumento de &em-

peratura. Ese calor afiadido, gqué se hizo? Se perdib acaso® ImpoQ
sible! Bien sabemos gque la energla puede tomar distintas formas pero
no- puede anigquilarse. Ese ecalor no rogistrado por el termbmetro, se
empled en cambiar el hielo de la forma que tenis a la de agua, sin
alterar en 1o més minimo la temperaturs., Esta cantidad de calor Su-
ministrada al hielo para transformarlo del estado s6lido al 1iquido,
se conoce como0 "calor latente de fusidn del agua, ©Lo que sucede
con el hielo paéa en igual forma coun el hierro, con el cobre, con
cualquier sustaneia.&iempré que la sustancia cambis del estado sbli-
al 119uido habrs una cantidad de calor adiciousl que suministrar pa-
Lompeér la agrupacibn molecular sblida a la de liquido.

& presibn constante, el calor"latente r" tieme un vslor deter-
minado para cada sustancia, por Kg.‘fundido. ‘Esta calor latente es
6l mismo que conocemos en fisica con el nombre de "ecalor de fusidén"
J se define como la cantidad de calor necesaria pafa fundir un Kg.‘
de la sustancia de que se trate, Ios calores de fusibn son 'conoci-
dos para las diversas sdstaneias a diversas temperaturas. 4si con

rospecto al hielo, sabemos gue vale 80 calorfas y que se investigé

de la manera siguiente:

86 toman dos vasijas iguales gue 1llg 1
TManos 4 y B y se pone en 4 un Kg, dé { }
!

hielo g O® €. y en B un Kg. de aguai

de hielo g ge ¢, Se calienta A y f
podemos observar que el hielo va |

fundiendo, pero no ge eleva la tem-

peratura 8ino despuds de que todo 41
estd fundido, Supongamos que se gastaroﬁ 5 minutos en fundirlo todo.

Calentemos luego durante 5 minutos, con el mismo foco calorifico, la
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vasija B; la temperatura del agua subiri a 80° C., mostrando clara-
mente que el calor latente del hielo son 80 calorias. A continuacibn

anoto calores latentes r, a la presibn atmosférica, para'varias Sus-

tancias:

Sustancias Calorias B.T.UT.
Hielo 80 1434
Platino 27 48,6
Mercario 2,8 b,04
Hierro fundido 33 59,4
Zine 28 52,4
Plomo 5,8 10,44
Cera 42,3 76,14

Este dato del valor en calorias para el calor de fusién del hie-
lo es importante y por lo tanto aconsejable saberlo de memoria.

Es debido a su calor latente gque el hielo sirve como medio rew
frigerante. De no ser por &1, un Kg. de hielo prestaria el mismo ser-
vicio gque un Kg. de agua previamente enfriada a 0° ¢. El caso précti-
co de refrigeracibn con hielo tiene un mecanismo sencillisimo: pone-
mos en la nevera, digamos un Kg. de hielo; ese hielo absorve calor en
primer lugar para elevar su temperatura inicial gue suponemos de
- 14° C,; una vez que el Asoenao de temperatura eleva &sta a 0° C,
signe absorviendo el hielo calor del ambiente gue 1o rodea (pOr con-
siguiente enfriando a &ste) en una cantidad que sabemos es de 80 ca-
loriasg; abgsorvidas estas 80 calorias, estard completamente fundido el
K8+ de hielo en agua & 0° C. y 8sta signe absorviendo calor hasta que
su temperatura se balancea con la del medio circundante; el refrige=
radore Tanto el calor absorvido por el hieleo como por el agua estén
suministrados por el aire encerrado en el refrigerador siendo esta
absorcibn la explicacibn de por qué baja la temperatura en el aparato
qie comunmente llamamos nevera.

Se llama calor del liguido "g" la cantidad de calor necesaria

para elevar un Kg. de liguido de 0® C. a t* C.
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Seé llama vapor sobrecalentado al vapor que, estando separado
del liguido del cual proviene, recibe aumento de temperatura,

Vapor hiimedo es la cantidad de vapor contenida en un Kg. de mez-
¢la compuesta de vapor y liguido. A continuscibn un cuadro con el pe-
S0 especifico del aire seco a diversas temperaturag, peso y tensibn en
mm, de mercurio del vapor de agua a las mismas temperaturas que el ai-
Te,

Peéso en Xg/m3 Peso del vapor Tensibn méxima Atmésfera
Temperatura del aire gaco HoO contenida e del vapor de

ed m% sire seco agua.

- 20 1,396 L,06 0.93 0,0012
- 14 1,363 1,78 1455 0,0020
- 8 1,332 2,68 2646 0,0032
Bt 4 1,.31.2 3.62 3437 0,0044
S 1,303 4,21 3,94 0,0052
0 1,293 4,88 4,60 0,0061
it 1,284 5,58 5,30 0,0070
4 1,275 6,37 6,10 0,0080

8 1,256 8,26 8,12 0,0105
14 1,230 12,01 11,91 0, 0157
20 1,205 L7 k8 17,39 0,0229
26 1,181 2417 24,99 0,0328
32 1,157 33,55 35,36 0,0465
38 1,135 45,91 49,30 0,0649
44 1,114 61,80 67,80 0,0892
50 1,093 | 82,30 92,05 0,1210

Enfrismiento por evaporacibm. EL calor latente de vaporizacibn y el

calor latente de fusibn que ya hemos estadiado, tienen un valor 660-
nbmico inmenso en el enfrismiento de las sustancias, $i tomamos an
Kg. de agua y 1o evaporamos sabemos que necesitamos para €sa oOpera-
Cidn ademss de las calorias nuecesarias para subir su temperatura hag-
ta 1a ebullicibn, 539,3 calorlas a la presibn atmosférica; este calor
88 Preciso tomarlo de alguana fuente, Si gueremos completar el eciclo
condensando ggg vapor, 81 nos devolver& las calorias gastadas inte-
gra 0 Pparcialmente segfin que se nos condenge todo el vapor 0 sblo par
te de 61.

Ahora consideremos el extremo opuesto. Sabemos que si tomamos

agua & 0% C, es precise retirarle 8¢ calorias, para obtener un Kg,



de hielo, Pero si sblo tomamos una parte de esas 80 calorias, el re-
sultado serf una mezcla de agua y hielo,

&1 primer modelo préctico de esta refrigeracibn por evaporacibn
nos lo encontramos en las vasijas perosas orientales, counocidas en~-
tre nosotros con el nombre de ™alcarrazas" usadas sobre todo en la
Costa Atléntica. Esag vasijasﬂconservan fresca el agua que hay en
ellas pues por sus pequefics poros se escapan particulas de liguido
gue al llegar a 1lsa superficie Se evaporan; al evaporarse toman calor
del msdio que las rodes y muy especialmente de la vasija misma; como
las perticulas son muchas, la pérdida de.calor tanto en la "alcarrazd
como en el medio ecircundante es cousiderable y trae como consecuencia
16gica el enfriamiento del agua depositada en ellas.,

Otro e jemplo es el refrigerador sin hielo, recomendado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, para uso ean los
distritos rurales; el aparato es asi: una vasija con agua, colocada
en el salbn destinado al almacenamiento de comestibles; dentro del
agua que contiene se su@ergen tiras de una tela porosa; a2 través de
las hilazas el agua subg y ol aire va evaporfndola extrayendo, como
hemos estudiado 539 calorias por cada Kg, gue se evapora. Como la
vasi ja es grande y mumerosas las tiras de tela, es f&cil comprender
la enorme cantidad de calor que se substrae el aire. Bsa cantidad
48 calor gastads hace gue la temperatura del depbsito, ventilado con
ol aire gnfriado de la manera deserita, se conserve dentro de limites
adecuados g 1a debida preservacibn de las sustaneiass alimenticias.

Antes go terminar estas nociones definiré 10 que es"calor espe-
cifico” pues ecreo nog ayudard mucho esta definicibn en ol curso de
mi traﬁ&JO- Llfmase ealor especifico de una sustancis la cantidad

de calor gue un Kg, de esa substancia necesita sbsorver para aumen=

tar en 1° C, su temperatura, Se ha tomado como bage para los calo=
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rés especificos, el del agua, ITepresentado siempre por 1., TLos otros
cuerpos, con raras excepciones entre las queé se cuenta el hidrbdgeuno

tienen menor calor especifico; la table siguiente nos lo indica.

Sustancias Calor especifico

Platino, plomo, oro 0,08
Zinc, cobre 0,09
Hierro, nikel 0,11
Azufre, tierra 0,20
Hielo Q9,5

Alcohol 0,6

Mercurio 0,03
Agua : ; 1,00

Es preciso temer en cuenta queé cuando se trata de gases, es pre-
ciso distinguir entre calor especifico a velumen constante, y el mis~
MO & presibn constante. En el primer caso el calor egpecifico es me-

uor que en el segundo caso; la tabls siguiente confirms esto.

Sustancia Coe. a volamen constante C,e.a rresibn constante.
dire 0,16 0,23
Oxigeno 0,15 0,21
Vapor de agua 0,36 . 0, 47
Hiflrbgeno 2,41 3,40

Dije hace poco que las nociones sobre calorp especifico nos se-
rian de mucha ayuda, po}que al trabajar con los diversos sistemas de
refrigeracibn estaremos interesados énormemente en los calores especi-
ficos de las diversas sustancias que vamos a enfriar, También nos es
46 gran interés el calor especifico de los diversos medios refrigera-

dores, Esto fltimo a nadie se 8scapa, pues es evidente el valor que
PAT8 Ol encargado de las cavas de una cerveceria por ejemplo, tiene
6l conocer jog calores especificos del aire, el hielo, el amonisco ete
y conocer tambign el significado de los numeros impresos en las tablas
que indican lasg diversas propiedades calorificas de las sustancias que
han de almacenarse en los salones a &1 confiados,

Al trabasjar con gases, no siendo fhcil pesarlos, es de vital im-

portancia, el conocer su peso por litro pars poder &aplicar cuando sea



necesario el valor del caler especifico. Como puede verse en el

cuadro de la p&gina 20 el peso de 1los gases inclusive el aire Va~

ria ¢on la temperatura.

Presibn y temperatura de los gases. Pars una presibn determinads

de un gas hay una temperatura correspondiente a la cual se lictia.
Si se aumenta la presidn, hay una elevacibn del punto de ebulli-
cibn; sinembargo, cuando cisrto limite se alcanza, el gas deja de
tener vapor latente de vaporizacibn. HEste gas permaneceé en su es-
tado a esa presibn y aun a una mayor cualguiers gue sea su magnitud.
La temperatura a la cual sucede esto, se llama"temperatura eritiea",
La tabla siguiente nos muestra las presiones y temperaturas criticas

de algunos de los medios refrigerantes mis usados.,

Sustancias Presibn critica Temperatura critica
Amoniaco 115 Atm, + 130° C,
Gas earbbunico /g b +, OLSUET
Anhidrido sulfuroso (4 . s + 157° C,
Butano : 68 & + 150° C,
Etano ' 4595 R +. B2 Cs

Compresibn. Descartamo? los liquidos ﬁues bien conocida es su casi
incompresibilidad. Paia estar seguros de lo anterior basta consi-
derar el coeficiente de compresibilidad del agua, es decir la redue-
cibn de volumen gue experimenta un litro bajo la accifn de un Kgfcm®,
que vale 0,00005,

4l comprimir un gas, se calienta; en otras palabras, el trabajo
€Onsumido para comprimir el gan,‘se convierte en calor, Supongamos
an EKg. de aire encerrado en un cilindro de 1 m2 de seccibun, enya
temperaturg g5 ge¢ 22° C. y soportando 1 Atm. de presibn. Si avanza- .
mos €l Pistén gue sirve de tapa al cilindro {supuesto gue su contsc-
to con la sSuperficie el eilindro es perfect6)en nna cantidad de
1 mm, 81 trabajo consumido en 1ga compresidn sers

T =2 0,001 x 10,333 = 10,333 Kgm, 0 sean



10.333/426 = 0,0242 calorias. La temperatura actual del aire sers
pues de 22° + 0,0242/0,1684 = 22,14° C.v(0,1684 es el calor especi-
fico dél aire a volumen constante,

Para medir exactamente la presibm gue un gas adquiere por com-
presibn, es preciso tener en cuenta si las paredes del recipiente
que lo contiene son o no permeables al calor. Si es el primer caso,
el aumento de calor em el gas, producido por 1la compresibn, es ce-
dido el medio circundante (generalmente el aire) y el gas recupera
al cabo de cierto tiempo, su anterior temperatura. Si la operacibn
de compresibn se efectfia 1o suficientemente despacio para gue el ca~-
lor producido pueda desprenderse, es deecir para que la temperatura
no se altere, entonces se dice gque la compresibn es "isotdrmica™.
Esta compresibun obedece a 1la ley de Mariotte que dic;: "Cunando ia
temperatura permanece constante, las presiones son 1nve§samente pro-
porcionales a 1los volfimenes".

Eu el segundo caso el calor desarrollado por la compresibn se
conserva eu la masa deligas comprimido y por lo tanto eleva su fem-
peratura. En este caéo‘ﬁa presibn aumenta no golo por la disminu-

cibn de volumen, causada por la compresibn, siﬁo por la dilatacibn
impuesta por el calor; no se escapa & nadie gque en esta segunda for-
ma la presibn aumentari mucho m&s que en él caso primero. XLa ley
Obedecida en este easo es la de Poisson que dice "la razdu directa
de las presiones cuando la temperatura varls es inversamente Propor=-
cional a 1a potencia X de 10s volfmenes™. El valor del exponmente K
es 1,4l ¥ proviene de la razbn de los calores especificos del gas
a presibn y a volumen constante; es decir

K =z Cp/Cy. BEsta compresidn recibe ql
nombre de adiabltica,

Cnando un gas se dilatan?enciendo ana eontrapresibn e jecuta un



trabajo; el gas se enfria y su presibn disminuye por dos motivos:
aumento de volumen y descenso de temperaturs. La expansibn obede-
cerf a la ley de Mariotte o a la de Poisson segfn sea isotérmica o
adisbbtica.

Traba jo. KLlamamos trabajo el producto de una fuerza por el espacio
en el cual se aplica. Para poder comparar los diversos nfmeros re-
presentativos todos ellos de trabajo es indispensable unirles el con-
cepto de tiempo gastado pues es obvio a todo el mundo gque para hacer
un determinado trabajo en una hora por e jemplo, se necesita mayor
potencia (trabajo por segundo) gue para hacer el mismo trabajo en
dos horas. La unidad para el trabajo, es el kilogrimetro; para la
potencia, el kilogrémetro por segundo o el H.P que es igual a 75

kilogrémetros por segundo.

Hay multitud de casos en los cuales se ejecuta un trabajo y
sinembargo no se perciben sus efectos; asi por ejemplo al arrastrar
un cuerpo, sabemos que se pierde una parte del trabajo e jecutado
por friceibn. Qué se hace ese trabajo? Se perderf quizf? NO.

Se convierte en calor siéuiendo la norma delque la energia no se
aniquila sino que se reforma. De esta transformacibn nace una nue-
va neecesidad: busear la manera de calcular el calor perdido por una
determinada cantidad de trabajo, o vieeversa., A esta nueva relacibn
éntre las dos formas distintas de energia de las que veungo ocupéndo-
mé ya ge le puso a la pista desde 1842 el fisico Mayer y sus obser-
vaciones, completadas en el transcurso de los afios con millares de
experimentos cujidadosamente Observados, han llevado a los hombres

a 1a conclusibn de que es preciso consumir 427 Kgm. para obtener
ana caloria, relacibn &sta que se conoce con el nombre de "eguiva~
lente mecanieo del calor™. ﬂ

Medios refeigerantes. Los factores déterminantes en la seleccibn de
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eull es el me jor refrigerante son muchos y es preciso considerar-
los despacio. Depende su eleccibn del sistema empleado. Tomemos
por ejemplo, el sistema de compresores y hagamos un pequefio croquis

de &1

VarviurA oe Expansion

Partimos de la seccibn AA; él gas se comprime primero pasando
luego a alta presibn al condemsador donde es enfrisdo y licuado; es-
te 11q“1ﬁ0,bastante frio ya y & gran presibén llega luego a la valvu-
lg d6 eXpangign gue 10 obliga a counvertirse en un liguido atomizado
a baja pPresibu. Este liguido atomizado absorve calor y se vaporiza;
ese calor 5@ 1o toma del cuerpo que se esti enfriando. Ka cantidad
de calor tomada depende del calor latente de vaporizacibm del flmido

empleado., Estos gases calientes ya, pasan nuevamente al compresor
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¥y recomienzan su ciclo, No est& de sobra advertir gue cada kilo di=
gamos de refrigerante, debe contener la misma cantidad de calor cada
vez gue pasa por el mismo punto del ciclo; si esto no sucede, habré
una acumulacibn de calor o de frio en el sistema,

Repitiendo brevemeute tenemos: ocurre primero la compresibn que
reduce las moléeculas del gas a un espacio mucho menow del que ocupa~
ban, con el consabido aumento de temperatura. Este sumento es gene-
ralmente considerable y se hace por consiguiente indispensable en-
friar el gas. Con este fin se llevan al refrigerador en el cual ge-
neralmente se usa agua qué pasa por aparatos adecuados desde los
cuales se aﬁodera de parte del calor de los gases obligindolos a 1i-
cuarse. - Viene luego la segunda faz: el 1fquido bastante frio y com-
primido gue tenemos pasa a tener, gracias a la v&lvula de expansibdn,
una menor presién. Este descenso de presibn hace bajar tambiénm su
punto de ebullicibn; en estas condicicnes se forma una tendencia na-
tural a gasificarse, para satisfacer la cual sélo hace falta una can-
tidad de calor igual al calor latente de vaporizacibn del liguido,
Qué harh entonces? E1 pﬁoblema lo resuelve el 1iquido absorvidado
esa cantidad de ecalor de aos médios que 10 rodean y esos medios son
preeisamente los objetos o sustancias que se desea enfriar; luego?
vaelve al compresor en estado gaseoso ya Yy recomienza el ciclo,

De lo anterior podemos deducir sin esfuerzo mayor algunas condi-
clones necesariss enm el gas queé ha de emplearse como "medio"™ , Ppri-
mero 4qhe todo, puesto gue aire y agua son los refrigerantes univer-
salment® Usades, el gas seleccionado debe licuarse a temperaturas
ordinarias de trabajo (aire y agua se usan como refrigerantes em el
condensador); segundo- gebe ser féecil y rlpidamente obtenibvle; ter-
cero~ la condensacibm ha de efectuarse en 1o posible ademls de la

temperatura corriente a presiones relativsmente bajas; cuarto- el
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punto de ebullicibn debe ser lo suficientemente bajo pars no exi-
gir operaciones al vaclo (caso especial constituyen las méguinas
que veremos més adelante y cuyo objeto es precisamente trabajar al
vacio); quinto- debe tener un gran calor latente de vaporizacibn;
sexto- es conveniente gue su olor no sea dewagradable; séptimo=- en
lc posible ha de carecer de accibn sobre los lubricantes. TLa ta-

bla siguiente compars algunos medios refrigerantes

Refrigerantes Punto de ebullicién Presibn minima Calor laten®

(Presibn atmosférica) reguerida a 26°C. de vaporiza.
Amoniaco . - B33° ¢, 9.7 Atm, 327 €
Anhidrido carbbnico 67,0 " SIS
L sulfurogo ~ 10° C, 3 L 95 C
Butano 0° C. g e 93 C
Propano - 44° C 9 " 1ol C
Etano - 88¢ C. 43 2 130 C

Reparando en este cuadro, vemos claramenté que aquellas sugtan-
cias gue tiemen un punto de ebullicibnm bajo a la presibn atmosférica
necesitan una gran presibén en el compresor para elevar su punto de
ebullicibn al del agua refrigeradora; si ésta es bastante fria, lsa
presibn necesaris sers tanto més baja, cuanto mayor seas ese enfrig-
miento. 81 esth calienté, se necesitarf més presibn.

Los medios refrigera;tes que tiemén un alto valor para su punto
de ebullicibn a la presibn atmosférica, deben operarse en condicio-
nes al vacio, para asi bajar un poco ese punto que siendc tén eleva-
40 Podrfa mentenerlos siempre en estado gaseoso, Esos medios no es-
80 inoluigos en 1a tabla anterior; sus exponentes més notables sons
éter, bisulfuro de carbono, eloroformo y tetracloruro de carbono,
Veam0g U0 ©Jjempleo sobre uuo de ellos para mayor claridad y sea éter
el esc0gld0. Digng o1 &ter su punto de ebullicibn a 1la presibn at-
mosférica & 108 54,40 g, pbgicamente debe ser 1iquido a una tempe-

ratura inferior a &sta y a 1a presibn atmosférieca., Es imposible

o,
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trabajar con un medio refrigerante de estsa naturaleza, salvo gue
esté calentado a més de 34° C, 0 gue se opere eun condiciones de
vacio, Para el éter, si usamos agna a 26° C, (temperstura comén
del acueducto) necesitaremos un vacioc de 177 mm. de mercurio,
Hechas estas consideraciones, hago las siguieuntes observaciones.

1 -~ La obtencibn de altas presiones supone méquinas compreso=-
ras muy pesadas; £ - Trabajar con presiones may bajas, supone ma~-
nipuleo en el vacio y las consiguientes dificultades para sostener
el medio refrigerador libre de las infiltraciones de aire; 3 - Un
calor latente de vaporizaecibn muy bajo, supone gque una gran canti-
dad de medio refrigerante pasa por el sistema en un corto espacio
de tiempo,

Otro aspecto importantisimo en la escogencia del refrigerante
©8 su inflamabilidad; de los gue he mencionado atrés son ininflams-
bles los siguientes: anhidrido carbbnico, anhidrido sulfurose, té-
tracloruro de carbono, Los otros medios refrigeradores mencionados
son m&s o0 menos inflamables., El- amoniaco por e jemplo, guema difi-
cilmente en el aire cuandb estd frio, més su combustibn es rapidi-
sima si estd cealiente; elkmayor inconveniente bajo este punto de vis-
ta estl en que puede descomponerse en sus elementos presentindose
éntonces un exeeso de hidrbgeno que, debido a ls enorme afinidad por
el °xigeno, viene a ser altamente peligroso aun a la temperatura or-
dinaria pueg sabemos que a esa temperatura la mezcla hidrbgeno y
0x1g600 pugde estallar con violencia. Los otros medios inflamables
gon: bubtano, piguifuro de carbono, cloroformo, etano, &ter, propano,

Hay muy poees casos registrados de explosibn provocada Gnica=
mente por el calor de 1g operacibn misma, pero sinembargo han ocurri-
do. La mayor parte de lgg explosiones ocarren a causa de presiones

f

excesivas provenientes de obstrucciones en las valvaulas de seguridad,



cbstrucciones d¢ los conductos de agua de refrigeracibn, y demés
causas similares. El mayor peligro de explosibn esté seglin 10 de-
muestra la experiencia, en gue los depbsitosm guardadores de los ci-
Lindros o botellones almacenadores del medio refrigerante usado,

Se enciends por cualguier motivo, pues si esos cilindros no fueron
llenados en la fibrica seglin las preseripciones cientificas pueden
estallar debido al aumento de temperatura ocasionsdo por el incendio.
Doy aqul un cuadro gue indica el peso méximo del medio refrigerante
gque puede conteuer un botelldn (segfin los datos que he encontrado en
6l :1ibro americano A.S,R.E Date-Book, y gue son los permitidos por
el I.CeC para embarque) segiin su capacidad medida en libras de agua,

Los datos log transformé y asi los doy, a Kgse

Refrigerantesg Peso unitario méximo
Amoniaco 0,24 Kg.
Butano ofaa'gg.
Auohidrido carbbnico 0,30 Eg.
Etano 0,19 Xz,
Propano 0,20 Kg.
Anhidrido sulfuroso | 0,56 Kg.

Si no fuera porque ﬁas presiecnes en 1los c ompresores varian tan-
to para los diferentes gasgs, podriamos hacer un grifico que indicara
con curvas las caracteristicas de presiban y temperatura de varios ga~
Ses; siendo esto casi un imposible en un trabajo general, si debe ha-
Cerse para los casos particulares, Es recomendable la adopcidn de
TePresentar las temperaturas en las abelsas ¥y las presiones en las
ordenadag, A

Clasificacitn ge 1as méguinas frigorificas. Las miquinas frigorificas

 pueden clasificarge en: miquinas de absorcidn o afinidad;
Miquinas de Vaporizacipy por el vaecio;
Méquinas de COmPresibn o de gases licuables,

Estas #ltimas dan lugar a una nueva divisibn asi:
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Maguinas a expansibn de un gas.
Méquinas & vaporizacibébn de un liquido.

Puede dividirse también en

Méquinas compresoras verticales de accibn simple
Méquinas compresoras horizontales de accibn doble
Méguinas compound.

Las méguinas de absorcidn o afinidad producen el frio por evapo-
racibn del amoniace 1liguido y su absoreibm por agna; ya vimos en el
primer capitulo lo poco gque debe decirse de esta clase de méguninas,
pues su completo desuso no las hace merecedoras de un estudio pro-
fundo,

Réspecto a las mhquinas de vaporizacibm por el vacio ya habia
dicho gue se originaron en los experimentogs del Seiior Leslie consis-
tentes eun vaporizar agua, colocéndola bajo la campana de una magui-
na neumbtica. También dije gque fue el fisico Sefior Carré gquien pri-
mero hizo una méguine de este tipo; adjunto va un esquema de €sa
magquing = |
Con todo, &stas otras méqui-, ki i

\ u
"

nas hechas poco despuéds, son 2

tan poco potentes que apenas
81 servian para el uso de las
C8sas a las cuales su precio
6levadisimp originado en Los
procedimigntos rudimentarios para hacerlas, hacian prohibitivas; en
resumen fr&Oasaron completamente, Afios después, eon el perfecciona-
miento 48 las bombas pars hacer vacios, los americanos tomarom la
inicigtiva de Leslie y construyeron méguinas de capacidad considera-

ble empleando 6l &cide sulfhrico en gracias a su gran poder absorvente

de agua.



El tipo més perfeecto e interesante existente hoy en esta rama, lo re-
preseuta la miquima a evaporacibn de agua Westinghouse-Leblanc; me o-
cuparé brevemente de ella.

Habla dicho que tanto en los aparatos americanos, como en los
primitivos, el uso del éciﬁo sulfirico fue importantisimo, emple&ndo-
lo como absorvente del agua; este sistema ers indispensable, pues re-
sultbd imposible evacuar por medios mec&nicos tales como bombas de pis
tb6n, los enormes voltmenes de vepor de agua que resultan al evaporar
ésta a hajas temperaturasy téugase en cuenta gue el volumen especifi-
c¢o del vapor de agua a& 0° Cs 6s de 210 m® y su tensibn a 20° € sblo
alcanza 22 mm. En cambio el amonisco por e jemplo, ocupa 0,295 m3 g
0° C. y su tensibn a 20° C. es de 8,790 Kge

La originalidad de la m&quina Westinghopse~Leblane (construida
en 1908) consistib en que el agua evaporada era evacuada por medios
mecénicos compuestos de un eyector de vapor, asociado a otro de agus,
alimentado por una especie de turbina reversa. Ademis, posee la ven-.
taja de utilizar de una manera m&s simple las calorias, que las méqui-
nas de compresibn, pues aé éstas el 1iquido refrigerante no puede em-
plearse directemente y su bficio se reduce s enfriar una salmuera,
mientras gqué en la otra es la salmuera misma la que es eunfriada y
constituye a la vez el medic transportador de la refrigeracibn,
También resulta en la Westinghouse 1a gran ventaja de que la salmuera
68 concentrgdg por el juego directo de la bomba neumitica, evitando
la recoucentrgeibhn al calor. Adjunto va un esquema de la m&quina,tal
como S€ Preésentg hoy,

Consiste esencislmente en uns cavidad cerrada "C" llamada el
evaporador & la Guai 8l agna que va a refrigerarse 1leéa~p0r la parte

superior "A"™ ¥ Cae en 1lluvis menuda desde el cedazo "B" al interior

del eilindre "D%.

- <



SEE

por medio de /una tuberfia. KLl expulsor "P" desemboca en un condensador
caracterizado por la bomba de aire especisl Leblane que, mas bien que
bomba, pudiéramog 11amaﬁ trompa. En este lugar una bomba de centro
"H" le comunica al aguna ia fuerza viva necesaria., La velocidad que
debe obteuerse a la salida del agua de la turbina y a su entrada en
el difusor es aproximadamente de 40 m/segundo. Esta agua sé esparce
en léminas 0 particulss muy dglgadas en la periferia y €1 aire o gas
4¢ va a extraerse es arrastrado em ellas, dando por resultado un ve-
18 QU6 atraviesa un ecuello en el cual la fuerza viva se transforma en
trabajo de compresibn gque hace salir al exterior 10s gases, formando
asi el vaelo. pars cebar eéta bomba, se emplea un'chorro de agua a
presibn 0 combimacibn con un chorro de vapor a través del expulsor
wg®. la bomba sigue girando correetamente cumphiendo su cometido,

No“tiene valvalas ni pistbn ¥y puede alimentarse indiferentemente con
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agua dulce o0 salada; aspira aire del condensador poi debajo de la en-
trada del agua fria la cual cae en lluvis en la cémsara de condensaciby
encontréndose con el vapor de agua que baja, recoge el agua de conden-
sacién en la parte posterior del condensador ¥y la saca. El evapora-
dor tiene en su parte inferior una bomba que acciona la salmuers po-
niéndola de nuevo en las tuberias que conducen a ls cAmsra gue debe
refrigerar. XLas bombas de agua, aire, de condensacién ¥y la acciona-
dora de la salmuera, se montan en un mismo Arbol accionado por un
motor eléctrico, de vapor, de gasolina u otro cualguiera.

Al poner a trabajar la m&quina, la bomba de aire hace el vacio
equivalente a la diferencia existente entre la presibn indicada por
el barémetro en el momento del arranque, y la tensién del vapor a la
temperature correspondiente al agua de alimentacibn; en este momento,
es decir,al quedar hecho ese vacio, se hace circular el agua que ha
de evaporarse con produccidén de frio en el evaporador y el agua de
coundensacibn en el condensador; ambas aspiraciounes estdn favorecidas
por el vacio reinante y la extraccibn hecha por las bombas centfign-
gas, Luego enviase el J@por por "G" a fin de que arrastre el prove-
niente de la evaporecibn, el condauéador; al mezclarse y entrar en
este 41timo aparato, se condensa. El agna de condensacibn sale,
¢laro esth més caliénte de 1o gue llega al condensador y por lo tan-
%0, como consecusncia 16gica, la salmuera se enfriard puesto que es
ella 1g que' suministra el calor necesario para aumentar la temperatu-
ta del agugy,

La mbquing que acabamos de ver es muy econse jJable para locali-
dades 1 las cuales ge disponga de vapor vivo proveniente de escapes
a otra cuslauiera fuente bsrata y agua en sbundancia. Bs bueno ad-

vertir qué 6l mayor sendimiento del aparato se obtiene para tempera~



turas de 0° a 8° C.; para las muy bajas disminuye notablemente debi-
do a la ninguna tensidn que tiene a ellag el vapor de agua.

El condensador estd colocado inmedistamente encimg de la bomba;
3 ese condensador llega, en virtad de 1a bomba de salmuera, &sta
fria; luego sale cada vez a menor temperatura y sirve para eanfriar
la sustancia déseada y que se coloca en el espacio "RY,

El esquema separado indice claraments como fuﬁciona la centri-
fuga especial Leblanc para ayudar sl vacio.

A continanacibn un cusadro gque muéstra el resultado de las oObser-
vaciones hechas en uns méiquine como la descrita; cuando funciona sble
an expulsor (centrifuga) o los dos (centrifuga y vapor). Como adwer-
tencia nqceséria recuerdo aqui gue "frigoria™, corresponde a la "Ga~-

loria™ y tiene su mismo valor.

RBSUDTADO‘DE PRUEBA. ~ MAQUINA FRIGORIFICA WESTNGHOUSE. - LEBLANC

Horas obse En servicio los 2 expulsores

Horas observadas 2-1o 2-30 2~45 3=00 3-15 5-30 3-~45 4-00
Barfmetro 757 .2 u - = = - — -
Vacio en mm, y

Evaporador 748 | 746 746 44 M43 743 w43 144
Condensador 698 |\ 696 695 695 694 695 €95 1695
Presibn vapor en ‘

Kg. [cm& 8 8 8 8 8 8 8 8
Temperatura;

Agua de circulac,

Entrada 30° 30® 30° 29¢ 29 p9e gge  28°
Salida 349 34%  34° 34° 340 34e 34e 34
4gua de salmuersa .

Entrags 17e T4%  T&% | 18% '16%.0 16% 1 lgesfadle®
Salidg 14° LE® . ASE | 14 00] g L Tae T e E e
Consume

4gus Cipe.j /fseg, 11,6 11=8 118 11-8 119 11-9 11-9 11«9
Agua salm, » B,8 " 0,6 86 TBNEYB,6 " 5L AN TSR B
Vapor cond.gn 1/h consumo0 medio de éste 208

Frigorias-horgag

en cientos 46,4 38,4 44,4 42,4 44,4 44,4 42,4 42,4

En la pigina siguiente va el cuadro correspondiente al funcie-

namiento de uno sele de los expnlsores.

=



4=-15

757=2
Néme- 743
ros 706
corres-
pondien-g
tes a ' la
aanta~
eibn g9°
del 38°
caadro
sate- 16°
rior 14°

11,9

5,6

4=30 4-45 6=00
744 744 743
706 706 7056
8 8 8
29> 29 29°
o2° 289 s2°
16° 16° 16°
14-¢ 14° 14°
1109 11,9 1le9
6,6 6,6 5,6

Consumo medio de &ste

80,3

= 36 =

Funciona s6lo la centrifuga

30,3 80,3

5=16

-

743
7056

8

29° .

32°

162
14°

11,9

6,6
142

80,3

wwewnD00= ==

b=30
756=-56

743
705

8
30°
33°

162
16°

11,9
5,6

32,3

=45

743
705

29°
38°

16°
14°

il,9
5,6

6=00

743
705

29¢
32°

16°
14°

11,9
5,6

28,3
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CAPITULO IIX

Mégquinas frigorificas modernas - €ompresores, tipos y funcionamiento

Naturaleza del medio empleado en los compresores. Habia hecho ya un

estudio sobre la naturaleza de los medios refrigerantes en genseral;
me ocuparé shora, conforme al plan de este trabajo, Gnicamente de
lag mégquinas de compresidu y por lo tanto empiezo por tratar lo gque
podemos llamar su “espiritﬁ": los gases empleados eu ellos.

Las méquinas\de eomprésibn se basan en el frio producido por
la vaporizgceibn de un liguido, cuyos vapores se condensan luego y
que después vuelve g ser evaporado>para continuar el cieclo. Se di-
viden en dos clases; la primera comprendellas méquinas que usan sism-
pre una misma cantidad de liguido describiendo indefinidamente su
ciclo, y la segunda gue comprende aquellas gue podemos llamar de ci-
clo abierto.

En la préctica el nfimero de gases empleados est& muy limitado
por ciertas consideraciones que vamos a ver prounto. Loy més emplea-
dos entre los gases existentes son: amoniaco,

' K Aohidrido carbbnico y
Anhidrido sﬁlfuroso

Las cousideraciones que restringen el nimero de gases soun:; su
costo; condiciones de manejo desde el punto de vista de envenenamien-
tos, explosiones, empleo de presiones lo mis bajas posibles; potencia
frigorifica notoris que es poco mis o0 menos equivalenté a la diferen-
cia entrs el calor latente de vaporizacibm en el compresor a la tem-
peratura de éste, y el calor cedido en el refrigerador.

El amonisco y el anhidrido sulfuroso se emplean de preferencia
por ser 108 Mis ventajosos en la mayoria de los casos; el anhidrido

carbbnico tiene también sus ventajas y hay casos en los cuales es

irreemplazable. Veamos para unos y para otro , los motivos:



El amoniaco y el anhidrido sulfuroso tienen potencia calorifica
considerable y ﬁo exigen para licuarse sino presiones relativaments
may bajas, las cusles geueralmente no sobrepasan 12 Kg/em2 en el amo-
nfaco y 3 Kgfem® en el anhidrido sulfuroso.r El cnadro siguiente mues-
tra las presibnas uecesarias a diversas temperaturas pars el amoniaco

~ ¥ el anhidrido sulfuroso

: - 30° C, L S + 30° C.
Asmoniaco a2 Kg/bma 4,55Kg/bm2 lzxgébmz 5
Anhidrido sulfuroso - i R 3,2bxg /em

Bl amoniaco tiene su punto critico a 130° 6.; el calor de vapo-*
rizacibn promedio, dentro los limites de temperaturas usuales en las
méquinas frigorificas, es de 330 calorias-Kg., E1 calor absorvido por

metro chibico es s diferentes temperaturas el indicado por el euadro

siguiente
Lo ils | -~ 21 - 25 - 30
Para el amo-
nisco 619 calorias 506 calorias 410 calorias 331 caloris

A 15° C. posece un calor de vaporizacibn enorme; 292,5 calorias
y s8u calor especifico a ﬁo° C. es de 1,021. Posee una gran afinidad
por el agua y ya vimos que a esta propiedad debid su popularidad en
las méquinas por absorcibn.

El anhidrido sulfuroso se licfia ficilmente a - 15° C. constitu-
yendo un liguido fluidisimo e incoloro; el calor de vaporizacibn a
0® ©. es de 91,8 calorfas; su punto critico est& a 1os 156° C. sien-
40 la presi6n de 78,9 atmbsferas. Ks muy soluble en el agua solubi-
lidad gque alcanza 80 veces el volumen de solvente & Q° C, y 50 veces
a 156° C. Bs irreespirable pero no es venenoso; eu preseneia de aire,
y de la consigaiente humedad de &ste, produce #cido sulfdrico segln
1lg siguiente ecuacién,

S0z + 0 = 303
803 + Hz0~»H250,
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El anhidrido carbbnico necesita para su manipuleo compresores
muy resistentes debido a las grandes presiones que le soun necesarias,
presiones que alcancen ficilmente 50 a 70 Kg/bmg; El &cido carbbnico
es 1liguido a la presibn atmosférica si la temperatura reinante es de
- 87° C.; si la temperatura sube a 0° C, necesita ya para licuarse
una presibén de 36 atmbsferas; con una temperstura media de 33° C.
no se licua bajo ninguna presibn. Su calor de vaporizacibn es de
65 calorias por Kg, En igualdad de vélfimenes evaporados, la ener-
gia frigorifica del anhidrido carbbuico es aproximadamente 6 veces
mayoxr gque la del amoniaco.

Las temperaturas limites mfs comunmente usadas en las magquinas
refrigersdoras son = 10 6 menos 15° C. en el evaporadof y 20 6 30°C.
en el condensador. Los liguidos usados, deben estar muy puros; en
el amoniaco por ejemplo, sblo es aceptable un 1% de impurezas.

Es condicibn indispensable gue al recibir una fabrica de hielo por
ejemplo, un pedido de botellas de gas, haga un ensayo del gas reci-
bido, sacando para ello muestras de cada botellén.

Los cdadros siguffntes indican las tensiones de los agentes
frigorificos y el volumen gue ocupan & esas mismas temperaturas.
Quiero antes recordar algo: "Calor de un liguido es la cantidad de
calor necesaria para calentaf un Kg. de ese liquido desde 0° C. has-
ta la temperatura que se desea t".

Tem%eraturas Tensibn absoluta en Xge pOT emB (p)

& NHz cop 303 H50

7 48 2,92 27,1 1037 0,0028
0 4,35 35,4 1,244 0.0060

+ 10 6,27 45,7 2,538 0,012l
+ 20 8,79 58,1 5. 347 0.0229
+ 30 12,01 73,1 4,666 0,0415

En la phgina siguiente estén los cuadros del volumen de 1 Xg.

en mz; ademds 0tro que nos representa el nimero de m® aspirados
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por el compresor en cada hora de trabajo, y para una produccibn de-

terminada de frigorias nos hace falta el valor del calor latente v

el calor del 1liguido valores que agregamos tambiém en un buarto cua-

dro
Temperaturas

e e NHB
< gl 0,432

0 0,298
+ 10 0,211
+ 20 : 0,154
+ 30 0,144
Caracteristicas

s

Tensibn en el re-

. frigerante en Kg/
eme 2,92

Tensibn en el ®

condensador 8,79

Calor latente

en el fefrig.

en C, 622,38

Efecto frig/por

K en calorias 304,2

Calor del ligui-

do en el ref.enC 18,0

Cant.nec., para

100000 fg/h en K329

Vol.aspirado/h

por el comp. 142

Rel.del c.laten-

& pot.frig,atil 1,069

Volumen de 1 Kg., en m® (V")

0, 0143 0,329 451,42
0,0104 0,211 210,68
0,0075 0,152 108,52
0,0052 0,107 58,73
0, 0030 0,076 33,27

Temperaturas en el condenssdor

10° ¢

il L3t 0,0028
68,1 5,54 0,0029
61,47 93,44 614

| 50,76 87,00 594

i 10,71 6,44 20
1,970 1,15 168
27,2 378 76
L, 2] 1,07 -

El cuadro anterior es para la produccibn de 100.000 frigorias

Tempeératurg -
°C NHg

- 10 322,3
0 316,1

+ 10 308,6
+ 20 299, 9

+ 30 ' 2987

Calor latente en calorias / Kg.

61,47 93,44 614
55,45 91,20 607
47,74 88,20 600
36,93 84,70 093
15,00 80,44 585
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Temperaturas Calor del ligquido en calorias por EKg.
.0 NH €O, 502 Ho0
- 10 - 8,83 - 5,00 - 3,16 - 10
(6] (0] 0 0 0
+ 10 + 9,17 + 5,71 + 3,28 + 10
i 20 +18,66 +12,82 ¢ 6,68 + 20
+ 30 +28,49 +25,26 +10,19 + 30

Anotaré ahora, en forma de cuadro también, la potencis frigo-
rifica y el consumo de energia de 1los medios gue nos ocupan.

Energia frigorifica en fiigorlas por metro edbico.

Gas Temperaturas antes Temperaturas de evaporacibﬁ
de la expansiobn -20 =15 =10 - 5 0
+ 10 466 o74 702 8562 1,031,
NHz
+ 15 458 566 692 839 1.01l5
o + 10 2.620 3,053 3. 549 4,127 4,782
2
+ 15 2.151 2.856 3+ 318 3.856 4,465 -
+ 10 169 213 264 325 397
30
- 15 166 208 259 219 389

Energlia consumida en H.P. indicados por metro e¢fibico

Gas Tapperatura del li- Temperatura de evaporaciobn
quido en @l conden--20 ~15 ~10 -5 0
sador- X° Q¢ \
+ 10 0,09670 0,99656 0,0896 0,0799 0,0888
NH, + 15 : 0,11360 0,1150 0,1130° 0,1080 0,0918
+ 25 0,14500 0,1630 0,1580 0,1570 0,1530
3 + 10 0,67100 0,6760 ©0,5660 0,4670 0,3110
? 4 15 0,78500 0,7500 0,6950 ©0,6210 0,5110
B +'10 0,03570 0,0357 0,0338 0,0302 00,0251
P + 15 0,04120 0,0429 0,0425 0,0403 0,0370

0fTo punto importante que me queda por snotar es el de que el
éas escogido como refrigerador debe acomodarse a determinada manera
de licuarsé; esa manera consiste en que su licuacion tenga lugar bae-
jo cualquiera deé las temperaturas propias al condensador, es decir

a las temperaturas a las ceuales es posible hacer llegar el agua de
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refrigeracibn, sin que sea preciso el empleo de presiones conside-
rables. ks bajo este punto de vista que vieune el pecado del anhi-

drido carbdnico.

Comparacibén de potencia en las méquinas frigorificas. Teniendo cono-

cidos el "€alor del liguido™ y el "calor latente de gaporizacibn"

puede fijérse fécilmente la cantidad de frio producida por Xg. de

sustancia empleada, sustancia de la cual se conocen la temperatura
antes y después de su paso por el evaporador, brgano comfin a toda

clase de méAquinas frigbrificas por compresibn,

o teniendo en cuenta el calor latente de vaporizacibn corres-
pondiente a la temperatura del evaporador, la diferencia entre los
calores del liquido para las temperaturas antes y despuds de su pa-
80 por el evaporador, eé la medida del calor absorvido en ese apa=-
rato. TLlamemos T y T1 las temperaturas antes y después del evapo-
rador; s el calor especifico del liguido en cslorias;) el calor la-
tenté de vaporizacibn a la temperatura del evaporador. ILa cantidad
de calor Gtil empleado en la produccibn de frigoriss seréh:

KA =8 (T~ T1)

En la prictica esta expresién es suficiente para determinar
el poder frigorifico del liguido apesar de gue no tiemen en cuenta
la diferencia de trabajo egquivalente a la diferencia de tensiones
én el evaporador y el condensador.

Si ge desea obtener determinado efecto frigorifico, el volu-
mén de gas necesario en el condensador es, digamos, uno en el caso
del CGOgz; (?) 5,4 en el del NHz y 13,5 en el del SO0g.

Eu este hecho esth el fuerte del 002; heecho gue 10 éompensa
del defecto anotado atrés, consistente en las grandes presiones gue
le son necesarias; siendo el volumen requerido enormementé menor pa-

ra un easo determimado, los compresores pueden construirse mis peque-



fios y de una forma perfecta.

Para obtener el valor comparado de la potencia frigorifica de
los distintos medios es conveniente establecer la c omparacibn sobre
el volumen de gas aspirado por los compresores; (tabla 3a. anterior)
las calorias contenidas en 1 m? son el producto del calor de vapo-
rizacibn del gas por su peso especifico. Entendido gque esto es asi
ﬁnicamentq en el caso gue estudiamos dados los puatos desde los cua-
les cpmtempla los cperpos: éu valor refrigerante. Haciendo lo ante-

rior, tendremos como expresiones de ese walor, los siguientes ndme-

‘ros:

Para el NHz 316 x 0,77 = 242 ,
el 41 56 x 2,72 = 1628 Estas cifras corresponden a Q0° C
X das 91 x 2,80 = 255 .

‘Eu conclusidn: desde el punto de vista préctico, podemos de-
cir que todas las méguinas de buena construccidbn, son m&s o menos
iguales en lo que respecta al rendimiento. Para escoger pues el ti-
po adecuado al caso que un dia u otro tengamos que resclver, sbélo
debe preocuparnos lag condiciones de cliﬁa, especiales de instala-
¢ibn o de naturaleza dela aplicacibn que va a darse al frio en
ellas producido. 8i pof e jemplo, el lugar en gue va a montarse la
méquina esté practicamente incomunicado, su peso es cuestibn deci-
8iva; si 1o gue sucede, en vez de falta de vias, es que la tempera-
tura ambiente es muy alta y por lo tanto el agua disponible para
la refrigeracién superior a 30° C, entonces quedan desde luego des-
cartadas las mfguinas a base de COg, pues ya vimcs que a 33° C no
hay présibn gque 1e girva. ¥o cambio, en fAbricas donde la temgera-
tura dé la salmuera no se necesita muy baja (depbsitos de potlvora)
el COg da Muy puenos resultados. Es t0do cuestibn de eriterio.

Rendimiento de un compresor. La asociascibn francesa del frio adop-

t6 en 1928 las definiciones sipuientes, necesarias en la determina-



cibn del rendimiento.

a). Potencia frigorifica nomal - Es el unflmero de frigorias-
Kg. que la méguina puede producir en una hore, reinando las siguien-
tes temperaturas: 20° C. en el condensador y - 10° C. en el refrige-
rador.

b}. Produccibn voldmétrica especifica normal: Es el nfmero de
frigorias-Kg. realmente producidos en el refrigerador por mé. engsn-
drado en el compresor. '

| ¢). Rendimiento volumétrico normal: Relacibén del nfimero de
grigorias Kg, producidas realmente en el refrigerador por m® engen-
drado en el compresor (produccibn volumétrica especifica normsl) con
el resultante de la teoria.

d). Produccidn econdmica especifica normal: Nimero de frigo-
rias Kg. producidss realmente en el fefrigerador por K.W/h indicado
en el compresor; este dato se ccmpleta por la indicacibn del rendi-
miento meecénico, ddducido el compresor.

). Rendimiento econtmico normal:; Relacibu del nfmero de fri-
gorias producido raalménte en el refrigerante por X,W/h indicado en
el compresor (produccibn econbmica especifica normal) al resultante
de un ciclo de Carnot reversible, descrito entre las mismas tempera-
turas extremas ( ¢ 256° C. y - 10° C.). .

Los @iltimos expérimentos muestran ls resistencia de las vélva-
las variante entre 5 y 10% 0 sea, en promedio, 7,58 del trabajo del
cOmpreésor, segfin el nimero de revoluciones y las dimensiones de la
méquing. También sconse jan esos experimentos descontar 15 a 25% por
fuges loteriores y resistenciaes pasiwas de la méguina.

Les cifras medias de produccibu por HP/h indicado en el compre-

sor proveuientes de esos experimentos dan; com NH3 2.500 frigorias;



S0, 2.350 frigorias; COy 2+ 300 frigérias.

Si ls comparacibébn se hace con la méquina Leblane, da una ven-
taja para el NH, de 40% y para el COs de 10

El ensayo de los cempresores puede hacerse de diverssas maneras,
giendo las més empleadas las que Be refieren a la produccibn de hielo
0 a la de frio. En este Gltimo caso, lg operacidn se hace sea parsan-
do el flujo de la salmuera, sea dejindola circular libremente,

PRIMER METODO., Se necesita disponer de una cubeta para hielo
y sblo se proceders cuando el regimeu normal esté establecido, es
decir cuando se tiene en el generador de hielo una temperatura de
= 8% C, Obtenida ests condicibn se empieza a retirar cada 30 minue
£0s un determinado nfimero de moldes que se vacian y que vuelven a
8€r colocados llenos de agua, en el bafio~salmuera. La cantidad de
hielo vaciada da el rendimiento de la maquina. Para saber esa can-
tidad, sé pesa el molde antes y después de vaciarlo; la diferencia
es el peso del hielo extraldo. Es aconse jable hacer el enséyo du-
rante varias horas, pues el promedio da resultados més seguros gque
una sola operacién, a

SEGUNDO METODO, Se averigus el peso de salmuers queé eircunla
por hora eutre el evaporador de la miquina y una cuba de experimen-
%acibn, en la que hay un serpentin de vapor; luego, valiéndose del
€ambio de temperatura de la solucibn entrs el momento en el cusl pe=
NetTa y aguel en que sale del refrigerador, y maltiplicando ese va~
lor objeto de 1a resta por el cslor especifico, se obtiene el resul-
tado buscado.

La cautidad de vapor gue circula en el serpentin representa la
fuente caliente y est4 regulada por una v&lvula de manera gue sea
posible hacer constante la temperstura de la salmuera. Bl peso es-

pecifico de la salmuera se determina antes y después de la prueba,



La ftemperatura del agua en el condensador se hace constantemente
uniforme operandols en circuito cerrado y ggregando aguna fria si hn-

biere necesidad.
El peso de la salmuera se obtiene multiplicando su wolumen
por el promedio de los pesos especificos a gue se hizo mencibn ya:

el flujo de ella puede hacerse constante por el método Poncelet‘u

otro anilogo.

Hecho tedo lo anterior estaremos en posesibn de los datos ne
cesarios para determinsr 6l rendimiento de la miquina; sinembargo
Cre0 necesario advertir antes gue la medicibn de las temperaturas
de la salmuera debe ser precisa; al efecto se usan termoémetros de
mercurio con divisiones én vigésimos de grado., Para las tempera-
turas del agna de condensacibn pueden usarse termébmetros divididos
en décimos.

Para averiguar el rendimiento de un compresor, sin parar la
¢irculacibn de salmuera, se procede asi: Se mide el gasto de agua
eén el coundensadoy v 1a;dif0rencia de temperaturas a la entrads y
salida; se mide el gast% y difereuncia de temperaturas de la salmne-
ra & la entrada y sglidga del évaporador, Por @Gltimo se mide el des-
censo de temperatura en la salmuera desde gque se inicie la prueba'
hasta que se termina y se calcula la cantidad total de salmuera con-
tenida en el cireuito. LOs consumos de agua y salmuera se obtienen
por aforadores de Poncelet usando la férmals
4 = 86Ccibu x coustante especial x 2 x g x altura.

S1 designamos por q1 el gasto de agua en el condemsador y por
€ y €1 las temperaturas antes y después de pasar por &1, tendremos

como expresién de la centigad de calor absorvida por esta agua, la

giguiente
C-qufe“'el)o
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Si llamamocs fo el consumo de salmuera en el evaporador y t, t1 su
temperatura a salida y entrada de 61, tendremos que siendo p el pe-
80 especifico de la salmuera, ¢ el calor especifiéo, Q@ la cantidad
de salmuera en el sistema y P el descenso de temperatura durante el
ensayo, obtendreikos que‘el calor A, absorvido en el circuito exte-
rior y el evaporador, seré: |

4:z:goxpxe (t- tl) +@xpxex??

La potencia absorvida por el compresor mismo pusde averiguar-
se fécilmente valiéndose de diagramas dinamométricos.

Si 1llamamog N; a la potencia indicada en el compresor y E al
equivalente calorifico del trabajo, tendremos

N4E + A = C

S1 al haeer los célculos de un caso egpecial cualquiera, el
valor celculado pars C no iguala sino que es un poco supericr a la
suma 4 + NiE. el edlculo estari bien; la razbu de esto estriba en
que la diferencia‘que se encuentre entre el valor de C caleculado poe
la férmala € = g, (@ - 8 ) y el caleulado por la férmula
C = A 4+ N4E, eorresponie a une pérdids perfectamente admisible; el
valor en porcentaje de ;lla, es generalmente de 4 a 7%.

El cuadro siguiente hace conocer las variaciones del rendimien~
to en un compresor de amoniaco y el de sﬁ motor, usando en el compre-
sor presiones de 10,5 y 7 Kg. ¥ en la aspiracién 2i05 Kg.

rotencia Pres.eun compresor 10,5k Pres. en el compresor 7K

frig.en Presibn de aspiracibm Presién de aspiracibm.
Tipos de xG,de hie 2R 0,6 X 2 K 0,5 ¥
motores. 1lo,@asto

én HP in Por Kg. Por Kg. Por Kg.P.Kg.P.Hg. P.Kg. Kg. Xg.
Couqivap de C. de_vap..de C, de v.de C. de va.C. Vap

Sin cond. 1,36 11 3 24 2,9 14 1, 4041 22 24
Simple " 1,9 9,1 30 3,61 1.6 21 #8022 3%
Compound 7

de conden 0,9 7,26 37,5 4,51 2LyE. 2,8 be", 6,6 84 A%

—
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La compresién se hizo seglin la adiab&tica del NHz sobrecalenta-
do, si bien la cubierta de agna del compresor absorvibd proximamente
un 256% del calor equivalente a su trabajo.

Los cuadros siguientes, tomados de un iﬁforme que el Sehor L.
Lefebvre da al Comando de la Marina de] Estado, dan los resultados
de las observaciones hechas en un compresor a base de CO2 que iba a

ser montado en un scorazedo de 23.000 toneladas.

Méquina de COp . (a bordo) i Carga plena Potencia
reducida
CCMPEES CR
Revolucinnes 290 296,3
N e del motor eléctrico , | 1.450 1,481
Presibn del aceite i o) 1,20
Voltios i1 fasy 115,8
Amperios (Corriente continua) 93,6 74,25
BOMBA DE SALMUERA
Revoluciones 1,793 1,314
Voltios 114,7 115,8
Amperios (Corriente continua) 15,24 1k 1R
Gasto en litros/hora . 837 5.3815
C ONDENS ADOR :
Temperatura del agua
Eutrada (En © C.) 29,8 17,24
Salida (" " w ) : 30,5 18,24
Manbmetro.(retorno)en mm. de mercurio 76,7 60,5
EVAPORADOR g
Manbmetro (Aspiracién) em mm. de mercurio 22,8 22
Altura en la cubeta en mm. L REEN 97,5
Salmuera
Entrada (En ® C,) LR BT LY 8]
Salide (0T TER) ; - 18,26 = 18,95
Pérdida - . - 11715 1,14
Gasto por hora en Kg. 9.747 6. 604
Potencia frigorifica en frigorias 11,475 5,087
M&quiva de €O, (en fhbrica) ' Carga plena
COMPRESCR
Revoluciocnes 1,400
o del motor eléctrico 248
Presibu del aceite 1,26
Amperios (Corriente continua) 96,07
Voltios 115,06
Pregibn de aspiracién 23,47
" " retorno 76
CONDENS ADOR
Temperaturs del agua (En ° ¢
Entrada ' + 29,66

Salida $/30,21



Maquina de Cog (enfibrica)

BCOMBA DE SALMUERA
Revoluciones

Amperios (Corriente continuna)
Gasto en litros por horas
VENTILADOR

Revoluciones

Amperios (Corriente continna)
Aire

Entrada (En © C.)

Saditde,  sre Wi

Higrometria

REFRIGERADCR

Salmuera

Entrada (En © (¢,)

Salida A M

Poxdids . . .

Altura en la cubets en mm.
Gasto en Xg. por hora
Potencia frigorifica en frigorias

Carga plena

1.202
12,71
3. 005

938
10,42

10,01
12,48
75,36

¥

- 17,82
~ 16
1,82
181,39
3.736
4,578, 61

. _El cuadro siguiente permite estudiar las caondiciones de funcio-
namiento em ung méquina.ninde, ¥ proviene de ensayos hechos sobre

una miquing de este tipo

MAQUINA LINDE ; CON UN REFRIGERANTE

Nimero de orden del ensayo 1 3 L 5
Potencia indeen el motor en HP-M 18,14 18,26 L7508 ety 24 4
G&sto de Ho0 de alimen.en K por
EP/h 16,128 10,20 10,81 164 9,
Poteuncia ind.en el comp,= C 15,33 15,20 14,30  L2,6 el,
Relacibn CAI - | - 0,86 0,83 0,84 0,8 o,
Presibu abs.en K/em® (condens) 9,52 9,24 9, 8,89 14

" #n NGa i nl g R R 3,89 2,95 2,13 1,56 2
Temp.del NHz-en.el cond. en ° C. 28,46 21,5 20,7 20,3 35,

WLadss SETARE N gng@poy sl g - 9,8 <l7,4° =848 <9,

" de la.soluc.salsds en el
refrigerador (euntrada) + 6 R =16 -18 -
Temp.de la soluc.salgda en el
refrigerador (salida) + 2,9 - 5 ~13 =21 - 5
Gasto en 1itros por hora 29669 22893 16168 11030 19598
Peso esp.en x a 17,5 ® @, K28 © i 8 BB 1,28b 1,26 148
Calor eBP.p‘Dr 1. a 1&8 "
temperaturas correspond- 0,85 0,84 0,84 0,84 0,8
Frig. Prod. por h.= F 78140 58110 39780 26860 @ 49360
Equiv.calorif,ael trab.del
compresor » f 9890 9680 9110 8040 13920
Cal.abs.en el cond.por h=Fq 89670 69000 49820 36660 62620
Diferencia 4 = (F 3 £)- B - 1640 - 1220 - 90 = 760 % 660
Temp,del agua de enf,en ei
condensador (entrads) 9,66 9,54 9,60 9,60 9,6
Temp.del agua de enf.en el
condensador (salida) 19,76 19,63 19,84 19,88 55,3
Gasto por hora en litros 8790 6837 4867 3626 2442
Valor de A/Fq% s T 0 O L (! 1
Prig.por K de agua de alim, 425,6 312 226,06 163,83 203

" ® Hp ind.en el motor 4300 3182 2336 1¥10 2022

L compresor 5030 $820 5807 2127 o9 RA

@ w0 0 M W




Caracteres generales de las miquinas de gases licuables. La primera

méquina de compresién para amoniaco fue ideada por Carré y coanstruida
por Mignon y Rouart; simulténeamente aparecibd en Alemania la méguina
Linde y poco despufs en América del Norte la David Boyle. ELl tipo
Linde he sido universalmente adoptado y es hoy el més perfecto. 4

continuacibn tres esguemas de los tipos més modernos.

———— = e——— -

|
'
| |
‘.‘ 1

\ et —.
Las méguinas de amonisaco=repre hﬁ_zqﬁiéi?#

sentadas en las figuras anterio-

res son las mis empleadas y hoy
pnede decirse que su condicibn

eés standarda diferencifndose unas
de otras sélo en la disposicibn
de los brgancs del compresor y
gus accesorios, o en diversos ti-

pos de condensadores, evaporado-

res, expansores ete. aparatos que

deben ser siempre los més apro=-

piados tanto & la localidad como



% LG
al uso gue van & tener. TLasg diferencias en el compresor se refieren
a modificaciones de las v&lvulas aspirantes o a las de retorno, los
prensaesfnPas, el sisbema lubricante o la regulacibn.

La primers méquina para 80, se debib a Rail Pictet; en esgue-
ma la representaré ahora. Hoy en dia est& sumamente perfeccionada y
su us0 mayor lo encuentra en las cervecerias. TUne de sus mayores
‘ventajas esté en que es, digamos, autolubrificante, siendo el S02 el

que desempefia este pgpel.

tos debidos a compresibn, se afiade a la refrigeracibn ordinaria alre-

dedor del cilindro gel compresor, una refrigeracibn especial gue eir-

ccunda el &mbolo. Otra ventaja uotable estriba en la mayor seuncillez

de los prensaestopas usados en esta méquina, mayor sencillez que se

debe a la no existencia del peligro de "fugas" inherente a das miqui-

=~ -

nas de NHS.

Como demostracibn de esto agrego en seguida un cuadro que mues-

tra las presiones efectivas del S0s segfin su temperatura.

Temperaturas. Presiones efectivas. Temperaturas. Presiones efectivas
|

+ 30 3,6 Atm, 0 0,6 Atm.
22 R, - 2 R
2 3 . - 0,3 _
26 2o " T SRR L L
a4 2,0 y LONALDN - 8 Bagmy .1
2 Bobhe a0 T AN Vi el
20 2 o 2 ;'f :“}}'r \1} l|r| | | ) .‘\1, ,12 g’ 2 '-'Z
18 2 ! PRI |14 J S 85
16 1,5 "\.'\g | ! , rrlﬁ 0,2 (&;é%
14 1.8 /M /T /~18 0,8 , ==
1e i g B ING e N = B0 0,3 "o 1'5f
10 Liie s e el o e 9,4 RS
8 T " -24 0,5 <38
6 Q9. . ~-25 0,6 =
4 0,8 2 &
& g Y 6

En la hoja Siguiente\esté el esquema de esta miquina.
Acido carbbnico: La primers méiquina de este tipo fue comnstruida por

Windhausen. Tanto las primeras, como las actuales, son mlquinas de

Pars atenuar en 1o posible los calentamien-

Bibhoteca
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tamafiog relativamente pequefios, originados como se dijo ya, en las
altas presiones gue deben soportar lo que O0bliga a construirlos muy
sblides y por consiguiente, para que no sean muy pesados, nc guede
otro camino gue disminuirles el tamafio.

7 Al countrario de las mAquinas de 205, los prensaestopas y todas
las uniones en estas méguinas necesitan una constraccibn cuidadosi-
sima. En el prensaestopa del émbolo es preciso por 8 jemplo hacer
alternar las rodajas de cuero con anillos‘de metal antifriccibdn.
ﬁa lubricsacibn Se hace por medio de gliceriﬁa neutra, cuyo contac-
to con agua ha de impedirse; ios me jores en estos compresores son
los 1lamados de tipo Hall, los cuales se distinguen por ua disposi-
tivo espsecial que impide
las fugas de COy por los
prensaestopa. Esté com-
puesto este dispositivo
por una bomba que de mag-
nera continua y a png pre~-
8ibn igual a 1la gel co&—'
presor, inyecta glicerina

en los prensaestopa, im~

pidiendo asl la salids del
gas. BEsa glicerina vuelve
VPOr Coanductos comunes a su
depbsito del cual, en el mo-
ment0 necesario, vuelve & sacarla la bomba para que repita el ciclo,
Ultimamente aparecid en el mercado la miquina Audiffren perte-
neciente 2 las llamadas "rotativas". Estas méquinags rotativas come
compresores, som lo m&sﬁaimplificédo que se conoce; uo tienmen unio-

nes ni prensaestopas; funcionan con 505 '10 cual les da las ventajas

L]



de autolubricacibn ya anotadas. Se cree actualmente que este tipo
favorece aun mucho més de lo comin el cambio: de temperaturas pues
cou la rotacibén se mezela el agua del condensador y la salmuers del
refrigerador.

Otro tipo de méquina de eg-
ta misma especie eg 1lg ZoeJ
1ly counstruida en Zurich
por la firma Escher-Wyss.,
Funciona con c¢loruro de me-
tilos

Desde el punto de vista del

tamafio en general, las ma-

quinas frigorificas de i-
gual potencia se represen-~
tan en la forma siguiente:
Las de 002 se llaman 1; 1la
de NHz de ignal potencia se considera en una proporcibn mayor y se
designa por 6; la de so; ge representa por 14,
31 las consideramos bajo el punto de vista de 1la compresibn que

puede sufrir cada una segfin el gas que emplea, y segin la temperatu-

ra que se considere, tenemos

Temperaturas NHj S0, €Oy
= 30 1,13 atm, 0,37 ‘atm, 1o, atme
- 20 1,80 " 0,60 " 19,9 "
- 10 2,80 " BLgar s 26,7 "
0 4is w8 1,5 o 35,5 "
+ 10 6 " 2034 LTw 4g Ba Len
+ 20 R e L R 58,8 "
+ 20 11,49 "'n 4,5 " 73,8 s
+ 40 gRca o 6,1 " 91 ¥

Asunto mMiy recomendable es el de colocar sobre 10s refrigerado~

res colectores en log Cualeg se tiene aire comprimido o se almacena
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en el momento nscesario vapor que luego se emplea en la limpieza de
ese aparato,

Se acostumbra construir los &Arboles de los compresores en acaro
dulce forjado y de una solsa piéza; las culatas se calenlan de la ma-
nera mis precisa posible Yy se ejecutan cuidadosamente. TL0s prensaes-
topa son una de las partes més diffciles de construir tanto en sm
concepcibn como en sy e jecucibu; estriba la gran dificultad en que
su papel es impedir escapes del gas empleado, para lo cual parece 1o
més indicado apretarlos enm lo posible contra el cilindro; si se aprie-
tan-demagiado qué éucede? Muy sencillo: la friccibn resultante sien-
do excesiva producirf un aumento enorme de temperaturs; cres una re-
slstencia de valor considerable gue disminuird légicamente el rendi-
miento de 1la miquinag y aun puede suceder que cause serios perjuicios
al &mbolo todo lo cual es contraproducente. Es pues mis complicado
el problema de 10 que a primera vista aparece; al tratar més adelan-
te de este accesorio en detalle, indicaré la solucibn adoptada.

Las valvualas deben hacerse y disponerse de tal manera que pue-
dan ser limpiadas, desﬁontadas 0 cambiadas con gran facilidad; ls
cerradura por ellgs pr;ducida debe ser hermética; se construyeun en
acero muy duro, resistente y dietil. Ademés es requisito indispen-
sable el gue tengan poco juego, sean silenciosas y posean ademés la
8eccibn requerida., NLas bielas se meten en cajas que las protegen y
86 proveen con engrasado natural, generalmente a presién, y adapta-
do al tipo ge méguina que se usa,

Para mostrar la utilidad de unos cuadros insertados en este mis-
mo capitulo, y como ejemplo gque a muchos puede ser fitil, hago ense-
guida dos clleulos para las partes de ua compresor de NHz; el prime-
ro correspondé & un compresor para la produccién de determinmads can-

tidad de frigorias; el segundo es el némero de frigorfas gue puede
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producir un compresbr"ya construido.
CASO PRIMERO. Se necesita una maguina que produzca 80.006 frigorias;
debe tener - 10° C. en el evaporador (salmuers entre = 2 y = 5% C) y
- 10° C., inmediatamente antes del expansor. Funcionari con gas amo-
niaco,

Segfin el cua-dro que nos da la ensrgla frigorifica en frigo-
rias por ms, tenemos para amoniaco con 10° antes del expansor y
- 10 en el avaporador el nfimero 702,93 frigorias/ms; el volumen gue
debe aspirarse seri;

80.000 = 175 md
702,93 X 0,65

El 0,656 gue figura se debe a lo siguiente: tebricamente, pro-
cedimiento empleado en el céleculo de los cuadros, por 1 m® de NHgz
ugado se producen 702,93 frigorlas cuando en el expansor hay + 10° C.
y en el evaporador - 10° C.; pricticamente esto no'as posible pues
supondria una eficiencia del medio de 100%; se sabe, baséndose en
ensayos hechos con los aparatos més modernos, que el rendimiento
frigorifico del medioﬁ cuando &ste es amoniaco es 0,65 o sea 65%.

2 debe"chupar™ el

Conocido ya el dato gue nos dice cufintos m
compresor, seguimos adelante pero antes conviens sabai 1o siéuien—
te, basado en la prictica;: la relacibn m8s conveniente entre el
difmetro del pistbn que liamaremos "D" en este cllculo y la carre-
ra del migmo que representaremos pof g w es para les diferentes me=-

dios que nos ocupan asi

Valores de D/s

NHz 1/1'5 a 1,7
03 1/8 . %4
50, 1/1,6 * 2

La velocidad media del pistbn que llamaremos "v*, més counve-

niente tamhién segln el medio usado;



Gus Valores de”v"
NHg 0,8 a1l m/sag
Cug 0 6 * 0,8;:"
50, ; 1 o 5
El rondimiento mecinico dsal oompfesor 8¢ toma asi:.
NHg 0,88 0,956
COp : 0,80 0, 94
809 0,88 0,93

En nue8tro odleulo adoptemes o = 1,660
Llumamoa U = didmetro dol pilstén g = carrera del pistén; n o
nimero de rbvoluoionos por minuto; V = volamen que ha de moverss.

V=m:®x2x8xnx 60
Y

A

D=(4xV/exexnx sw)f‘
e (4 x 175.000.006/& 8 xnXx GOh)i
Para poder encontrar I debemos agregar aun VnLOr "n" escegido
promedio entrec 108 valores que aconseja la prietica; adoptumes
B & 70 revoluciones por sepundo. Debemos también reemplazar 'é” poT L
1,66D. La ecuaciodn hecho osto, nos gueda asi; /9
Dl\- (4 x 175.000.000/20x 1,66 x .70 x 50)’-’3 85,8 em
8 ; 1,66 x 25,2 = 41,6 cm.
EL trabajo en ol compresor se puede tener del cuadro que nos
da "enorg}a consumida en HP indicados por ua'; usdnﬂo el valoy dsl}
®4udro, correspondiente a - 10° C. en el évaporador y ¢ 2b° C. en
ol eondensnaor obtenemos:
| 2.7, 0,168 x u®
0,168 x 176u87,6 H.P.
Conosienas 14 presitn medis Pn a1 pistén en X6/om®;
P o 2upo¥f1016 G441 441 migmo en en®; 8 84 carrere en m. y 0 = nimee
re go rovoluciones Por minuto, tendremos come expresibm para el trg-
bsjo indicado:



s e XD e . X, 8 X n
Al

60 x 75 x 27,6/2 x 41,6 x 70 x _x 25,22
4

Py

Est4 todo completsmente calculado ya.
Segundo casog @l aparato cuya capacidad frigorifica vamos a calcu-
lar tiene las siguientes dimensiones.

D diadmetro del pistén = 0,320m
carrers ‘ = 0,600m
nfimero de revol/min =80 T.p.m
temp.de evaporacién =27° C.
# " retorno =23° C.
rendimiento tebrico en frigorias por m?

aqmﬁrdﬁm

coeficiente de rendimiento.
Siendo de doble .efecto, el volumen engendrado por el pistén de
esta miquina sera:

o1, D2 X 2x8x 60z 99.2xnx D2 x 8 en 1 horsas.
=

La potencia de la miquina para el volumen engendrado en 1 hora

seré:
94,2 x n x D* x s x g ¢, O sea reemplazando por sus valores
\ v

\

& las letras 150.320 calorias a px; para el doble efecto tendremos

150,320 X 2 = 300.640 frigorias.

Tipos de méqﬁinas frigorifices. Descripcibn y funcionamiento.

Compregores compound; el empleo de estos compreSores en la industria
461 frio ha venido aumentando continuamente en los &ltimos afios.
Las causas gon bien diversas.

Mientrgg que en épocas pasadas era execlusivamente la relacibm
entre las Presiones del vaporizador y del condensador la gue deeidia
en cas0 dé teuner que elegir entre un compresor de un solo escalbn y
uno compound, hay en 1 sctualidad otros puntos de vista que influ-
yen en esta decisibn, segfin veremos mis sdelante.

El 1imite de relacién de presiones era antiguamente cerca de



i DOl -

1:6, es decir, cuando ls relacibn ers muy grande se eiegia un ¢com-
presor cogpound, en primer lugar porque a causa del mal rendimiento
volumétrico aumentaban considerablemente las dimensiones de los ci-
lindros, y en segundo término porque las temperaturas finsles en la
compresibn en un solo escalbn alcanzaban grados muy elevados, en el
lado de presibn. T.og inconvenientes relativog sl mal rendimiento
se procuraban evitar disminuyendo en 1o posible los espacios nowi-
vos. Eu la ectualidad, cuando las relaciones de presibn sscienden
a 1:;30 y 1:40, seris un fracaso seguro el guerer echar mano de to-
les medios,

Las elevadas temperaturas finsales impusieron la necesidad de
broceder al empleo de prensaestopas metilicos, indispensables des=-
de el momento en que empez6 & hacerse uso del proceso de recsalen=
tamiento,

Los lubricantes indicados en tales casos tenian gque ser acei-
tes especiales de punto de solidificacibun muy bajo y capaces de
couservar su capacidad de lubricacibn hasta temperaturas mﬁy altas,

La adopcibn del éervicio de calentamiento contribuyb, merced
al aumento del reudimi;nto térmico, a una considerable economia de
energia; para obtener cualquier otra economis ers preciso me jorar
en 1o posible el rendimiento mecanico, cosa gque se habia logrado ya
8leanzar hasta cierto limite.

Desconociendo las ventajas de 1la compresibdn compound creiase
Pue®, 1o poder prescindir de ninguns manera del compresor de un solo
escalbu, Fue 1a quimica técunica 1g que hizo ver la necesidad de dis-
poner dé compresoreg con grandes diferencias de presibn, sobre todo
a temperaturas muy bajas. No hubo mis remedio, por tanto, que dedie
carse seriamente al ggtuaio de la cuestibn referente a 1los compresoe

res compound, no sblo desds el punto de vista teérico, sine también,
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y muy especialmente, desde el de su desarrollo constructivo. Una de
las primeras Casas que reconocieron a su debido tiempo las ventajas
¥ las posibilidades de desarrollo de los compresores compound fue,
indiscutiblemente, la Casa_A. Borsig, gque desde hace muchos afios se
dedica a su construccibn como ramo especial de su vasto programa de
fabricacibn,

Si al principio se habis peunsado en la construccibn de compre=-
sores compound a causa del mal rendimiento y las elevadas temperatn-
ras finales de los compresores de un solo escaldn, llegbse a ver gue
aquéllos, aun en relascibn de presibn normasles de 1:4,5, ofrecian tan-
tas y tan grandes ventajas en la economia de energia que ya sélo
por esta circunstancia debia pensarse en su empleo como solucibn fa=
vorable del problema relativo & la aplicacibn de compresores en la
industria del frio,

Antes de describir los detalles constructivos de estos compre=
scres que me sea permitido decir algo acerca de su funcionamiento,
tal como se desprende del esquema adjunto

Los vapores formados en el !

evaporador son aspirados por el

cilindro de baja y mandados & preé -‘“”*"”f.mnﬂh:;wif»;
p-_*—_.__f_,[]. e R ]
8i6tn media & un recipiente inter- Wy ; ;s@ N
P M i, Y R
medio egpecial. ELl calor produc: 51;Ti§ | (ﬁfﬁh |
“HRermscan =| -%Eﬁgi‘_ | Comopdsor (am
do duraute esta compresibn, toda t“*"““tza# 0] |
o ‘ ll @ 1\' r
Vez que se trate de temperaturas . ;wJ‘ jL . r
N:"’r( x. 0s DG L E{ @
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sencillamente mediante la inyeccibn de NHz 1ljquido en el recipiente
intermedio. La cantidad de calor eliminado por el agua refrigeran-
te es bastante pequefio y de desprecia en la mayoria de los casos de-
bido a la mala trasmisibn de calor entre los gases fuertemente reca=
lentados y el agua, es decir se hace caso omiso de ella para simpli-
ficar el trabajo. Lo que generalmente se hace es inyectar en el re=
cipiente intermedio que bien podemos llamar refrigerador intermedio,
la cantidad suficiente de NHz hasta eliminar el calor de compresibn,
El NHz necesario para la refrigerécibn se toma de la circula-
cibéu normal en la estacibdn reguladora, es deeir, gque su presibn es
ignal a la del condensador, y se reduce a presibn medis. Es cierto
que esta toma significa una pequefia pérdida desde el momento eu que
hay gue volver a comprimir la cantidad inyectada sin haber absorvido
calor del vaptrizador, pero las ventajas que ofrece la refrigeracién
de retorno en el cilindro de baja son tan grandes, gue bien puede
despreciarse, tanto mas cuanto que de esta manera se evitan al pro=

bio tiempo temperaturas de recalentamiento muy elevadas.
|

L.os vapores aspiﬁados por el cilindro de alta son impelidos
del refrigerador intermedio al condeunsador. Aqui se coundensan como
en cuslquier instalacibn de un solo escalbn bajo el influjo del agua
refrigerante. El liquido reducido a minima temperatura en el segun-
do Tefrigerador, pasa a la estacibn reguladora y de aqui otra vesz al
eévaporadoy,

Aludirg ghora otro perfeceionamiento de no escasa importancis,
no obstante no nabérsele condedido hasta ahora la que realmente me-
rece., Mo refiero g 1a expansibn gradual del 1iguido. Claro estd,

y yo uo VOy & aleger 1o contrario, que un Kg. de NHz ge 1a presibu
del condensador, expandido a la del evaporador, en 1,2 0 més escalo-

nes, sblo puede producir la misma potencia frigorifica. Se tiene la



posibilidad de la compresibn en dos escalones de reducir el liguido
a presibn media.y aspirar los vapores del escaldn de sltsa presibn
sin necesidad de que pasen primero por la parte de baja. De esta
maners se obtiene sobre las expansibn de un solo grado la ventaja de
economizar energia siempre y cuando que el vapor producido en lsa
parte de media presifn no estd obligado a recorrer primero el vapo-
rizador, sino que llega directamente al condensador por sobre la
parte de alta del compresor. Como sblo es ppsible producir del
NHz liguido potenciag frigorificas mediante la conveniente evVapora=
cibn, 1o cabe duda que la extraceibn de 1os vapores en la parte de
presibn medig constituye un alivio al evaporador,

%0 mls conveniente sers combinar este perfeccionamiento con
la inyecceién intermedia descrits antes, es decir, expandir todo el
lignido enlel refrigerador intermedio hasta que adguiera la presibn
media., Se hacen desembocar aqui mismo los gases comprimidos en el
cilindro de baja, pnara que recuperen su temperatura inicial median-
te la evaporacibn de una parte del amoniaco liquido.

Por la disposicibﬁ de las vélvulas en la estacibn reguladora
Sé ve claramente gue para poner eun servicio rdpidementse la instala-
cibn puede inyectarse directamente NH3 en el evaporador, es decir,
trabajando con un solo escaldn.

Un caso especial en el compresor compound hace espeécialmente
favorable 4 4ste cuando se repite una vaporizacibn intermedia para
la instalacig, ge méquinas frigorificas, es decir, cuando se desea
0 86 CIXee ®onvenignte obtener, ademis de la potencia frigorifica
propiamente dicha a baja temperatura, una potencia adicionsl & teme
peraturs media, como ocurre, por e jemplo, en las cémaras de refri-
geracibn y congelacién donde hay necesidad de grandes potencias a

femperaturas bajas (menos 3@ a menos 40° C.) y a temperaturas de
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mediang cousideraciban (- 10° C.).

Nada m&s contraproducente que trabajar en este ¢aso con un
compresor de un s0lo grado. Un compresor compuesto para ambas tem-
peraturas serla seguramente un adelanto indiscutible, mas no la so0=
lucibn definitiva del problema. Parsa obtener el &xito apetecido
habria gque servirse de un compresor coa lsdos de aspiracibn separa-
dos unos de otros. Merced al volumen adiciouai para la alta pre-
s1bn puede emplearse aqui en la mayoria de los casos un compresor
normal de doble efecto, siendo asi gue los dos vol@menss para alta
¥y baja pueden hacerse iguales mediante la debida eleccibn de la
presibn media, E1 efecto dompound deseado se obtiene mandando los
vapores del lado de baja a un refrigerador intermedio especial y
reduciéndolos a su temperatura de saturacibn mediante la inyec-
eibn de NH.

En este refrigerador intermedio, que naturalmeute debe ser
bastante grande, desembocan los vapores del vaporizador intermedio
para ser aspirados por el cilindro de baja y pasar todos juntos al

|
condensador.

\

Ea los compresores compusstos de 002 se obtiene el mismo caso
especial de simplificaci6n poniendo del lado de la taps lgbarte de
baja y sirviéndose de la otra mitad del cilindro, reducida conside=
rablemente por el véstago del émboio, como de alta presibn,

Bl inconveniente que resulta en tal caso es que el grado de
alta viene a guedar en el lado del prensaestopas. Este tipo de
construceibn depende, pues de la magnitud de la presién del conden~
gador.

De todas maneras 1o mejor gque puede hacerse es dejar que la

Casa constructora decida qué es 1o gue més conviene en un caso dado,

si eompresores dé wno 0 varies grados o cilindros normales con y sin
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lados de aspiracibn separados.

Hasta ahora hemos tratado de los puntos de vista generales que
determinan la eleccibn de un compresor compuesto: a continunacibn di-
remos algo acerca de su coustruceibn.

No cabe duds que la counstruccibdn de compresores y aparatos que
se emplean en la industria del frio ha seguido desde un principio el
camino emprendido por el ramo de construccibn de miguinas de &mbolo
para el desarrollo de sus mejores tipos, pero seguro es asimismo
guae el constructor de compresores compuestos ha sabido segdir su
camino propio teniendo gue examinar prolijameate todos los puuntos
relativos al material méAs apropiado, a la construccibn de valvulas
Yy prensaestopas que trabajan ahora a gran vacio y, finalmente, &
la lubricacién de &mbolos y valvulas a bajas temperaturss (hasta
= 70° C.). Las dificultades gque se presentaban en un prinecipio no
deJaron.de‘contribuir a la aclaracibn a8 ciertos fenbmenos no poco
complicados y asi es que, siguiendo un perfeccionamiento a otro en
la construccibn de c mpresores y aparatos de los més diversos y va=
riados tipos, llegbse finalmente a construir un compresor compuesto
que puede decirse es el producto de experiencias y ensayos précti-
cos realizados concienzuda y detenidamente por espacio de mis de
diex afios.

Una vez fijados en la construccidn de compresores de un so0lo
escaldn 1oy érganos esencisles de ests clase de miquinas, como; bas-
tidor, cilindros, mecanismo de mando o accionamiento y su engrase,
volante ¥ soportes exteripres, ete. nada més 16gico que seguir sir-
viéndose de ellos para la construccibn de las miguinas compuestas
procurando naturalmente obtener la mayor armonia posible eén su for-

ma exteripr ¥y reducir de todas maneras el costo de fabricaciba,

tiempo, etc.,
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Bien es verdad que cualguisr cambio de temperatura de condensa-
¢ibn o evaporacibn tiene que dar lugar s una variscibn de las condi-
ciones de los cilindros, es decir, que obliga al constructor & pro-
ceder a una infinidad de combinaciones entre los cilindros de.alta
vy baja, pero gracias a un sistema ingenioso se ha logrado finalmen-
te estandarizar también los compresores compuestos.

Se ha conservado en 10s compresores ¢ ompuestos las caracterise
ticas esenciales del compresor de un solo grado, a saber: 1 - la
construccibn moderna completamente cerrada; 2 - las vélvulas de tra-
bajo distribuidas en la periferia del c¢ilindro, para facilitar 1la
revisibn de su interior; 3 - lubricacibn perfecta y esmerada: a) =
por presibn, para cilindros, prensaestopas y vistago del émbolo;

b) - lubricacién a presiébn corriente para los demés brganos de ime
portancia; 4 - prensaestopas metélico fécil de desmontar; 5 - exce=-
lente dispositivo de seguridad para no sobrepasar determinadas pre=
siones, haciéndolo sin perder nada del agente refrigerants.

También se ha adoptado para el compresor compuesto el funcio-
namiento de doble afectb del de un solo grado colocando el cilindro
de baja en el centro, mientras que la parte de alta, subdividida en
dos eilindros esté colocada a lado y lado. De esta manera obtiene
el compresor una marcha muy tranguila, ya que la presibn del &mbo-
10 hacia ambos sentidos del curso es siempre la misma, independien-
temente qe gi 1a temperatura de dondensacibn o evaporacibu, o el
consSame de energia es variable o constante,

Otra ventaja no menos importante ds la facilidad con gue el
cilindro de alta pogterior puede desmontarse pars renovar 10s seg-
mentos del émbolo, La figura adjunta permite reconocer las pare-
des inclinadas del cilindre de baja que se parece en cierto modo

a la antigua forma esférica de las tapas de cilindro, Counseciente-



| f x
-\.‘.

I\\ : v e o | e
I‘—'/—_?/ ¢ )‘ ,'//' () A 5 E_:._.: .C__'._,“ ¥ A
S A ‘//-'/-—’//// ][ ’///"/'//////’/ e, oy ﬁ i é—T‘”“a : %

; ﬂ_, i 1 = ki e, [
7 t— : | ' 1 Py
7 ] e L ,_“ﬁgm_} rf
7 e
_ Y N IR
e g S i {// /// s £

mente sé aprovecha agui la ventaja de obtener, en particular para iz
parte de baja, un espacio nocivo bastante pequefio, sin el inconve-
niente del dificil desmontaje de que adolecen los tipos antiguos.

Las vélvulas de aspiracibn 8e proveen de un dispositivo regu-
lador para poder arrancar la maguina sin carga, de una parte, y, de
otra para reducir la potencia al limite deseado. TLa colocacibn de
las v&lﬁulas de trabajoien la periferia del cilindro permite aumen=
tar el nflmero de las miémas y obtener asi grandes secciones de paso
sin aumentar eén nada el curso de 108 conos o platos de valvalas,.

El compresor descrito en los phArrafos anteriores ha dado exce=
lentes resultados cuando se trata de grandes unidades; para poten=-
¢ies peguefias ha seguido d&ndose la preferencia sl tipo de simple
efecto por razones de carfecter comstructivo.

El espacio comprendido entre la parte de alte y baja y formado
por el respaldo del émbolo de baja estd en comunicacibn con el reciw
piente intermedio, ge modo que en esta parte del cilindro reina siem-
pre presibn media, Las ventajas especiales de este tipo de simple
efecto consisten en que tanto los cilindros como los émbolos para la

parte de alta y baja pueden hacerse de una sola pieza. El desmontgje
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del émbolo diferemncial puede efectuarse en este caso con igual faei=-
lidad gue en cualguier compresor de un solo grado.

Pars temperaturas de evaporacidn muy bajas, menos de = 50° C.,
hay gque abordar nuevamente la cuestibn relativa a ls subdivisién de
la relacibn de presibn puestc que en la compresifn en dos escalones
pueden producirse fécilmente elevadas temperaturas finales y no hay
posibilidad de aprovechar debidamente las ventajas de la compresibn
compuesta.

Para NHz resulta una relacibu total de presibn de 1 ; 25 bajo
el supuesto de trabajar a - 50° C. de evaporacibn a una temperatura
normal de condensacibn de 4+ 25° C, En la naturaleza del NH yace
que la relacibn de presibn erezca y regularmente a bajas temperatu-
ras de evaporacidn. Mientras gue esta relacibn (% 25° C. condensa-
¢ibn) es, por ejemplo; de 1 : 3,5 a = 10°, y 1 : 5,3 a = 20°, subien-
do cerca de 50% al bajar la temperatura 10°, aumenta a 1 : 25 a = 50°,
Y1 : 46 a - 60° 0 sea cerca de 85%.

Por esta razbn pusde decirse gque el limite inferior préctico
para el empleo de comp%esores de 2° estd cerca de = 50° C.

31 se examina la lista de instalaciones compuestas por orden
cronolbgico, se ver& gue en los primeros afios se suministraron casi
exclugivamente mlquinas e instalaciones de temperaturas de evapora-
Cifn muy bajas, entre - 56 y = 40° ¢. Estas instalaciones requerian
irremisiblemente un compresor compuesto. Ba los &ltimos afios se han
construlde casi fnicamente instalaciones con temperaturas de evapo-
racibn relativemente elevadas. EL compresor mostrado en esquema de
la figura anterior, fue caleulado para una temperatura de evapora-
cién de = 10 ¥ una ge condensacibu de 4+ 35°, La relacibn de pre-
sitn en compresibn en un solo escalén seris por consigauiente, sblo

de 1 ; 4,6. Alln a estas temperaturas es tan grande la economia de

L 3



energia y,por tanto, de gastos de servicio y explotacibn que su pre-
cio de costo, coun ser algo mis elevado, gueda pagado al cabo de cor-
to tiempo. ,
COMPRESORES PARA BAJAS TEMPERATURAS. Se aplica hoy dia, invariable-
mente, como se desprende de 1o gque acabo de analizar, los éompreso-
res compuestos. Como anotaciones especiales con respecto a esta
aplicacibn especial tengo que hacer las siguientes: En las méqui-
nas frigorificas de amoniaco, que trabajan con bajas temperaturas
de evaporacibn, puede fécilmente penetrar aire en el circuito de
circulacibn del agente frigorifico. Este aire no sblo puede pene=-
trar por el prensaestopas del compresor, sino también por cualquier
unién no hermética de bridas u otras fugas de las tuberias, en las
que existe vacio. Igualmente al evacuar de una maner& poco cuida-
dosa el aceite de los vaporizadores puede fécilmente penetrar aire
en eybircuitO. Este aire es arrastrado al condensador, en donde se
acumula, El método més sencillo para eliminar el sire consiste en
hacerlo escapar mediante ung vélvula dispuesta directamente encima
del nivel del 11quido!9n el condensador; sinembargo, de este modo
se pierden considerables cantidades del ageunte frigorifieco. De
aqui gue resulte ventajoso refitgerar la mezcla de gas por medio
de uno de los distintos aparatos de desairescibn de gran perfeccibn
496 en la actualidad se encuentran en el mercado. Mediante estos
aparatos se licueface la mayor parte del agente refrigerador conte-~
nido en la mezcla de gas y Se introduce de nuevo en el circuito.
La figura adjunta a este trabajo muestra esquemdticamente el apara-
to de desaireacién gistems Linde.
Un accesorio muy importante para la vigilancia de las instala-
ciones frigorificas, destinado especialmente a las méquinas multies=-

calonadas, es decir, en primer lugar a las méquinas frigorificas &
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baja temperatura, lo constituye el hampsommetro. Aungue conocido des=-

de hace afios, sOld

se ha generalizado

o :
durante los (ltimog ’Fﬁ3§$ CI f=:4
————— 4
tiempos. Se compo- Gkg;J”U = A}D 4
e R
ne de un manbmetro e s e e

de mercurio de for- ¥y o) '-'_-':::'_'.'_‘:‘.'_'::;::_;_-.

ma peculiar que co-

munica por un lado

con la camara de
1liguido y por el
otro con la de va-
por, de un ¥aporizador, separador 0 recipiente de presibn media.

La figura adjunta 1o muestra. Claro estd gque la presibn en el tubq
correspondiente a la conexibn con la céimara de
liguido marca un valor mayor que en el otro bra-
z0 del aparato, corresgpndiando la diferencia a
la presibn ejercida por la columna del agente fri-
gorifico 1iquido gue pesa sobre aguél. Esta di-
ferencia puede, por lo tanto, servir de medida
bara el nivel de liguido en el aparato que se vi-
gila, yltimemente la GSsellschaft fdr Linde’s
Eismasehinen ha ideado un procedimiehto gque per-
mite trasmitir a distnscia por la via eléetrica,

lag indicaciones 4el hampsonmetro, También pue-

den combinarse eon egte instrumento instalaeio-
neg bpticas O aclsticas de aviso con el fin de advertir al personal
que el nivel del 1lifguide ha transpasado determinados limites,

Las miquinas frigorificas g baja temperatura se aplican princi-
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palmente cuando se trata de descompouer mezclas de gas, verbi-gracia

para extraer 6xigeno o nitrbgeno del aire, para separar hidrbgeno de

los gases procedentes de los hornos de Gogue © para producir cloro.
Voy a ocuparme ahora de los compresores sencillos, estudiando

Siquiera uno de los tipos més modernos, para cada uno de los gases

NHz, COg, SOg.

PARA EL NHz. Compresor tipo Linde, fabricado por Delannay-Belleville

Tanto para presiones medias como para las altas, esta Gasa
adopta la disposicién horizontal. Se fabrican con chumaceras de bo-
la tanto en el eje del volante, como en el cabrestaﬁte del cilindro,.
LOs prensaestopas del &mbolo estin guarnecidos con segmentos metali-
C0S 946 permiten asegurar un contacto perfecto; el pistbn mismo esté
provisto de segmentos hechos en fundicibn y de forms especisl, con el
migmo fin.

Las vBlvalas son de funcionamiento silencioso y se colocan so-
bre las paredes del pistébn permitiendo con esto una mayor facilidad
de degsmonte en las eculatas ¥y por lo tanto ecomodidad y rapidez en la

ingpeccibn. También llevan estas méquinas vAlvulas de seguridad que
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protegen no s6lo la miguina sino el obrero y demés ocupantes del re-
cinto en gque funciona el aparato de todo peligro de explosibdn.

La principal especialidad de estos compresores consiste en la
adopcibn de una trompa que aprovechando la expansibn del gas, aspira
y comprime los vapores provenientes del refrigerador en un recipien-
te especial intermedio; en &ste se efectia la separscibun de la mez~
cla liquide y del vapor, (mezcla proveniente de la trompa) separa-
cibn gue permite eunviar al primero al refrigerador y el segundo al
compresor, Un juego especial de llaves permite poner en comunica-
cibn el condensador directamente con el refrigerador o bien con la
trompa. El empleo de la trompa ofrece las siguientes ventajas:

a) - disminueibn de todo el trabajo necesario para comprimir el gas
desde la presibn gque tiene en el refrigerador hasts ls gue reina en
el recipiente intermedio; b) - aumento del efecto Qtil del refrige-
rante; ¢) - disminucibn del volumen engendrado por el pistbn del
compresor, el volumen del gas aspirado.

A continuscibn un cuadro gue muestra el nlmero con el cual se
distingne la mfquina eé f4brica, segln el nimero de frigorias gque es
capaz de producir

Méquinas de NHg
Némero de las méquinas 6 7 8 9 10 11 12 13 14

de frig.produc.para
lie.3 20y ev.e- 5 (da

%08 en niles) 31 42 B4 72 95 120 158 220 20
# de mp en las mismas
condicioneg 8 aeliisde 14 « 19 25 51 41 55 ®

PARA EL CO;.  ygquinas fabricadas por los establecimientos Eseher-
Wyss. Esta fabrics construye aparatos de tipo vertical para pequefias
potencias ¥ de tipo horizontal para las grandes.

Los &rboles de los &mbolos se hacen de acero Martim, los émbo-

los y eilindros de acero cemeuntado, templade y pulido. Todas las chu-

“~
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maceras de apoyo, son rectificables; pueden pulirse si el uso como em

natural llega a desgastarlas considerablemente. Esta observacibén tie-
ne especial splicacibn en ios tipos verticales. El pistbén tiene seg-
mentos de fundicibn como el tipo anterior. Nas vélvulas, gue tienen
resortes y &rbol de acero, asiento y tapadera de bronce, son silen-
cicsas. No falta tampoco en este tipo la vélvula de seguridad; en
las grendes unidades s& provee ademéds de &sta una vélvulsa especial
de retencibn que impide pbrdidas considerables de COg eu ol caso de
funcionamiento de cualguiera de las otras vAlvulas de seguridad.

Ta fuerza motriz necesaria, como también el abasto de agua pa-
T& refrigerscibn se basan en una temperatura para esta Gltima de
+ 10® C; y paras el bafio salado de = 2 & = 5° C, en miguinas de las
llamades unormales (refrigerador ecilindrico y condensador de immer-
sibtn). Cuando 1s produecibn de frigorias necesarias es superior a
50,000 por hora, lag m&quinas se suministran con doble compresor en
el cual, cada compresor suministra la mited. A continuacibn un cua-

dro con la potencis frigorifica media en fr/h y la produccidn efece
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tiva de hielo en X/h y fuersza en HP.

Nfimero : Potencia frigorifica Fuerza media
del tipo LEn frigorias hora Eu K de hielo absorvida en
en fabr. Agua 4+ 10° Agua 4 10° Ef.prod.por h HP de vapor.
COg 0° COp =~ 10° '
12 FB 44000 30000 220 12
13 Pg 59000 40000 300 16
14 » 78000 50000 370 20
16 ¢ 88000 60000 450 24
16 100000 70000 530 278
i7 115000 80000 600 30
18 * 148000 100000 760 3%
19 % 175000 120000 900 46
20 " 200000 140000 1050 6O
2y = 260000 180000 1360 65
£8. .2 320000 220000 1600 76
25 Fga 380000 -8609200 2000 920
24 " 440000 - 300000 2600 . 100

Incluyo también otro cuadro que contiene datos utilisimosg al pe-

dir magquinaris.

TIPO Potencia en Potencia en Nimero Fherza me- Dimensiones Peso de la
fr/h con t. fr/h con t. de K H dia en HP vert de la méguina en
de vap.a 0° de vap.a-10 prod/h de vapor m.cond.suelo K
¢lima clima c¢lima glima Cl Cl, Clim Clima H B D neto brute
templ trop. templ trop. te tr. temp trop.

I .
mggo 2700 1800 2000 1550 10 7 .96 1,60 1,03 0,8 0,6 270 366
eil. .
II ) :
biot 5400 3600 4000 2760 20 14 1.86 3 l,07 1,2 0,6 430 5lo
lin '

III :
triciB8600 6400 6000 40560 30 21 2,7 4,3 1,16 1,3 0,6 b60 630
lindy

PARA EL 80p. Construye la "Sociedad Industriel Radl Pictet" un com-
PTesOT que en egencia es asi: un ecilindro, muy parecide al de una mé-
quina de vapor, gue se diferencia de los anteriormente mencionaedos
no 8610 POr unog segmentos de fundicibn en el pistdm simo por estar
construido integramente de este material; el pistbn es plano, 10 mis-
mos que las eulatas; estd protegido por una doble eaubierta que tiome

ademés otros fines que ya veremos.
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En las eunlatas delaﬁtera Yy trasera estén colocadas las v&l-

vulegs de aspiracibn y expiracibun;paras cada funcibn son dos.

R\ P N ‘/A\\\\,// 240 v, % \\\///(

Cada par de valvulas est& encerrada en una caja llamada de valvalas.
Se construyen de aecero, sin resortes, en forma de discos, muy livia-
nas e inoxidables.

El prensaestops ?lté protegido con anillos especiales. E1
véistago del pistén se perfora y por ese hueco penetra el agua que
circula en la doble cubierta de que ya haplé. Un dispositivo es-
pecial permite el engrase countinuno del v&stago sin gque se arras-
tren materiales grasos al cuerpo del ecompresor.

Otro tipo interesantisimo es el conocido con el u ombre de
"Autorefrigerante™ construido por la Casa Escher-Wyss. Se fabrican
de &1 dos tipos: ano pequefio que produce de 300 a 1000 frigoriass te-
niendo temperaturas de evaporacibn variantes entre - 156° y % 5° C.;
le cantidad de agua necesaria a la refrigeracién, con temperatura
de 16° C., varia entre 45 y 120 litros por hora., Xa poteuncia nece-
saria la suministra an motor eléctiico de § KW, El tipo granie pro=

duce, en iguales condieciones de funcionamiento, 900 a 1850 frigarias
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por hora con:un gasto de agna de 120 a 220 litros/h y necesita nn
KW

Ventajas e incounvenientes de los diversos tipos analizados. IL.as Ob-

servaciones a este respecto las haré desde el punto de vista de la
naturaleza del medio refrigerador empleado, pues desde el punto de
construceibn y funcionamiento, las mAguinas citadas son la dltima
palabra,

Las mAquinas de amonfaco en genersl, son mis voluminosas en
igualdad de poteuncia, que las méguinas de Acido carbbnico pero a
la vez tienen me jor rendimiento y son de construccibn més sencilla.
Su tensibn no sobrepasa comunmente 9 K/hmz, y es 8sta otra ventajs
apreciable sobre las de COp que necesitan 58 K/ema.

El NHg ataca el cobre y el bronece, es relativamente incombus-
tible y sus escapes se reconocen inmediatamente debido a su fuerte
olor. E1 engrasado de los cilindros es indispensable; las grasas
usadas deben ser de inme jorable calidad y de procedencia animal te-
niendo ademéis gque llenar la condicién de tener un punto de eongela-
cibn inferior a - 30° C.

Las méquinas de &cido carbénico tienen un rendimiento volumé-
trico elevado & causa da la reduccibn de los espacios perjudiciales
¥y de las pequefias dimensiones del pistbn y las v&lvulas. Tienen el
inconveniente de necesitar presidones gue a veees suben hasta 60 K/bmzo

Obtibues econ ellas temperaturas muy bajas: de - 36° & - 60° €. El
metal empleado en su construccibn tiene que ser muy resistente; las
.aniones deben evitarse. Las fugas de €0, se sefialan por variacio-
nes en las indicaciones de 108 manbmetros y por un silbido peculia~
risimo. Tiene el 4cido carbébnico la ventaja de no atacar 1os meta-

les ni los aceites y grasas; sinembarge, es necesario purgar frecuen-
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temente el aceite en el reparador de cada méguing durante la marchs
y ademés para un correcto funcionamiento, es indispensable un ajus-
te perfecto en los preusaestopas pues si el aire penetrs, disminuye
notablemente el rendimiento de la miquina., Tos prensaestopa estén
en estas magquinas, provistos de un anillo que tiene del lado del
pistdn metal, y del lado del cilindro estopa; esta estopa se apoya
sobre un anillo de cawncho.

El anhidrido sulfuroso da inmejorables rendimientos; funciong~
miento seguro y sencillo gradias a su auntolubrificacibn, como tam-
bién a la débil tensibn gue necesita: 3 K/bmz. El SO% s6lo ataca
el cobre no puro; contra los demés metales es impowteate.

Las dimensiones de estas migquinas son generalmente considera-
bles, 1o que tieme una f&cil explicacibm si se considera la baja
tensibn a que trabajan. Otro gran inconvendente estriba en el exee-
sivo gasto de agua, causado por la inmoderada elevacibn de tempera=-
tura proveniente de 1la compresibn; S8e puede condensar el medio en
un redipiente grande, io que permite mantener el gas licuado a una
temperatura casi igualxa la del agua de refrigeracibn. El S0 puro
se hace pasar por gasbmetros con bafio de aceite desde 10s cusles se
bombea luego por medio de los compresores que lo condensan y alma-
cenan en grandes tanques de acero, en los cuales se conserva,

Méquings marinas. El mayor uso hasta hoy de la refrigeracién en los

barcos se ha hecho en 1la marina de guerra, y en esta clase de bugues
el espacio gg¢ necesita preferencialmente para almacenar proyectiles,
acomOdSr hombreg, instalar cafiones, disponer potentes mAguinas motri.
cas etc. 6te.; a caugs ge esto, el espacio disponible es muj poco y
la marina d6 guerra ha exigido de las Gasas constructoras de m&gui-
nas frigorificas an tipo especialisimo gue debe llenar las eondicio-

nes de méxima potencia con mfnimo pese. Es &ste el conocido con el
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nombre de "MARINO". DNo entraré s detsllarlo pues soy absolutamente

igusales enﬁsus diépositivos a los tipos comunes gue hemos analizado;
su diferencia esencisl estd en el cuidado que exige su construceibn

vy en la me jor acomodacién de las partes, InGtil es adveftir gque el

tipo preferido es el de COz, ya que como hemos visto, son los de me=-
nor volumen,

Funcionamiento y conservacibn de las maguinas., Los compresores del

tipo Linde tienen dos cilindros para evitar el calentamiento excesi-
Vo por compresién y para ssegurar de manera fcil y segura el ajus=-
te completo del preunsaestopa. 0s pistones de los dos cilindros tie-
nen an véstago comfing el cilindro de baja presibn que se encuentra
adelante, se une por mediec de un tubo con el de alts presibn, colo=-
cado atrss del de baja (el cilindro); la cémara que hay entre los

dos se comunica con la de aspiracibdm del compresor y por tanto sus
presiones son iguales entre si y también con ls del evaporador.

Los compresores de tipo Kocb{y Wellenstein (fabricados tam-
bién por Delaunay-Belleyille como por Escher«Wyss) de dos eilindros
verticales, efecto simpie, tienen sus valvulas de aspiracibn y expul-
sibn en cajas de acero construidas de tal manersa que permitan una
f&cil revisibn. Una palanca de dos vasos oscilantes acciona los pis-
tones, ILa palanca fecibe impulso de una manivels, por medio de un
véstago y una pieza omcilante. Todo el mecanismo de transmisibn es-
té Simergido en bafio de aceite. La base gsoporta todos los accesorios
y también 1og serpentines del condensador.

BOT le dicho, puede verse en qué reside la diferenmcia esemeisl
de los tip0s anotados: en los cilindros; en el primero la acéidn es
compuesta; €0 10s segundos 1a accibn es simple. Las demés diferen-
cias soun detalles que poeco mas gsignifican.

Reglas para arrancar y hacer funcionar las méquinas. Al poner a




funcionar una méquina, puede notarse por e jemplo, que esti muy carga-
da; debe entonces descarghrsele el exceso de gas. Para esto se adap-
ta un tubo especial a una de las valvulas del compresor y se pone el
tubo en cuestibn en comunicacibn con un botellén vacio; la sobrecar-
ga se hace notoria por un recalentamiento grande en la tuberia de
regreso.

Ocurre frecuentemente gue entra aire en exceso en las cansli-
zaciones del compresor; para extraerlo se abren las vélvulas de las
canalizaciones y #e deja escapar por ellas el aire. Esto se presta,
como oportunamente lo hice uctar al tratar del desaireador Linde pa-
ra miquinas frigorificas a bajas temperaturas, a fugas congiderables
del medio refrigerador. Bs pues lo me jor usar un aparato desaireador
como el descrito en el parrafo anteriormente citado,

Es costumbre al empezar a trabajar poner en marcha la mAquina
siﬁ que estén abiertas las comunicacicnes con el botellén de gas;
se aspira con ella hasta formar un buen vaecic y luego se cierran las
vélvulas de salida del'aire; se para la méiquina y se aguarda unos
minutos. Si los indiea%ores de vacio no se mueven, euntonces se estd
seguro de trabajar con una méquina perfectamente ajustada.

Cargar la méquina es introdueir el liquido refrigerador. Ppara
esto se pone la tuberia de carga en comunicacibdbn con el botelléin que
estars oblicuo sobre una mesa especial si se trata de NHz, o vertical
@00 el orificio de salida hacia arriba si es COg. Luego se abre com-
pletamente togo el circuito, después, de una maners lenta, la 1lave
de carga; al tiempo se cierra la llave de regulacidén y se coantinia
la carga (darante togo esto la méquina est& parada) hasta que la pre-
sibn enlel évaporador sea la correspondiente a la naturaleza de la
miquina; S€ POUe ahora en marcha el compresor lentamente hasta que

el menbmetro en €l evaporador marque 0. Se repite la primers opera-
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cibn y lunego la segunda, hasta lograr en el manbmetro del compresor
una presibn ignal a la necesaria para licuar el gas a la temperstura
del agua de refrigeracibn; entonces se gumenta la velocidad de la mé-
guina y se abren las vélvulas de regulacién a fin de establecer el ci-
clo del gas.

La operscién anterior es delicada pues si no se hace perfecta
sucede que no hay buen rendimiento, 0 gue ocurre una explosibn,

Para producir 10000 frigorias se necesitan més o menos 12 K de NHS;
60 de CO, o 50 de 505 liguido,

36 presenta frecuentemente el caso de Que al poco tiempo de mar-
cha la méquina pierde parte de su gas, circunstancia que se hace no-
toria por el desecenso de temperaturas en la salmuera o de la presidm
en el condensador; para no perder el buen rendimiento es preciso com=
pletar la carga, Operscibn gue se e jecuta de una maners similar a la
cargada, con la finica diferencia de que la miquina no eéstd parads.

El consumo anual de NHz es, en grandes unidades instaladas en diver-
sos palses, entre 70 y 80 Kge

La vélvula de séguridad, colocada entre el compresor y la mé=-
guina sirve para aislar aquél y permite hacer la inspeccibn de &sta
gin pérdida de gas. Una vAlvula auxiliar es la que sirve para pro-
teger el mecanismo en caso de sobrepresiones counsiderables.

En el evaporador es necesaria una débil presidn a fin de obte-
ner mayor evaporacibn; estes dos condiciones estén ligadas estrecha-
mente: més presibn, menos evaporacibn; mientras m&s evaporacibm, més
se enfria 1a salmuera; por tanto a menor presibn, mayor enfriamiento.

En 6l condensador y en la salida del compresor, la presibn del
gas estl en proporeibn con la temperatura del agua de refrigeracibn;

mientras mis fria es esta agua, mas elevada es la presidn.
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I.as fugas en el evaporador se reconocen por medio de reacciones
quimicas., Si la salmuera contiene NHz, eunrpjece el papel de torna-
sol; también puede usargse la solucibn Nessler (yodurqﬁe Hg 4 yoduro
de X); =i hay NH3 en la salmuera, se obtendri inmediatamente un pre-
cipitado de color castafio amarillento.

Para revisar el compresor se hace pasar todo el gas al conden-
sador; en las maquinss de NHz se hace esta operacibébn asi: se cierra
el circuito de alimentecidn y se pone lentamente en marcha el com-
presor hasta que el membmetro del evaporador marca 0. Se cierra
luego la vélvnla de aspiracibn del compresor; en seguida se hacen
dar algunos embolasos mas al compresor pars despojarlo de sus lti-
mos restos de gas, se para la miquina y se cierra la vélvula de re-
torno, Pueden entouces procederse a visitar el compresor.

Para revisar el evaporador se cierra la llame a la salida de
81, como también la vélvala de regulacibn. TLuego se pone lentamen-
te en marcha la miquina para que aspire el gas del evaporador y se
para en el momento en el cual el manbmetro indigue §. La vélvala
de aislamiento se cierré y luego, por medio de la vAlvula de aire,
geé hace el vaclio. ©Puede luego desmontarse los clarinetes y limpiar-
se. Antes de volver a trabajar la miquina es preciso hacer el va-
vlo; despuds se reconecta al circuito y una vez que la presidu ha
vaelto g ger normal, se poune todo a funcionar,

Las fugas en el condensador se recomocen por burbujas gue S6
forman en un pynto determinado y a intervalos regaulares.

Para limpiarlo se 1lleva el gas al evaporador por medio de tu-
berias espéciales que sirven para desviar moment&neasmente la marcha
del circuito. Estas tuberias ponen en comunicacibu sin pasar por
el canpresor,los cireuitos de aspirascibn y regreso; de esta manera

al marchar la méguina em la cusl se han ecerrado las vélvalas de



aspiracibn y expiracibu y se han abisrto las de inversibn, el gas es
aspirado del condensador y llevado al evaporador. Hs preciso ademds
cerrar las llaves de regulacifin y la de los clarinetes inferiores
dei evaporador. Con un paso lento en la mAguina se obtiene ¥ua pre-
sibn O; se para entonces y se cierran lag . valvulas de igmersibn como
también la de aislamiento del condensador. Antes de restablecer el
circulto, se expulsa el aire; luego ée vaelve & los circuitos y ei-
clos normalses. £

El bueﬁ funcionamiento de las magquinas se controla examinando
las presiones y temperaturas iundicadas simulténeamente en el conden-
sador y en el evapoiador. 'Si el manbmetro del evaporador indica
nna presibn'muy baja, guiere decir gque hay obstrucciones en 1los ¢on-
ductos gue vienen a 81l; si la presibn es muy alta es la indicacibdn
de una fuga que establece comunicacibn entre la aspiracidn y la com-
presibn o de vapores que provenientes del condensador han llegado
hasta el evaporador; pueds ser tembién un abasto excesivo a causa
de la falta de agua enfel c ondensador, depbsitos de impurezas en los
serpentines o0 por ﬁltimb, la presencia de aire en las tuberilss de
@limentacibn.

En resumen, debe procederse diariamente a las operacicnes si-
8uientes; rectificecién de la velocidad del motor; medicién de las
temperaturas en el condemsador y en ol refrigerador, como también
las del 8gua circulante, de la salmuera, a ls salida del evaporador,
y en 108 diferentes circuitos a la entrada y salida.

51 88 nota en el evaporador un desceuso del nivel del 1iguido
es indicio de fugas, K gue es preciso buscar en las tuberias de regreso,

Debé vigilarse muy cuidadosamente los conductos de aspiracibn

pues éstos suelen ser obstruidjos por el hielo; también es imprescin-

dible revisar el perfecto ajuSte de las v&lvulas. BEs8 aconse jable
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pasar de vez eun vez agua calieute por los serpentines para deshelar-
los.

La rectificacibn de los manbmetros es asunto importante; para
esto se quitan, después de haber cerrado la llave respectiva, y es-
tando en estas circunstancias a la presibn atmosférica, la aguja de=
be mostrar el cero. Si el desplazamiento es sensible, se cambian.

- Los cuadros gigunientes muestran que para una temperatura dada
en el agua de circulacibn, corresponden determinada presibn en el
condensador y gque la relacibn entre presibn y temperatura, tiene an
fndice cierto, el cual no puede de jarse veriar, si se desean buenos
rendimientos,

TEMPERATURAS Y PRESIONES OBSERVADAS EN UNA MAQUINA DE AMONIACO.
Agua de Condensador Evaporador Liguido incongelable Temperatura de

circulaec.Presi tempe Pres Tempe Salida Regreso las cémaras.

3 1@\ tgle enagiNglis “Tatag ol g -l - 10,5
11 9 21,5 - - - - -
12 el 25,5 - & e - -
13 9,8 24,5 - o s - <
14 10 25 - - - - -
TS SR L a -
16 10,8 27,5 = | =y - - -
i 1 A W 28 = | - - ~ -
q.8¥ s Byl - - = p
1g 1144 29,5 - T - -
20 11,6 898 1 Pl A -10
21 11,8 50 e WV ST ~10
o A R ST AT -10
23 12,4 G < - 10 -9
24 12,8 B2 - -12 Sl -9
25 13 il Sl 1 -~ 9,5 - 8,5
26 13,5 g6 = = = 11 - 9B ~ 8,5
ST 04 Shaar 8 wias . il A - 858
28 14 .5 87,6 1,4 - 26 - 10 - 9, - 8
£9. 14,8 38 - - =10 - 9 - 8
%0 15 591 s ~ =10 S iy

TENPERATURAS OBSERVADAS EN UNA MAQUINA DE GAS CARBONICO.

Agus de  Coundensajor Evaporador Tiquido incongelable Cémaras

¢irculac Salida Regreso
15 19 20 15 13 10
18 20 18 13 10 8

17 gl 20 15 13 10



Agua de Condensador LEveporador TLiguido incongelable Cémaras

circulac Salida Regreso
+,18 + 23 - .18 - 13 - 11 - 8
19 24 19 14 t12 + 10
20 25 20 14 12 9
21 26 16 12 10 8
22 27 19 14 12 9
23 29 18 1.3 1 )
24 30 156 12 10 8
2b 31 20 11 9 7
26 32 20 15 12 9
217 34 16 15 12 10
28 36 16 13 10 9
29 31 16 12 10 8



CAPITULO IV |
LA ELECTRICIDAD EN LA REFRIGERACION

, Dividiré este capitulo en dos grandes partes:; la primera con-
tiene 1a-electricidad como fuerza motiiz; la otra cubre, dentro de
los datos casi imposibles de conseguir en esta ciudad, 1o relativo
& las buenas amigas que familiarmente 11amamos "neveras",

Durante 1os 30 primeros afios de la existencia de las plantas
de refrigeracidén se usbd para moverlas la maguina de vapor tipo

"Corliss™; se caracteriza este tipo por la velocidad baja a que fan-

=

ciona y la consiguiente longitud de la carrers del émbolo, necesaria-
mente larga. Antes de seguir adelante sepamos qué es:

Una tonelada de refrigeracibm. Siendo el calor latente de fusibn

del hielo 80 calorias por X, seri preciso quitar 80 x 1000 = 80000
calorias por tonelada refrigerada. Quitar estas 80000 calorias en
24 horas o0 sean 1440 minutos es 10 que se 1llama producir una tone-
lada de refrigeracibn. %Esta opéraoiOH equivale a gquitar por minuto
55,5 calorias, Ilustraﬁos con un € jemplo,

Una cémara de refrigeracibn necesita que le quitemos 600000 ea-
lorfas por hora para mantenerse fria; qué cantidad de refrigeracibn
debers instalarse?

51 se necesitan 600000 frigorias por hora para mantener la sala
fria, por minuto se necesitarén 10000 frigorias; como 55,5 frisorias
por minato son una tonelada de refrigeracibn, entonces tendremos gue
10000/65,5 = 180 ton, ge refrigeracion. Esta serf la refrigeracién

necegari d.

Efecto de refrigeraciédu, E1 contenido de calor proveniente de la di-

ferencia antes de entrar.y despuds de salir el medio refrigerante
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del evaporador, diferencia que se encuentra substrayendo el conteni-
do de calor de un K de refrigerante tan pronto como va a pasar la
vélvula de expansibn, del contenido de calor del mismo X tam pronto
como va a eutrar en el compresor, es lo que se llama "efecto refri-
gerante"., Ejemplo: el coantenido de ecalor de un ¥ deﬁeierta sustan-
cig (NHé por ejemplo) immediatamente antes de basar por la vilvula
de expansibn es de 66,6 calorias; cuando va a llegar al compresor
ha tomado del evaporador el calor necesario para tener entonees
566,6 calorias por ¥ - cu4l es el valor del efecto refrigerante?
Seghn 1o anterior seri: 566 ,6 = 66,6 = 500 calorias.

Cantidad de refrigerante que se necesita por toun. de refrigeracibn.

La cantidad, en X, de refrigerante que es preciéo bombsar por tone-
lada de refrigeracibn, se encuentra dividiendo 55,5 por Bl velor
del efecto refrigerante. Ejemplo: Qué cantidad de NHz se necesita
bombear para una planta de 200 ton. que tiene un efecto refrigeran-
te medio de 250 calorias?

Por cada ton., de fefrigeracién se necesitan 55,5 calorias; si
cada K quita 250 calOriés, entonces se necesitari 55,5/250 K de NHS
por cada ton. de refrigeracién producida, es decir, 0,222 K de NH3z
por minuto/ton. de refrigeracién. Para 200 ton. de refrigeracién
Serén precisos 200 x 0,222 = 44,4 K NHz por minuto.

DoSplazamignto sctual del eilindro. Ko hay bomba tan eficiente que

6xpeéla en 1, descarga, t0do el vapor succionado; la cantidad gue gue=-

da en el eilingro gepende del disefio, condiciones de trabajo, y del
tipo.

El valor ge1 desplazamiento tebrico es el correspondiente al

volumen del ¢ilindro, en ¢1 momento en gue termina la pistonada de

aspiracifn; la relacién entre ol desplazamiento tebrico y el actunal

@5 lo gque se llama eficieucia volumbtrica de 1s mégaina, El desple=
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zamienfo actual sers puss igual al desplazamiento tebrico, dividido
por la eficiencia volumétrica,
Desplazamiento actual = desplazamiento tebrico/eficiencia volumétrica

Sentados los principios anteriores, sigamos lo que nos ocupaba;
¢bmo, cubndo, y por quéd entrd el motor eléctrico a competir 1ls maqui-
na dé vapor tipo "Corliss™.

El cuéndo, 1o insiné ya ligeramente: hace alredecdor de 40 afios,
pues como dije al principio de este trabajo, la produccibn dsl frio
industrialmente alcanzg apenas 70 afios:; durants los primeres 30 se
usd exclusivamente el vapor como energia; de ahi para ac&, vienen
hacibudose ensayos para introducir la corrients eléctrica,

Respecto al por gué es preciso analizarlo bajo el aspecto de
los inconvenientes que desde un prineipio presentd, por ser lo na-
tural., ;

Resulta que con la carrera larga y la veloeidad baja gie dis-
tingue al tipo Corliss se obtiense una alts eficiencia volumétrica.
La ecuacibu fundamental para la eficiencia volumétrica neta de log
compresores de NHz se ﬂéee del producto de otras dos eficienciss
gue llamamos Eg = eficiencia volumétrica computada sobre la bage del
sobrecalentamiento efectivo durante la compresibn y Eg = eficiencia
VOlumétrica computada sobre la base del espacio nocivo, y del fuego
418 ingispensablemente existird entre el émbolo y el cilindro.

S1 Nlamameg Ey; la eficiencia volumétrica efectiva, tendremos:
E, = By x Eg |

Lelda 1a egugcitn dicég la eficiencia volumbtrica efectiva es
igual al produeto de¢ 1s eficicncia volumétrica debida al sobrecalen-
tamiento en la compregipy por la eficiencia vqlufbtrica debida al

espacio nocivo. El efeeto fe sobrecalentamiento es mayor en 108 ¢ome
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presores de gran velocidad que en los de baja y esto da por consi-
guiente mayores valores de Eg para las méquinas de baja velocidad;
1ls razbn del volumen del espacio nocivo al volumen total del cilin-
dro es mayor con cafrera corta que con carrera larga; por lo tanto
Eq ﬁaldré m4s eun las mhAquinas de gran carrera. En consecuencia,
cualquier cambio gue se intente en el sentido de reemplazar las mé-
guinas de baja por las de alta velocidad, supone un sacrificio de
eficiencia volumétrica neta, pues tanto Eg como Ep valen menos pa-
ra las grandes velocidades. Es este sacrificio el gran inceconvenien-
te que se encontrd para iptroducir unidades eléctricas como fuerza
motriz,

Otro tropiezo poderoso a la introduccibén de la electricidad,
fue el hecho de la demanda pedir hielo més blanco, m&s claro gue el
hielo natursl de rios y lagos; en un principio no se encontrd mas
camino para satisface: esta exigencia que usar agua destilada y con
los precios en ese entonces para la corriente eléctrica, &sta sblo
podia obtenerse mediante el uso de carbbn; suponia esto gue si se
introducia el motor eléctribo, era preciso también de jar © conse-

guir la caldera para destilar el agua.

El primer inconveniente, €l de la merma de la eficiencia volu-
métrica neta, Se resolvib con las méquinas sencillas verticales; es-
tas méquinas'permiten la adopcibn de espacios nocivos mucho més pé-
quefios gue los horizontales. Ademés las primeras son més baratas,
de cOustruccibn mhs sencilla y por comsiguiente de més f4cil trans=
POTte: 86 produjo entonces un equilibrio entre la menor duracidn de
las mhquinas guiadas por motor eléctrico, y la mayor duracibn de las
equipadas ¢0n calderas tipo Curliss en virtud del menor costo imi-
cial, y el m&s flcil transporte de las primeras.

vino luego la produceifin de hielo e¢larisimo directamente del



agna corriente usando aire comprimido a través de ella, y esto dib
el cbmo se pudo introducir el motor eléetrico totalmente en ests in-
dustria. Ha sido pues este descubrimiento de la maners de produecir
hielo blanco directamente del agua corriente el que marebd el gran
signo preciso para gue el motor eléctrico entrara a formar parte del
compresor de NHz, como su inseparable compafiero. TLas ventajas e in-
convenientes del motor eléetrico pueden resumirse asi: VENTAJAS = 1 =
Menor costo inicial del equipo; 2 - menor espacio ocupado; 3 - menor
trabajo manual pars operarlo; 4 - gastos de operacidn proporcionales
2 la potencia suministrada; 5 ~ mayor amplitud de operacibn.
DESVENTAJAS - 1 - Menos eficiencia volumétrica; 2 - mayor desgaste,

més reparaciones, menos vida, & causa de la gran velocidad,

Costo del eguipo. EL costo por tonelada de hielo es mayor para las

pequeflas plantas que para las grandes; esto es cierto, tanto para

los movidos electricamente, como para los a vapor.

La curva que se acompafia da el costo aproximado por ton. con

las precios vigentes en!1929

1600

1200

DoLarscs

800

40
00




Bl espacio necesario es factor importante,segfin la localizacibn
de 1a fAbrica. ILas méqguinas horizontales ocupan mis 4rea; las ver-
ticales mas altura; una méquina horizontal gue se epeemplaza con una
de motor eléctrico, da el caso tipico: 1la guiada electricamente, de
tiéo vertical, ocupa 20 a 25% del espacio gque ocupd la guiada a vapOTe

El trabajo manual economizado con las plantas guiadas electri-
camente,es grande; los items de sostenimiento, amplitud de trabajo
ete., favorecen todos al motor eléetiico.

Otro factor que hace eunorme bien al motor elé&ctrico, pero que
pars nosotros no cuenta por no tener estaciounes, es el de que las
centrales eléetricas suministran la fuerza necesaria a ellos a pre-
cios especialisimos pues un motor que mueve una plantsés refrigeradora
casi no trabaja en los inviernos (época de mayor demanda de energia
en la central & causa de la calefaccibn); en cambio, en verano, tra-
baja mucho (época de menor demanda por el pablico) y entouces la po-
tencia por &l gastada és agnella gue es preciso temer en la planta
s caussa deljue en ciertas épocas se necesita (inviernos) pero que en

los veranos esté& completamente sobrante.

Las plantas a vapor podrian competir con el motor eléctrico,
sélo en aguellas regiones donde se vive sobre carbbn o sobre petrb-
leoc y eso porgue generalmente, sobre todo en el caso del petréleo,
no hay ggltos de agua cerca; en esas cirounstancias l& corriente ten-
dria gue ger producida con vapor, haciéundose su precio prohibitivo.

HOy eu dia se tiene la tendencia marcadisima de sbolir las
plantes8 & Vaper , pues el jefe economiza asi no s6lo en gastos de re-
paracibn § JOrunales pues no necesitari ya fogonero ni vigilante, sine
que su supervisibn gueds reducida coun la reduccifn del personal ¥ nés

afin, el tiempo que antes gastaba en smpervigilar y reparar, le queda



ghora disponitle para desarrollar un me jor coutrol y ua mejor plan
de ventas que le permitirf algln dia ensanchar su negocio y vivir en
consecuencia més tranquilo,

Cébmputo del # de KW consumidos por diferentes tipos de motor.

M.de C.C~ Aungue hoy se instalan muy pocos motores de esta clase por
la sencilla razbn de gue casi todas las estaciones de fuerza son de
corriente alterna, sinembérgo puede suceder gue se necesite y por
esto inecluyo el c&leulo, .Doy & continuacibn unas ecuaciones funda-

mentales de electricidad; cbmo se usan lo diré luego.

P=EKWiaExT E =z veltios
I = amperio
PhpL=PXxT= EWHE P = &xebede Pofzneia
T = tiempo en horas

)
B

= trabajo en XWH

Un compresor de 30 ton. accionado por un motor de C.C, hsce
leer en el voltimetro 220 V y en el amperimetro se leen en promedio
en 39 horas, 102 amperios. En este tiempo se han hecho 200 blogues
de hielo de 140 K cada uno - Cufntos KW se han necesitado por tou.
de hielo hecho? |
Ex I'e¥ ‘
220 x 102 - 22.460 W = 22,46 Xu.

Como fue en 39 horas, el # de KW = 22,44 x 39 = 875,16 EWH.
La cantidad de hielo producida es de 200 x 140 = 28.000 K
%a cantidad de hielo producida en ton. = 28 fon.
Las ton, hechas por KWH serin 28/875,16 = 0,03 ton.

Mde CoA - gorriente trifficica, Es 8ste el tipo de corriente eléetri-

ca mis generalmepte usado; los motores guwe la reciben pueden ser:

de induecibn o sincrbuieos. Estos fltimos son los usados ¢omunmente
en las instalaciones trif&icicas. La pazbn estd en gue con ellos el

factor de potencia es dfectado tan favorablemente gue conviene tanto

al que suministra, como el gue gasta fuerza. Para mejor inteligencia,
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recordemos aqui ggqullos elementos de electricidad que nos enseian:

Al medir corriente alterns monofécica no se obtienen 10S
watios multiplicando sencillemente los amperios por los voltios sino
gue es precisc introducir un tercer valor, llamado factor de poten-
cia, ocasionado por los efectos inductivos y de condensador gue pro-
duce la corriente eléctrica; ese factor cambia la férmula de trabajo
asi1 P=ExIxcos ¢ =W; cos § varia entre 0,4 para muy malo y 1,00
para condiciones ideales; un bajo factor de potencia no guiere decir

gue la eficiencis se rebaje apreciablemente del valor gue puede te-

ner con factor de potencia alto, nb; significa s6lameunte que introdu-
ce condiciones de trabajo muy malas por el excesivo calentamiento y
debe por esto ser corregido. |

La ecnacibn de ?59§§§9 para un circuito trifécico envuelve ade-
més un cuarto factor; es éste 1,73 6 (:‘3)""1 relacibn ma temética entre
las fases; como no es éste el campo para demostrar el por qué; con-
tentémonos con saber gue se necesita. La ecuacibn de potencisa es
pues P = KW = E X I x cos ¢ x 1,73 para los circuitos trifécicos,

Eu un cireuito trifécico balanceado se leen 220 v y el amperaje
necesaric & un motor de induccidn es de 63 4 ﬁ = 90%; sé producen
en 200 horas de trabajo 200 ton. de hielo; qué energia se gastd por
tonelada®
%20 x 63 x 0,9 x 1,73 = 21,58 KW
Bo 200 horas sersn: 21,58 x 200 = 4.516 KWH

Se produjeron 200 ton.; se necesitaron 4316 KWH

3
Por ton. 46 hielo ge gastb 4.516/200 = 21,58 EWH.

En la pégina gigniente van unos cuadros que dan el nimero del
alambre y 18 COrriente necesaria a un M.de C.D segfn el nimero de

HP del motor; 1o mismo pars un M.de C.A,



Tabla para # del alembre, y corriente necesaris a un M.de C.C,

HP 110 V 220 V 440 V
# prom.de tamafio del # prom.de tamafio dél # prom.de tamafio del
A a pl.cg alambre.Ail As plena alambre.Ai 4 a plena alambre.Al

de cancho carga de caucho carga de caucho
it ) 14 4,5 14 AN 14
2 16 12 8 14 < 14
3 24 8 i LA 14 6 14
5 40 6 20 10 10 14
7'i6 60 4 30 8 15 12
10 75 2 38 6 1) 10
15 112 (¢} b6 & 28 8
20 148 0C0 74 2 Y 6
40 290 400,000 145 000 73 o
50 360 500,000 180 0000 80 il
60 - - 220 2560000 110 Co

Tebla para alambre y amperios necesarios en un M. de C.d.

0,5 4 14 2 14 - 1 14

i 7 12 3,b 12 2 14

2 12 8 6 12 3 14

3 18 6 9 10 4,5 14

5 30 6 15 10 .38 12
7,5 42 5 21 8 10,5 12
10 58 3 29 6 14,5 8
15 80 1 40 4 20 8
20 110 00 55 3 27,5 6
25 122 000 66 X 33 5
55 - - 86 0 43 4
50 - - 130 000 65 1
"5 = = 190 300,000 95 e
100 - - 250 500, 000 226 000
150 4 2 365 600, 000 183 300,000
500 v - 475 800,000 258 400,000

Neveras. Es casi imposible conseguir en Medellin datos acerca de las
diversas marcas representadas en la ciudad; sinembargl pude allegar
los 996 van ingertos en este trabajo, la brega para conseguir los
cuales €Ousigero perfectamente justificada con el gran interés gue
tienen.

Uno 46 1os tipos que mayor aeeptacibn ha encontrasdo eun este
mercado ¢s €l Kélvinator correspondiente a las dimensiones siguien=

tes

—
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Altura exterior 130,63 cm

Ancho exterior T2 2]iSs

Profundidad 65,5 "

Capacldad clbica total 154,194, . cm@
] L disponible

pars .colocar.alimentos 123,344 ®

(aproximadamente 0,8 de la
capacidad total).

Area total de los estantes 194306 &m&
Alslamiento especial "Kelvatezs" it
de 6,25 em @en todo el .rededor.

Acegbado interior y extericr en

porcelana

Cerraduras al cromo, con 4 bafias

inoxidables

Alumbrado interior eléetrico.

Bande ja de cristal pars deshielo

3 bande jas para produccibn de hielo, con capacidad total de 2,6 K
de hielo en 63 cubitos de 15,6 emd ¢gu

Poder refrigerador: 80 mlnutos de agua & hielo.

Respecto a este dato, es bueno recordar que estudiamos mis a-
trés el hecho de que 1 Kg. de hielo necesita 80 frigorias para su
formacibn; la nevera de 2,5 Kg. en 80 minutos, luego en esos 80 mi=-
nutos suministra 200 frigorias sblo para la fabricacién de hielo;
por minuto corresponde 200/80 = 2,5 frigorias; téngase ademés en
cuenta que la Kelvinator sogstiene una temperaturs en sus estantes
de 7°® C. para 1lo cual decesita gastar también un buen nimero de fri-
gorias dada la enorme shperficie y volumen de esos estantes. Hs
preciso, a8l estudiar las neveras, no perder de vista el hecho de gae
sus compresores estén obligados a atender no una refrigeracibn he-
Cha en condiciones tan favorables como las de una cerveceria, por
€jemplo, ys gue las cémaras en éstas se abren muy de tarde en tar=
dé ¥ ®6lo gurante instantes, obteniéndose por consiguiente una pér-
dida d€ frie fnfima no s6lo por el gran volumen de esas camaras que
sers miy poeo afec tado por la pequefifsima cantidad de aire ambiente
que pueda peustrar, gino porgue pmdiende una y aun varias perso=
nas permanecer perfecta y cbmodamente en el interior la ﬁuarta_pue-

de cerrarse tan herméticamente como si nadie estuviera adentro; las



neveras, por su pequefio volumen, se afectan grandemente a causa del
aire gue penetra caﬁé vez gue se abre la puerta. Otro factor impor-
tante en desventaja para las neveras, es el hecho de gue por su ofi-
cio, es molestada constantemente con la abertura de su puerta y &s-
ta permanece abierta durante todo el tiempo gque se necesits para po-
ner o retirar 1lo gue se desea, pues en otra forma es imposible.

S6lo la perfeccibn de los aislamientos, hsce posible que estos apa-
ratos funcionen con gastos de energia infimos, siendo lo mis natn-
ral gque debido al gran trabajo que se les pide necesitaran no sélo
compresores muy potentes gque suponen motores capaces, sino el fun-
cionamiento ininterrumpido de esos aparatos.,

Sin duda alguna el apsrato mis préetico que encontré en el
catalogo Kelvinator por su gren utilidad y porvenir entre nosotros
en la industria naciente del transporte de leche, es el tipo F.30
de 0,5 HP; consume 6,6 XKW y refrigera 240 1. de leche de 32° C.
(temperatura comin en la ordefiada) a 7° G. en poco més de 3 horas.
rl refrigerador estd atendido por aire cuya temperaturs méxima es
de 27° C.: el costo de %efrigeracién & los precios de hoy es para
log 240 litros de 0,13 pesos oro colombiano. Adjunto un gréfico
gque representa el descenso de temperatura en la leche segin su

tiempo de permanencia en las cubas.

AdjJunto también una foto-

|
|
1
|
l

grafia del, compresor usado

38°
y 40y S48 explicaciones:

32°

Ancho 48,0 em
Largo 95,9 w !
Alto 51,9 » 16° N

10° \

Est4 compuesto de 2 eilin-

5° —

00

TEMPERATURA DE LA LECHE

dros de simple accibn vertj
[ 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 5 Horas 6 Horas 7 Horas
cal y reciproca. TIEMPO QUE LECHE SE ESTA REFRIGERANDO
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Motor de 0,5 HP. Councensador de ti-/ -~

po de radiador enfriado por aire for-

Modelo
zado por un ventilador; recipiente F-30
(No.5535)

- .
g
£ I

e e

Kelvinator |

del refrigerante, de tipo vertical, <2
v\

construido en acero con lag siguien-

. s & 'Dimensiones—Ancho, 373{" [95.9 cm|; Fondo, 18 75" [48 cm]; Alto,

'b 65 d. imensiones : , i‘. 20%5° [51.9 cm]. Compresor de dos cilindros de simple accién vertical
| ¥ reciproca. Motor de 14 H. P., disefiado y construido para trabajos

de refrigeracién. Condensador de tipo de radiador, enfriado por

s circulacién de aire forzado, por medio del ventilador. Recipiente del ]
Dlémetr 0 21' cm | refrigerante de tipo verticél, de acero, con 814" [21 cm] de didmetro,
Alt 0 37 5 " por 143{"[ 37.5 cm] de alto. Base de acero fundido.

? S s S R R B B L SR S T

Base de acerc fundido,

Ad junto también otro modelo, usado en neveras de gran tamafio

parsa hoteles y cantinas y que la fébrica designa por WR-=4l. Sus es-

e e

pecificaciones son;:

Auncho 45,6 cm i

Largo 10l ) Modelo

Alto 66,7 L WR-41
(No. 4958)

Es de 2 cilindros; accibn simple,

vertical y reciproca. Motor de

Dimensiones—Ancho, 39%¢" [101 cm]; Fondo, 17 74" [45.5 cm]; Alto,
1 HP ° C on (16 ng &d or de do ble 8 GI‘— 26 14" [66.7 cm]. Compresor de dos cilindros, de simple accién vertical
y reciproca. Motor de 1 H. P., disefiado y construido para trabajos
de refrigeracién. Condensador de doble serpentin de agua dentro del
recipiente del refrigerante, el cual es de tipo vertical con exterior de

pentin de agua, de ntrog A6l Teed~ acerotundido, e8! 2] emi de diémetro, por 181" 1404 cm] de
piente del refrigeranta el cnal

es de tipo vertical con exterior

de acero fundido de 21 em. de didmetro por 46,4 cm. de alto. base
de hierro fundido,

Entre este tipo, y ol designado por L-23 que 6s el més pequefio
coustruigo (motor de 0,26 HP, condensador enfriado por aire forzado
mediante un yentilsdor) counstruye la Kelvinator C°, 10 modelos més ,
pudiendo ofrecer por Lo tanto un surtidoe inigualado, dentro del cual
se encuentra fleilmente el modelo que més se acomoda & la aplicacibn
que se presente,

para terminar, har8 mencibn de las unidades especiales para re-

frigerador, sistema seco, que construye Kelviunator. Adjumto una fi-
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ura. Esas unidades fueron dise- i =
i | i
fadas primero para el uso en em- I \mu \”" e |

barcaciones y vehiculos rodantes

Mczg:_zlo X?-)140
3 1 0. 11241
en 108 cualas las sacudldas y mo- Dimensiones exteriores—Ancho, 20° [50.8 em];

| Largo, 65" [165 cm); Alto, 514" [14 cm).

vimientos interrumpian el buen f ;
funcionamiento de vélvuls flotan~

te; més tarde mediante los perfeccionamientos necesaribs, pudo apli-
carse a todo compresor este sistema y hoy 1o usa Kelvinator en muchas
de ;us unidades no sblo pequeflas, sino sun de media eonsideracibn.
Tocluyo una foto de un refrigerador de o
valvulas flotantes para me jor ilustra-

Cibno

Modelo X 5-80
(No. 4734)

Dimensiones exteriores—Ancho, 16° [40.6 cm];
Largo, 34 14" [87.2 cm]; Alto, 57" [12.7 cm].

wmemm0(0)0mme—n
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CAPITULO V.

APARATOS AUXILIARES

E8tudiaré bajo este nombre no sblo aquellas partes distintas
al compresor y cuyo empleo es parte integrante de una mAguina frigozi
fica, sino gue empezaré por una relacibn a grandes rasgos de las par-
tes més delicadas y de impprtancia vital en los compresores mismos,
tales como vllvulss, prensaestopas ete., por condiderar el conoci-
miento, perfecto de la construccidun y funcionamiento dd éstas, de im-

portancis capital.

Cilindros y pistbn. Vimosya que se usan mucho los horizoutales de

tipo Linde; el fondo del cilindro se hace de forma esférica, el pis=-
+6n tendri la misma forma. EL1 fondo y la caja de valvulas se hace
en una sola vaciada; &stas tienmen su eje inclinado 30 a 50° con el
eje del cilindro; estin lo mejor acondicionadas posible para que se
reduzca al minimun el e?pacio perjudicial. EL pistbn se construye
de dos piezas unidag po§ el vistago; un segmento, presionado counfra
el cilindro por un resorte, asegura el ajuste., El cilindro se couns-
 truye de fundicibn especial, no permeable al gas.

Se usa tembién considerablemente el tipo vertical, provisto
de Mearter" y cilindros hechos en un solo bloque; el carter forma
an ﬁaﬁo de\aceite, jinmergido en el cual trabaja el 4rbol de rota-
citn al enal vgn unidos 1o0s vAstagos de los pistones. La potencia
de una m&quina es giempre proporcional al nimero de cilindros.

El enfriamiecunto del compresor por medio de agua que circule
en una camisé gueé rodea los c¢ilindros, o por tuberia couveniente=

mente dispuesta, €8 muy acouse jable. Lo dicho cuenta para méquinas



de NHz ¥ SOp. Vamos shors a ver 1o referente a las de COs.

LOs e¢ilindros em estas miquinas son for jados en scero. Se exi-
ge que resistan un ensayo de 200 a 250 K/bng para pegquefios compreso-
res, se usa también bronce, EL ajuste del pistbébn se asegura por em-
pagues de cuero 1los cuales gracias a la enorme presibn del gas se
adhieren perfectamente a las paredes del cilindro. También puede
usarse, ¢omo en los ecasos anteriores, segmentos del mismo material.
El sistema mis moderno: , ajusta por medio de segmentos de fundieibn
y anillos elésticos de acero.

Valvulas, Como estos aparatos son generalmente antomiticos, deben
satisfacer un determinado némero de condiciones; 1 - Ofrecer una sec-
cibn de escape suficiente aun con levantamiento pequefio; 2 - Abrir y
cerrarse ripidamente; 3 - Cerrarse herméticamente sobre su base; las
que son muy pesadas, se proveen de amortiguadores para evitar el des-
geste excesivo de las bases; 4 - Deben poderse revidar fécilmente;

5 - También deben proveerse de alghn dispositivo que impida, eu ecaso
de tuptura de una de sus partes, que &sta pueda caer en el cilindro,

Se construyen généralmente de un metal duro y resistente con
el objeto finico de gisminuir su peso en cuanto sea posible.

Eu los compresores accionados por miquinas de vapor, en los
cusles como y& vimes , la velocidad es pequefia, las vélvulas son gran-
des, el vastag0 estl provisto de resortes poderosos ¥y s levantamien-
to s6 hace 1/5 del di4metro.

Las bases 0 sillas se hacen de diversos materiales, segin el
gas empleado: parg NHz, acero martin; fundicibn dura de grano grueso
pars el S0z ¥ bronece fosforado para el Scido ecarbbuico.

En 108 compresores de gran velocidad (aceionados por motor elde-

trico) se usan védlvulas delgadas, livianas y de peguefio levantamiente,

El metal empleaﬂo 6s acero al nikel_crolno' templado en aceite' L.os



discos metélicos c oustituidos por placas extradelgadas reposan libre-
mente sobre la silla y se mantienen en contscto por medio de un resor-
te. En los compresores horizontales sg genergliza hoy la costumbre

de colocar las vélvulas lateralmente; el espacio nocivo, cuando se
trabaja con recalentamiento, como sucede en estas méquinas, tiene

muy poca importancia.

Las vblvulas y sus cajas estfn unidas de dos en dos por tubos
0 enlaces que llevan llaves de contencibn y que tienen por objeto el
enlazemiento de las tuberfas de aspiracibn del evaporador y regreso
al condensador; sobre estos enlaces existen dos pequefias llaves que
comunican con los manbmetros y en la parte baja se proveen dos lla-
ves mis: la una en la aspiracién para permitir el paso de aire ecuan-
do sea necesario; la otra sobre las tuberias de retorno, para vaciar
el gas cuando asl se requiera.

En las mbquijas verticales, se colocan las vAlvalas de aspira-
cibn, en la cabeza y las de expiracibn en el fondo. Ests disposicidn
hace el flujo continuo y suprime el recalentamiento del vapor aspi-
zado a su entrada en ellbilindrO.

Vélvulas accionadas, Existen dos tipos - uno de movimiento alterna-

tivo, guiado por la biela; otro rotativo, conocido como el sistema

"Bernat",

~

El primero realize indistintamente la aspiracibu y la expulsibn
y es empleado bastante en méquinas de potencia inferior a 30.000 fri-
gorias. Rara potencias superiores, se hacen irreemplazables las &t~
tom&ticas para 1g salida, pudiendo perteneqer las de admigién al tipo
de gobernadas.

El segundo sistema reemplaza las vélvalas de aspiracién por una

pieza cilindrica rotativa provista de graudes orificios y que alimen-

ta los diversos cilindros del-compresor; la pieza en cuestibn estd
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_gbbernada por el &rbol y su velocidad de giro es reducide; las valvu-
las de salida son antombticas.

Prensaestopa. Hs el alma de1 compresor; su papel es el de impedir,

por un perfecto ajuste, la entrada del aire en el compresor y las fa-
gas del gas. El tipo generalmente empleado es el de Linde. Se compo-

ne este sparato como lo muestra la figura, de dos guarniciones, eu-

PRENSAESTOPA

tre las que 86 intercéla nné pieza metélica due tiene la forma de
qne linterna y gue deja en rededor del vistago una cimara comunica-
da generalmente cou el conducto de aspirascién. La guarnicibn se com-
pone de anillos hechoside estopa o de caucho, separados euntre si
por anillos metélicos; ioy dia se ha genefalizado el uso de guarni-
ciones integramente metdlicas. El conjunto esté éncerrado por ana
camigsa que lleva la circulacidn de aceite mineral el cual permite
presionar las estopas y el caucho fuertemente con el minimun de pér-
dida eu la potencia del véstago y el menor desgaste posible de es-
to08 materigles.

Una parte del prensaestopa estd sometida a la presibn exceden-
te del condensador sobre el evaporador; si coun esa presibn parte
de 1o0s £a888 pasan a través de los primeros anillos, encuentran la’
linterns ¥ vVan al conducto de aspiracibn; la otra parte del.Ptensa-

estopas esth sometida Gnicamente al exceso de presibn del evapora-

dor gopre 1o atmbsfera, Bl ajuste se facilita aqul enormemente.
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Bn los casos en los cuales se traebaja con gases a baja presibn
(SOB) se une la linterna con el conducto de retorno,

Cuando se trata del COgp se usan anillos de cuero gue por medio
de glicerina se mantienen perfectamente flexibles.

- Hay an tipo especial de maguinas en las cuales se hace la ma-
nera de que el preunsaestopa sblo soporte la presibn del evaporador;
es &ste el tipo Stern'y Lebran.

En resumen: 1os métodos primitivos de ajuste con materias
plésticas (algodbn, estopa, caucho, hilazas graficadas, cuero etc.)
presionadas por piezas gspeciales van siendo abandonadas. IO mo-
derno es guarnicidn methlica con engrase forzado y compuesta de aﬁi-
1los de fundicibn dalee o de metal antifriceibn prdvistos de resor=-
tes compensadores del desgaste O auxiliares de compresién. El en-
grasado de la linterna se hace a presibn. Para tenser un perfecto
afécto del relleno es indispensable; 1 - E1l vAstago ha de estar rec-—
tificado a 1/100 de mm.; 2 - Disponer alternativemeute una rodaja
que ajuste al véstago con juego sobre la guarnicibén, y otra que ten-
ga juego sobre el pistbﬁ ¥ ajuste aquells; esto en previsiébn de los
efectos de la dilatacibn y para asegurar un perfecto engrase y 6X-
pansibn del gas; 3 - poner un resorte exterior sobre el preunsaesto-
pa, para asegurar la presibn en todo momento; 4 - la longitud del
rellenog serf& por lo menos igual a la carrera del pistbn; 6 =~ Seré
tanto més vigilado el preusaestopa, cuanto més variable sea el ré-
gimen @€ marcha de la mégquina,

En las mfquinas horizontales de doble efecto y condiciones de
recglentamiente gn e1 gas, 6l prensaestopa se eunfria por ana eircala~-
cibp de ag18. En log compresores verticales de Carter cerrado y &
presibn, 18 g98rnicién colocada sobre el &rbol trabaja girando y

sblg goporta la presién de 1la aspiracibn; es pues facilmente reali-

zablg yn buen ajuste.
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Dispositivos de seguridad. EL cilindro se provee con orificios a les

cuales se adaptan‘tuhos pequefios con una llave de countencibn, adits-
mento que permite medir cuando es necesario, la presibn en el inte-
rior; ademés, eun la culata, s6 proveen de agujas para los termbme-
tros. El uso combinado de estos dos aditamentos permite controlar
perfectamente la marcha del compresor. Se coloca también en losg
conductog de aspiracidbn un filtro fino, hecho generalmente de tela,
destinado a retener las impurezas que de otro modo podrian eantrar
gl cilindro y dafiarlo. '

Oftro aparato auxiliar del compresor consiste en una valvala
colocada en la culata, sostenida por un resorte caleculado para re-
sistir perfectamente determinado nimero de K/cmz; cuando ese nime-
r0 se exceds comprime el resorte y el exceso.éa gas puede escaparse,
evitando asi las explosiones causadas por sobrepresiones inespera-
das.

Engrase. El objeto de esta operacibn es el siguiente; ante todo ase~-
gurar el perfecto ajuste completando el debido a la presibn de los
prensaestopa sobre el vhstago, por medio de una pelicula de grasae;
como también reducir 1ag pérdidas por friccibu en la mégnina.

Como recomendsciones generales es preciso decir gue el lubri-
cante empleado debe ser apropisdo a las condiciones de trabajo de
la méquina en la cual se usa; tener siempre una consistencia adecua-
da; ser cagpaz de lubricar correctamente a las diversas temperaturas
posibles de 1la miquina y ante todo, no elegirlo sin antes hacer
un estudio ecujdadoso de sus caracteristicas, a una temperatura ignal
a la reinante en ¢l interior de la méAquina. Para un conocimiento
mbg completo de 1a enuestibn creo conveniente fijar las condiciones
necesarias & un buen lubricante para estos usos:; en primer lugar

debe ger incongelable, estable y no descomponersq“amﬁltas tempera-

w1 A B
™ Y,
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turas con formacibn de depbsitos o gases gque pueden ser, y general-
mente son,noeivos a cualguiera de los brganos de la miguina. En
segundo lugar, tener viscosidad suficlente para evitar su divisibn
en pequefias particulas con las altas temperaturas, y para asegurar
a las temperaturas corrientes la perfeefa lubricacibn del cilindro,
y el ajuste completo entre el vistago y el prensaestopa. Como ter-
cera condicibn se exige un alto poder lubricante; y por 4ltimo,
adaptarse al agente frigorifico usado.

rara llenar como es debido las prescripciones anteriores, se
impone el uso de aceites minerales puros, destilados y refinados
por filtwacibn. Kl NHg y el GOy tienen poca sccibu sobre los acei-
tes minerales a las temperaturas normales de trabajo. LOS compre-
sores de S0, tienen précticamente una lubricacibn automética median-
te el 1liguido mismo refrigerante, lubricacifin que se favorece con
el enfriamiento de los cilimdros y del pistbn. En las méquinas
rotativas se usa como lubricante, a veces, una mezela de glicol
y de grafito. Kn todo compresor se presentan dos problemas dife-
rentes de lubricacién ﬁue pueden resolverse en conjgnto o separa=
damente; el uno es el engrase interior gque debe atender al pistén,
vistago, vAlvulas etec.; el otro es el externo que atiende a 1as.
bielas, resortes, guiadores etc,

E1l sistema moderno usado es el engrase por circulacibn del
aceite, ecirculacidbn que se provoca por simple gravedad O se hace
a presién, mste filtimo sistema se lleva a efeecto con ayuda de
una peéquefia homba gue envia el aceite a presibn a traves de tu-
berias que desembocan en 1los puntos de friceibmn. K1 aceite se
recupers 11680 en un filtro, del cual regresa a la bomba, estable~
cidndose un elelo cerrado.

El separador de aceite es un aparato especisl que tisne por

objeto guitar al aceite el gas gue arrastra al salir del compresor,
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Se coloca generalmente retirado del compresor pare que el aceite
tenga tiempo de formarse en pequefias esferas; siendo su tamafio de
alguna consideracibn el gas lo atraviess despacio y sigue hacia
arriba; el aceite, nor gravedad, busca el fondo; también se usa en
las méquinas de NH3 los llamados-"deparadores" que consisten en un
receptdculo bien cerrado y generelmente cilindrico provisto de ana
cubierta por la cual pasa agua caliente; este recepticulo se inter-
cala a las tuberias de aspiracibn. Bst4 provisto de manbmetro,
termbmetro, indicador de nivel interior y de una tuberis de salida.
El amoniaco liquido llega a &1, se evapora y sigue al compresor:

el aceite se queda.

Acoplamiento. En las instalaciones pequefias, o en las de capacidad

media, €l acoplamiento se hace ordinariamente uniendo el motor a
la miaquina por medio de banda y polea.

Para instalaciones poderosas resulta me jor, no sbélo desde el
punto de vista de la seguridad de los operarios, sino desde la eco-
nomisa y comodidad, el uso de motores individuales de velocidad ade-
cuada. Si el motor esaeléctrico, dado su pequeilo volumen y manera
de funcionar (rotando), el acoplamiento no puede ser mAs sencillo;
si el motor es Diesel, semi-diesel, de gas pobre, de vapor, ete,,
entonces hay que tener cuidado con el disefio y construccibn de las
bielas a fin de que su Aggulo de calaje sea el apropiado,

El aso de contrapesos en el volante es importéntisimo, pues
el trabajo del pistén es mucho mayor al terminar su carrera gue al
empezarlas Este contrapeso es tanto mAs importante, cuanto menor
es el difmetro del volante y mayor la seccibn de la biela y del
émbolo. En 108 compresores horizoantales, en los cuales la presibn
méxime SObré 6l pistén se produce en media earrera, el contrapeso
debg estar avanzado 9¢0°® a la manivela a fin deque produzca su efecto

en e] moento preeiso.
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Cnando el pistdn del compresor estd accionado directamente
por el pistbn del motor, se dice gue los dos cilimdros estén dis-
puestos en "tandem". Me resta sblo agragar para completar esta
primsra serie de aﬁaratos auxiliares, que hoy dia se fabrican mé-
gquinas especiales auntométicas las cuales, por medio de flotadores,
arrancan el motor en el momento necesario; estos dispositivos séblo
pueden usarse con el motor eléetrico,

Condeunsadores., El oficio de estos aparatos es el de enfrisr y li-

cuar ¢l agente frigorifico gue debido a la compresibdn, les llega
caliente. K1 fluido comprimido entra en el cogdensador en estado
de vapor sobrecalentado y en é1 se enfria hasta la temperatura co-
rrespondiente a la presibn de - licuacibn; después, el agente fri-
gorifico pasa al estado liquido, para luego enfriarse mis. Este
tiltimo enfriamiento puede tener lugar en el condensador mismo, ©
en otro aparato auxiliar llamado refrigerador del liquido. Desem-
pefia pues tres papeles el aparato que me ocupa: enfriador del gas;
licuador y enfriador del liguido. Los tipos més usados de conden-
sador son; serpeuntin simergido; de doble tuberla y de lluvia.

\
gerpentin sumergido. Estd constituldo esencialmente de uno 0 va-

ries serpentines circulares, concéntricos, gue parten de un depb-
sito colector y se sumergen luego en una vasija por la cual circu-
la agus fria de abago hscia arriba. E1l vapor de gas circula en el
serpentfn de arriba hacia abajo. La longitud del serpentin es co-
ga variable, segfin su potencia; no se acostumbra construirlos de
més de 150 m, E1 didmetro interior no debe ser menor de 4 cm.
Cuando el gas refrigerador es NHz 6 SOg los tubos se hacen de ace-
ro estirado, 8in soldadura y coun 3 6 4 em. de diédmetro interior
siendo 81 €SPeSOr poeco mis que insignificante; cuando se trata de

€Oy, ol diémetro interior se hace fnicamente de 2,5 cm. y el espe-

sor ¢g, generalmente, de 0,7 ém. Kl material en este caso puede
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cobre estirado. A fin de asegurar la llegada de agua freseca a todos
Yy cada uno de 1los puntos del serpentin, qué se hace? Muy sencillo;’
en el interior de las espiras que forma el serpentin, y m&s o menos
en la mitad del depbsito (me refiero a la dimensibn vertidal) se
coloca una hélice gue agitard al girar el agus asegurando asi la
solucibn del problema que se plantea en la pregunta.

El sistema gue vengo comentando exige una gran cantidad de

i . R

P

agua disponible; necesita que
esa agua sea relativameante ' e

muy limpia para evitar la

formacién de depbsitos de lo-

do sobre el serpentin, depb-

. E {
sitos que vendrian a restar- 5 |

s =

— = -

le capacidad de enfriamien- =5

to; también le es necesario o =g
=R L: J

que la temperatura del agua Z(S e

: , Bl

sea 1o suficientemente ba~- P

= 2~

ja para producir los efec-
tos necesarios y hacen casi

imposible la localizacibn

de lgs fugas. Como un Gl1-

timo inconveniente, ocupan
un enorme espacio. Son

pues adecuados (nicamente

en localidades en las cua-

les nada cueste el agua, ¥y

el egpacio ténga minimo precio. La figura adjunta muestza an conden-~

sador pOthtiSimO de inmersibn.

para uga méquina en condiciones normales de funcionamiento, es
decir +teniendo una temperatura menos 10°¢ €, en el vaporizador y 286eg,
»
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en el condensador, teniendo también 10° C. en el refrigerador del

liqﬁido; la temperatura de entrada del agua siendo de 12° C. v la

de salida 20°a 21° C., es decir, coun una diferencia media entre el
agua y el liquido, de 9% ¢., la superficie de un serpentin como el
anterior es de

1 m® a 1,2 m2 para NH; y SO02
v de 1‘5" n 1’8 " " 002

si la produccidn es de unas 10.000 frigofias/hora. La cantidad de
agua que se hace circular por hora es de 150 l, aproximadamente,

Doble tuberia. Consiste este aparato en 2 tubos de diAdmetro dife-

rente, colocados concéntricamente el uno dentro del otro; el inte-
rior recibe el agua de refrigeracibn; por eutre éste y el exterior,
corre el fluido refrigerador. 4Aguas y fluldo pasan en sentidos opues=
tos a través de los tubos. K1 fluido refrigersdor se hace correr

por el espacio anular con el objeto de que su calor, sea atacado a

dos fuegom: interiormente por el agua de circulacibdn; el ambiente

por la parte exterior,

Como es obvio pre%eer, el tubo interior sobre todo, y también
el exterior, no estan eé condicibn de soportar uniones; en consecuen-
cia presentan el incoanveniente de requerir, sobre todo el interior,
que se use agua exenta de impurezas pues si éstas existen su depbsi-
to causaria la rapida destruccibn de los tubos; el interior se sos-
tiene en ppsicién con respecto al exterior por medio de radiog del-
gados colocados en nimero de 3 & 4 a distancias adecuadas. Este
débil montaje requiere tuberia muy delgada, que & Su Vez supone ga-
868 pard €4yo manipuleo se regquieran presiones bajas finicemente.

Su mayor ventaja egtriba en el ninglin espacio que ocupan, pues pue-

den instalarsé aun countra un muro; el gasto de agua, es insigunifican-

te.
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La superficie de cambio o de coautacto requerida en estos apa-
ratos, se estima que es menor en un 20% a la de un condeunsador del
tipo sumergido, que ya estudiamos. El coeficiente de cambio se to-
mg ignal a 400 pars 1 n® ge superficie y 1° C. de diferencia de tem-
peraturas entre el fluido refrigerador y el agua, por hora de tra-
bajo, siendo la velecidad media de circulgeidn del agua 50 CmepeSe
Es decir gue para 9° C, de di-

ferencia entre fluido y agua,!

se teudri por hora, con la ve .
— 'é%éiﬁ%?
locidad dieha, y para cada m® @lﬁ@;_i_‘:~ -_——

de superficie, un coeficiente @?Ezi;' —

X = 3,600, !
De lluvia. Compomen este tipo
de condensador uno o varios
serpentines dispuestos verticalmente, al aire libre y entrelazados
sobre los cuales cae una lluvia fina de agua; el agua la suministra
an tubo de regular diametfo (4 & 5 cm.) agujereado, o un depbsito es~
pecial de madera hecho %n forma de ducha, colocado en la parte sape-
rior de los serpentines., Estos estln unidos a vasijas colectoras esw
pecigles y llevan por su interior el fluido refrigerador. |
Como el tubo-gerpentin se encuentra caliente, y el agua cae fi-
dameute gividida, parse de ésta se evapora absorviendo en virtud de
su calor 1utente de vaporizacibu, una buena cantided de ceal or; la gue
no sé evVaporg produce siempre un efecto réfrigerante, 81 bien no tan
congiderable, g1 jgousl al gue produce en el primer caso estudiado.
como se desprende 1pgicamente de esto, este tipo da mucho me jores ga-
rantias que °aalquiera de los pertenscientes a los dos grupos vistos
antes, pues ol 8gua va a guitar en este sistems calorias no dnicamen-

=
te por su gumento en temperatura, sino por las que le son necesarias
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para la formaciby de su vapor.

La cantidad de agua necesaria al servicio de estos condensado-
res, es infima. Esto puede councebir claramente si se tiene en cuen-
ta que un litro de agus que se€ evapora absorve aproximadamente 60 ve-
ces mfs calor que el migmo 1itro gue se calienta 10° C. Se caleula
gue una cantidad de sgua de 2 & 2,0 litros por segundo y por metro
cuadrado de superficie de serpentin ,es necesaria para la "Lluvia".

El ague que no se evapora "mis o menos un 90% del voiumen gue
se vierte" se recoge y vuelve a éervir; las pérdidas de agua puss,
pueden caicularse en un 10k, 9ue es preciso agregar para eeemplsazar
la evaporada.

Autoridades en lg materia como es el Sellor R. Bourbey, ingenie-
ro diplomado por la Asociacibdn Francesa de Frio PA.F.Bu F) opinan gque’
"an condensador dé lluvia, correctamente disefiado e instalado, con-
sume s610 10% del agua neeegaria a un condensador de igual capacidad,
tipo sumergido™,

Claramente guede establecido pues el lugar para el cual este
condensador no gblo esiel més indicsdo, sino gue su descmbrimiento
y fabricacibn constituyen un verdadero hallazgo:; las ciudades en las
cuales el agua gastada es cobrads & precios altos por la empresa due-
fia del acueducto gue las abastece.

Para facilitar la evaporacibn del agua, o més claramente, para
facilitar 15 retirada de 1os vapores de agua formados, el condensa-
des S€ lustgla en un lugar en el cual exista corrientes de aire.

POTr @ltimo, no debe perderse de la cuents, el hecho de gue vi-
gilancia, reparacjones, localizacitn de fugass ete,, es mucho més fé&-
¢il en instrumentoes 4ge¢ este tipo, ya que todas sus partes son perfec-
tamente accesibles,

Las tuberias se hascen de acero, lo mismo gque para los de tipo
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sumergido, y su finica diferencia con aquéllos en cuanto a detalles
de instalacibn respecta, esta en que éstos necesitan una ligera ca~
pa de pintura protectora.

Como es perfectamente posible que se presente el caso de que
los vapores recorran todo el serpentin sin que se inicie la licua-
cibn (vapores excesivamente calientes} agus de refrigeracibn a tem-
peratura muy vecina & la del gas) se acostumbra poner, cuando las

circunstancias 1o aconse jan, & la entrada del condensador un dispo~-

] y Sy iy
R T e

Eama *L -1 er wie. - - ..‘_‘
sitivo como el mostrado en la figura. " o “%
1
@
L0s vapores sobrecalentados provenier LiauiDo
|
tes del compresor se saturan al ponex '
86 en contaeto con el 1liguido y entor
ces la condensacidbn se inicia répida- Vaposm MEZzCLA |DE
= - VALOR yLYauiDo
mente. Este sistema se conoce con s

el nombre de "licuador Shipley".

El liguido que 86 suministra por el tubo indicado en la figura, pro-
cede de la parte inferior del mismo condensador; ese liguido necesa~
rio se aspira por el vgcio que forma el chorro mismo de gas.

El recipiente receptor del liguido ést& provisto de‘nivel y de
digspositivos especisles para purgér el aceite,

Otro aparato auxiliar de los condensadores, consiste eu una
1lave egpecial por la cusl se purgén del aire y de los gases no con-
aensables, colocaddé en su parte superior. De este aditamento, exis-
ten muchog tipos.

Evaporadores, g¢ les 1lama también refrigerantes. Soun log aparatos

en los cusles se efectfia la produccibn del frio propiamente dicho.
su forma depends siempre del oficio gue deban prestar; las condieio-
nes invariables que deben llenar, son las signientes; permitir la

utilizacibébn méxima de la superficie de econtacto o de cambio; cerra-
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dura hermética; tener los aislamientos necesarios, 0 el arreglo méas
couveniente en geuneral, para evitar las pérdidas de frio y por Glti-
me, ser facilmente accesibles afin de poderlosg revisar y limpiar cb-
moda y frecuentemente. gSus divisiones son algo complicadas, pues
el frio producido por la evaporacibm del liguido proveniente del con-
densador puede transmitirse del fluido al sire directamente, a una
disolueién salina tal como NaCl, CaClp ete. o sea directamente al
cuerp0 gque va & enfriarse. Ve&moslos por aparte:
EVAP ORADORES PARA ENFRIAMIENTO DE UN LIQUIDO. SE componen de nnc o
mis serpentines, instalados dentro de un depbsito aislado cuya for-
ma dependen del espacio disponible y de la utilizacibn gue vaya a
dérsede al liguido en 81 contenido. Las extremidades de 1os serpeun-
tines se llevan a la parte superior Yy de ahi se comunican con el ali-
mentador colocado encims de la cuba; cada serpentin debe estar pro-
visto de llaves de contencibn, para ser usadas cuando la necesidad
lo impusiere. Xa disposicibu de los serpentines, no es caprichosa
pues esto tiene gran importancia; el lfquido ¥y los vapores formados
deben siempre §g§i£. ﬁgi, 8l se guiere unir dos serpentines, se
comunicaré la parte superior del primero con lg inferier del segun-
do; bien entendido gue el gas entrard por el primero. En esta dig-
Posicibn el 1iguido llega & la parte inferior del refrigerante y
los vepores formados son aspirados a la parte suparibr.

Se utiliza también, eu vez de gserpentines, un dispositive

consistente en nna serie de tubos gque terminan d@a dos colectores;

la ppariencig dae dan estos refrigeradores es la de una barandilla.
Como vimos, ¢] 11quido va almacendndose en.la parte baja de

estog evaporadores y gy presencia gontinua alll es indispensable;

la garte de tuberlas situadas sobre el nivel gue el liguido refri-

gerador alcance, sirve como geecador del gas.,
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Es indispensable, para el correeto funcionamiento ds estos apa-
ratos, que el liguido exterior,
el enfrismiento del cual es 10
que se persigue, esté en conti-

3

nuo movimiento. Esto se consi-

gue por medio de hélices sumer-

gidas y accionadas desde el ex~

terior eun cualquier forma; no

importa cuél sea el dispositivo

o clase de motor adoptado.
Al contrario de lo gue se aaostumbra’en'el condensador, en 1os evapo-
radores se prefiere el tubo de seccibn pequefia; los tamafios sconse-
jables sou: para NHz 2 a 3 em.; para COp; 1,6 & 2,6 cm. y 3 & 4 cm.
para 302.

La circulacibn del liquido gue se gquiere enfrizr (salmuera) se
asegura por medio de una bomba gue aspira el liguido enfriado de la
parte baja del refrigerante y lo hace venir, a presibn, a la parte
superior después que 1oaha hecho circular por donde debe hacerlo.
EVAPORADORES PARA ENFRIAMIENTO DEL AIRE, 1 - Haz para enfriamiento
por radiscibn ¥y circulacibn natural del aire: los haces de tubos de
evgporadifn directa se construyen ligando tubos lisos © corrugados
POr medip de colectores. El conjunto se coloca bien en los cielos
ras808 © bign en las paredes del cuarto que se refrigera. Funcionan
apélogamente g los anteriores con la diferencia esencial de no exis-
tir salmuera, gino que es el sire circundante el que se enfris diree-
tamente DPOT Ser de 41 que Se extrae el cslor necesario a la vapori-
gacifin del 11quido refrigerador que circula por los haces de tubos.

Bl aire frio baja ¥ el ecaliente, de menor densidad, sube y & su vesz

se refresca.
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& - Frigorificos refrigerados por ventilacitn eéspecial: en &s-
tos, los haces de tubos por los cuales circula liquido refriggrédor
gue se vaporiz8 en ellos, se colocan en un recipiente dentro del
cugl se inyecta aire por medio de un ventilador. El aparato se dis~
pone de tal manera gue seg posible llegar facilmente a 1os tubos va-
porizsdores para limpisrlos, piﬁtarlos 0 hacerles las reparaciones
necesarias.

El aire insuflado al recipiente que contiene el avaporador €s
el gne va luego, por tuberias especiales, a refrescar la atmbsfers
del salén que se desea refrigerar.

Sucede que cuando la temperatura es inferior s 0° C., los tubos
de circulacibn se cubren de hielo proveniente de la condensacibdn de
agua contenida en el aire ambiente; gsa capa disminuye notablemente
los efectos calorificos y es preciso retirarla peribdicamente.

Pare hacerlo se procede de diversas maneras: a) - Parando el c ompre-
sor durante &lgin tiempo; b) ~ Rociando el entubasdo con una salmuers
de mayor températura gque 0® C.; ¢) - Por medio de inyeccibn en las
tuberias de Gﬂfriamienﬁo, de un gas caliente, lo cnal puede hacerse
bien por iumersibn sge 15 aspiracibn y el retorno, bien por medio de
an ceircnito especial,

Parg una velocidad media en el viento insuflado, dé 300 cm.p.s
8€ caleula un coeficiente de cambio X = 20 & 25 para buberis lisa
por m&; g¢ 13 4 15 para corrugada. Cuando hay hielo formado en 1lo0s
tubos, K a‘lo.

Hemos vigto hasta 8giil los tres sistemas emploados para enfriar;
primero el enfriamiento se hace sobre una salmuers que por medio de
una bomba ird después & su vez a eufriar lo gque se desea; el segundo
se refiere al enfriamiento directo (relativamente pues por cercs del
evaporador que esté el cuerpo-que se desea enfriar, siempre habré

entre los dos una capa de aire)
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el tercero.es enfriamiento por ventilaecibdn artificisl. Queda con es-
. to terminadc el programsa gue me habia trazado para la parte referen-
te a los aparatos accesoriocs del compresor. Juzgando de gran atili-
dad lo referente a la sslmuera, no seguiré adelante en mi plan gene-
ral, sin decir algo sobre ella.

Estd generalmente constituida una salmuera por la disolucibn
de una sal en agua afin de bajar en ésta el punto de congelacibn.
Las sales mis empleadas gon: Cloruro de sodic, cloruro de calcio y
cloruro de magnesio. ILa mis empleada de &stss es la de clacioc.

Para preparar la sslmuera, se disuelve la sal lentamente
echéndola'en una cubeta especial en la cual hay una determiamada can-
tided de agua; esta agua estd en reposo y su temperstura es general-
mente tibia (unos 456°® g 50® C.). Como una salmuers no debe ser exce-
sivamente concentrada afin de evitar eristalizaciones por fuertes
descensos de temperaturs, ni puede ser poco concentrada con el fin
de evitar formacibn de hielo, es decir, que se reguiere una concen=
tracibn perfectamente determinada, la salmuera no se prepars toda
de una vez, Sino que sekhace asi: se toman pequefias cantidades de
agua a la temperatura ya indiceda, se disuelve eun ella una cantidad
mgyor de 8011do del necesariec para saturacibn a temperatura normal,
Conocida perfectamente la dosificacibn dada, se vierte el poguito
de salmpera en un recipiente apropiado en el cual se tiene dispues-
ta determinada cantidad de agua. Cuando segiun los eédlculos el pun-
to dé concentracibn del agua depositada en el recipiente grande,
estf para aleanzarse, entonces no se vierte todo el contenido de la
gltima cubeta preparada, sino que éste se va wertiendo en peguefias
cantidades; 16spués de cada pequefia cantidad vertida se agita el
contenido del depésite grande y se comprueba su grado de saturacibn,

cuando el necesario se obtienms, se suspende ls operacibn.
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Una vez en uso una salmuera, debe vigilarse constantemente su
concentracibn. En ninghn caso debe permitirse que baje.

El punto de congelacibn de la salmuera se refiere siempre a
la temperatura observada en la aspiraciobn.

Para gerificar lg solucibn se toma uns muestra y se pesa con
gl aerbmetro de Baumé o con un densimetro.

Para bafios en fabricacibn de hielo, trabajando entre - 6% - 8°G
se necesita 22° B, en lg salmuera o0 sean 1,18° en el densimetro.
A continnacibn cuadros con las caraeteristicas de las tres sales men~-
cionadas como propias para hacer salmuera,

CLORURO DE CAILCIO

Peso especifico Peso del cloruro Punto de conge- Calor especifico

a + 15° ¢C. anhidro a 0° C3 lacibun-grados
densim-Aerométr por Xg. Por m¥Y. centrigrados

normal Baumé de sol. de sol.
1,00 0,0 0,000 00 - 0,0 1,000
.01 13 0,012 13 0,5 0,981
102 2,9 0,024 25 c,9 0,963
1,82 4,3 0,036 38 1,4 0,946
1,04 5,6 0,048 50 2 0,930
1,066 6,9 0,060 63 2,6 0,914
1,06 8,2 0,071 | 75 353 0,899
1,07 9,5 0,082 | 88 4 0,884
1,08 10,7 0,093 101 4,8 0,870
1,09 11,9 0,140 114 DLl 0,856
1,10 13,1 0,155 127 6,6 0,843
1.16 18,9 0,167 193 12,3 0,783
1,20 24,0 0,218 263 20,2 0,752
el 25 0,227 277 e 0,723
1,24 27,9 0,257 320 28 .3 0,699

CLORURO DE SODIOQ

0,000 00 - 0,0 ‘ 1,000
0,016 16 0,9 0,980
Ig'_]_a].GS 8 lag 0,030 31 1,7 0,963
correspondien. 0,044 46 2,4 0,948
tes cclumnas 0,058 61 3,2 0,933
ddl cuadro an- 0,071 76 &,9 0,919
terior. 0,085 90 4,17 0,906
0,098 105 5,6 0,893
0,111 121 6,4 0,881
0,124 136 7,3 0,870
0,137 151 8,4 0,859
0,2 230 15,5 0,815
. 260 314 ~ +785
<272 331 - 780
. %08 393 - 772



- 115 =

CLORURC DE MAGNESIC

Peso especifico DPeso del cloruro aphidro Punto de counge- Calor es-

a + 18° C. Por Kg de Por m¥de so lacidn grados peecifico
Deusim.normal solucibn lucibn gl8® centigrados

1,00 0,000 0,00 0,0 1,0000
1,02 0,030 30,60 A LAy 0,9656
1L,04 0,050 52 3,5 0,930
1,06 0,070 74,2 5,5 0,9
1,08 0,095 102,60 il 0,87
110 0,115 126,5 10 0,84
o 1 0,14 156,8 d i) 0,815
1,14 0,16 183,4 15,6 0.9
RIS 0,18 208,8 19 0,77
1,18 0,2 236, 28 0,75

i 0,225 270 26 0,73

lManers de proteger countra la corrosidu los recipientes met&li-
cos de. salmuera: bien puede hacerse recubriéndolos de una capa pro-
tectora o galvauizéndolos, También se puede, y es &ste el sistema
empleado més comunmente, nentralizar esos bafios,

Uno & dos Kg. de carbounato de soda por cada 100 K de NaCl o
0,5 X de sode céustica por cada 100 K dé CaCl, es cosa muy usadg.
También el bicromato dé potasis retarda la corrupcibn. TLas canti-
dades aconse jables gde fste son; 3 K por m® de solucibn NaCl; para
CaClp 1,5 K por m® ¥ sé gfiade un poco de soda para transformar el
bicromato en cromato neutro.El retardador se disuelve en agusa calien-
te y lueg0 Se agrega a la salmuera lentamentejse repite la operacibn
tada geis meses.

00000=((0)=00000



CAPITULO VI
CONSTRUCCION DE FRIGORIFICOS

ES absolutamente necesario reducir a su mfnimun las cantidades ge
calor exterior gue puedan penetrar al interior de los locales re-
grigerados, dando a &éstos forms y dimensiones adecuadas, como tam-
bién coustruyendo sus paredes con materisles aisladores. Un buen
aislamiento calorifico es costoso, pero la economis diaria gue se
obtendré por concepto del mejor eendimiento frigorifico de la plan-
ta, compensa r@pidamente ese mayor costo inicial.,

Es preciso tener en cuenta ademis, gque la masa y naturaleza
de 1los muros debe permitir disponer en él interior del local por
ellos formado, dé ung reserva de frio que sirva para regularizar la
temperatura, siendo la existencia de esa reserva muy importante en
caso de marcha intermitente de las miquinas o cuando las frecuentes
manipulaciones en el interior de esos locales refrigerados es tal,
que tiende a hacer vari%r las condiciones para las cugles fueron
diseflados y construiaos:

Aislamiento. Ud buen aislante industrial debe poseer las cunalidades

siguientes: S€r mal conductor del calor a fin de preseutar en espe=
80res pequefios un buen efecto; tener un peso especifico bajo:; no

86r hidroscbpic0, pues de serlo, perderia répidamenteé su poder sis-

lador; ser gificilmente patreseible y no despedir olor alguno, pues

8l 10 200 0 1o otro se presentars, podria ser perjudicial a 1o alma=
94484042 dep§sito; debe ser ademis incombustible y de jarse tra=-

bajar fhcilmente,

El aire 80€0 o inmévil es un buen sislante. Kn consecuencis

para uso en aislamientos de bajas temperaturas es may adecuado un
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material aislante constituido por una sustancia impermeable al aire

¥y & la humedad y que encierre en sus tejidos porosos una gran canti-
dad de sire aprisionado. TLos sislantes empleados son:; lana minersl,
silicato comple jo. Su inconveniente es ser hidroscbpica; d = 0,2
Amianto, KieselRur, magnesia, y diatoméseas porosas, todos ellos mag-
uificos aisladores, pero costosos. Corcho, el més empleado. Su uti-
"ligacibn se hacd bajo mil formas, tales como: corcho granulado, mag-
nifico y fécil de aplicar; 4 = 0,08. Conglomerado de corcho, se fa-
brica cociéndolo & altas temperaturas y sometiéundolo luego a fuertes
bresiones; sé encuentra en el mercado en forma de lasdrillos y pleecas;
d = 0,16 a 0,25, MTambién se usa el siguiente procedimiento en la fa-
bricacibn de aislantes de corcho:; se calienta &ste hasta 350° C., no
permigiendo su contacto con el sire, maturalmente; luego se le enfria,
en atmbsfera inerte, 4 para este material vale 0,15,

Caglguiera que sea el aislamiento usado, debe aplicarse en
perfecto estado de segquedad y es preciso impedir que para asegurérlos
86 use una sustancia propicia a la fermentacibn.

La 1mp9rmsabilid%d y resistencia a la flexibn como & la cOmpre-
sibn, son cualidades gue es preciso obtener enm cierto grado eun los
materiales aislantes, Con respecto al corcho puede seguirse el si-
guiente procedimisnto para investigar su impermeabilidads se sumer-
g6 en agus uné Muestra del corcho gue va a usarse, muestra gue se
pesa antes y después de la inmersibu. La diferencia de peso da la
cantidad de agna absorvida. Pars ensayarlo a flexibn, se procede
asi; 8€ COrta upng mnestra de 50 x 10 x 1 em. y se coloca sobre dos
gsoportes; el andligis de la curba formada en 12 horas de sostener
esa posicibn, da el regnpltado buscado., La resistencia a la ¢ompre-~

sibn varia muy poco de una a otra elase de corchos, y se estima en

-

20 K/cmg.
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Para proteger los aislantes contra la humeg#ad, &s muy aconse-
jable una solucibn de asfalto. kEsas emnlsiones se preperan,asi: el
asfalto puro, en particulas finas, se mezcla con una cisrts cantidad
de agua en presehcia de un coloide mineral inerte, como por e jem-
plo fibras de amianto. La emulsibu puede emplearse liguido o espe-
sa; una vez que sé ha gecado forms un revestimiento perfectamente

adherido e impermeable,

Condiciones regueridas por un buen aislamiento. Ta cantidsd de ca-

lor perdido, en nuestro ecaso, de ealor eatrado o frio perdido, a

través de una pared que’separa dos ambientes de temperaturas "P" y

"t", teniendo esa pared una superficie "S", es igual a .
QuzokiS (Rigitlon ous

El coeficiente de trapnsmisiba"K" (mz/hora/° C.) deppende sobretodo

- ~

de la naturaleza y espesores e, 61, 8  de los materiales gue
donstituyen el muro

L/ = L/t ofas ey /pd eofpt vveve & 1/
& AN A son los coeficientes de conductibilidad térmica de los materia-
1as;'u.u'los coeficiantés de tmansmisidn superficial. En la préeti-

ca 86 escogen espepores de aislamianto gue dén para®™k" un valor com-

- ~

prendido entre 0 3y 0,5

Construccibn de frigorificos. Es preciso evitar lés gsoluciones de
E1l suelo se recubre con betdn,

continuidad en las pérdidas de frio.

al cual puede agregarse un aceite mineral gue lo impermeabilice com-
pletamente; ggte betdn tiene por objeto evitar absorcibn de humedad
por parte del cemento gue e coloca encima de 61 y del aislamiento
que se ¢0l0Ca luego, pecubierto & su vez de més concreto. El acei-
te agregadd €S un 5% en volumen. Con respecto a los mmros puede pro=-
ceddrse de dos maneras; g) - Se pone el revestimiento aislador en

el exterior, protegido contra la intemperie por um impermeabilizante,



kste sistema es magnifico pups impide el calentamiento de 1los muros
los cuales visnen en esta forma a representar el papel de acumnlado-
res de frio, el cual ceden en el instante necesario. Sinembargo, es
muy dificil de coanstruir y sbbretodo de conservar en buen estado.

b) - Puede también ponerse revestimiento interiormente; esto es més
f4cil, mas preseunta el incouveniente de no formar acumulador; para
zanjar esta dificultad gse¢ acostumbra recubrir el aislamiento con
una capa de ladrillo. Hoy dia estéd muy ektendida la idea de las
coustrucciones de esqueleto usando el cemento armado; estas cons-
truceiones coun bﬁenos muros de cortina, y un aislamiento adecuado,
gon sumamente apropiadas a las edificaciones de refrigeradores.

Las azoteas eun esta clase de edificios suelen cubr;rse con uns capa
de asfalto impermeable,

Los espésores de corcho mis usados en clmaras de refrigeracibn
son dé 10 a 12,5 cm. (@® & 2° C.); cuando se trata de cémaras de con-
gelacibu se usa uu espesor de 15 a 20 cm, (meunos de ©° C.) .

La temperstura debe ser uniforme en todo el local aislado.

El gasto de frigorias-hora se aprecia durante una parada de las mé-
guinas. En un refrigerador bien construido, una parada corriente
(1 & 2 horas) no eleva la temperatura en m&s de 1° C.

Manera de colocar gl revistimiento: El1 suelo, Primero gue todo se

da a #ste una inclinacibn adecuada, afin de gque las aguas puedan co-
rrer después naturalmente. 5LOsS ladrillos de corcho se meten en una
mas& 4e breg que forma el mortero y las uniones euntre unos y otros
ge rellenan econ yp magtic hecho de brea y polvo de corcho; sobre
esos 1ladrilles se vierte asfalto o brea que irin finalmente prote-
gidos por 1ha Capa de gemento,

yuros y Htabignes: En primer lugar se recubren con brea o asfalto y

gobre estos materiales se colocan los ladrillos de corche. La
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préctica aconseja no poner un solo recubrimiento en el espesor cal-
culado, sino pomer varios cuys suma de espesores sea igual a aquél.
El objeto de esas varias capas es el de poder "trocarlas® haeiendd
que las uniones no coincidan; ademés, entre 1aé diversasﬂeapas, se
coloca papel embreado,

Techo-azoteais Puede ser gislado infarioi 0 exteriormente. 8i se
aislan exteriormente se procede como para el piso. Si se hsee in-
teriormente, se coloca el revestimiento sislador simulténeamente
con la construccibn de 1a azotea, si en ella interviene betén.

Los ladrillos de corcho ge aseguran del betin por medio de ganchos.
Si la construccibn del techo es anterior a la colocscibn de los la~
drillos, se mantendrén 8stos en posicibn mediante soleras de madera
distanciadas 50 cm. entre ellas, y las uniones entre 10s diversos
ladrillos se rellenan con mortero de brea y corcho pulverulento.
Los aisladores de los muros se cubren sencillamente con ans caps de
& a b cm. deasfalto, 4fin de asegurar la existencis de un scumula-
dor de frio se cologg g@neralmente entre este dltimo revestimiento
y el aislante, ung capakde ladrillo,

Aislamiento de cubetas, bafios, ete.: Se utiliza comunmente placas
de corcho sostenidas por varillas de hierro, y recubiertas para sua
proteccibn con madera, cemento o simplemente con una lémina,
Alslamiegnto de tuberias;' Deben &stas protegerse de posibles pérdi-
das en todé su longitud, poniendo especial cuidado en las llaves o
canillés & fin de impedir ademds de los escapes por radiacifin, la
formacibn de hielo proveniente del agua contenida en el aire. Se
emplean paré S0 recpbrimiento casquetes de corcho del difmetro nece=
gario, los cuales se adhieren por medio de asfalto aplicado ecmando

la tuberia estd perfectamente secs; las uniones se pomen trocadas,
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rellenados con brea y polvo de corcho; para una major deguridad se
1ian con alambre de hierro galvanizado todos los semicilindros.

%Las llaves y vélvulas se cubren con coquillms especiales que tienen
su misme forma. El aislante se cubre ademés con un bafio impermea~
ble y para asegurar aun més la solidez del conjunto, se envuelve
todo cou una faja de limina, despuds se pinta. LOs soportes de la
tuberfa, se colocan encima de las capas aislantes. Un buen aisla-
miento es importante; lg experieuncia ha euncontrado gque en uma su-
perficie de tuberias por la cual se pierden 10 frigorias esténdo
los tubos desnudos, sblo se pierde una cuando &stos estln aislados
 debidamente,

Distribucibu del frio. Como ya hemos visto, puede hacerse por expan-

sibn del gas en 10s conductos de utilizacibn, o indirectamente por
medio de un vehfculo, 114mese éste aire o salmuera,

Enfriamiento del 8ire, Radiacibn. El enfitamiento se produce en ol

local mismo0 por medio de un haz de tubos gue van colocados a lo lar-
go y ancho de las paredes, haz por el cual circula una salmuera re-
frigerada 0 se expandeaun gas refrigerador. Kl aire se hace circu-
lar naturalmente, por conveceidn; una refrigeracibn en esta forma
es poco activa, pero guficiente pars refrescar un local. Mientras

mayor es el nfimero ge tubos,mis eficaz es la refrigeracibn., Las

cargas por metro cuadrado y por hora son las siguientes para los

valores ingicades de &t = (T - ) en que T = tempeﬁatﬂra del aire

t = * relrig-
At 3 5 ' 7
tubos 1isos 156 30 70
eorrugad. 8 15 35

En el sistema de expansibn directa el enfriamiento es més répido.
Asdolece Be serios incouvenientes a saber; el enfriamiento es irregu-

lar, pues es dependiente de las eondiciones de mareha de la m&guina
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y se limita en duracibn al tiempo de trabajo ds la misma; ademé&s,
en caso de una fuga, puede ocurrir uan trastorno cuys magnitud esta-
ré en un todo dependiente de la magnitud de aquélla.

Bn el sistema de circulacibn de salmuera, se dispone de un
acumulador de frio gue sirve de regulador y aun de reserva en caso
de hacerse necesaria lg parada del compresor. uLos "brine-drums"
son acumuladores de salmuera hechos de hoja galvaniéada de 20 a
25 om. de dié&metro y 2 m, de largo, uanidos por medio de tubos ¥ que
permiten almacenar buenas cantidades de aguélla constituyendo por
1o tanto un maguifico aeumulador'sumamente 6til en caso de marcha
intermitente. lLatre los existentes en el mercado de esta clase de
acumnladores se destgca el tipo "fhibaut", que paso a describir e

ilustrar. Estd basado gobre el princi

u*;‘hv*'\f\_

S i Wl T
el evaporador. Se€ compone de un haz o

pio de congelacidn fraccionada sobre Pacame
== u“ﬁ

,’1

de tubos corrugados, de¢ acero en los
cuales se expande el fluido refrige-

. ! _ .
rador; este haz se coloca en el inte-

rior de una caja cilf{ndrica que cou-

tiene una solucibn g pase de glicerina con punto de congelacibn de-

terminado. El meecapnismo de funcionamiento se basa en el cambio de

la solucién congelable a una temperatura que és igual a
Cons tituye

estado de

la dada preconcebidamente a la solucidn de glicerina.
una TreésServa importante de fric la cual es dipponibla tan pronto como
1a demanda auﬁera la produccibén de la méguina y gque vuelve a recupe-
rarse automdticamente en casc inverso. Bl scumalador Bestituye por
fusibn, en 108 cases pecesarios, la carga de frio gue adguirid.
petine este acumilador, togas las ventajas del acumulador natural,

el hiele sin tener sus desvemtajas. Ademés la instalacibn puede
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hacerse menos capaz pues con este aparato se utiliza la produccidn
nocturna, produccidén gque gl dia siguiente puéde aprovecharse.

ror ventilacibn. En este cas0 se pone en moviemiento el aire usan-
do un sistema artificial, como por e jemplo un veantilador: la corrien-
te de aire formada se eunfria y seca en un frigorifico especial colo-
cado en el locel mismo o en el exterior. Kl aire, pésimo conduector
del calor, es un magnifico vehiculo de transporte. Transmite su
calor (se eunfrla) & causa de la movilidad extrema de sus moléculas

y al contacto cou las guperficies gue se encuentra a su paso; luego
tropiesza en su camino con otra superficie que tieme distinta tempe-
raturs y en 8sta vuelve g tomar calor, enfri&ndola.Esta refrigeracibn
puede dividirse en seca y hfimeda. SECA: Bstén los frigorificos Se=
cos censtituldos por baterias de tubos de acero, colocados en un lo-
cal aparte, y por los cuales circula el fluide frigorifico o la sal-
muera. Kl aire &aspirado en estas cémaras es impulsado lusgo al sa-
16n refrigerado, en el cual cumple su misibu de enfriar. A4 causa
de ser el aire tan mal conductor, se desperdicia gran nimero de fri-
gorias. HUMEDA: Ig foﬂman cémaras aisladas cuidadosamente en -las
cnales el aire se pone en contacto directo con una solucibn salina
distribuida en formg de 1lluvia (frigorificos de ™cascada™) o gue
corre gobre el piso g manera de fuente, teniendo éntendidé que en

eéste caso se hacen vyarios pisos falsos para aumentar la superficie

de contacte (frigorificos de "fuente"). Kl aire se eunfria y se seea

nasta Que 1 tensibn del vanor de agua es igual a la tensibn del va-
por sé&turado, proygniente de la salmuers, siendo este @ltimo tante
mbs débil, euanto pgyor es la concentracibn de la salmuera y meunor
gu temperaturé. De egta primera cémars en la gue se enfrfa, el aire
pasa & cumplir 81 misien g 1os salones refrigersdos.

gomo o8 ObVvio, estes friporificos exigen; refrigerar la salmuers,



tener bomba de cireunlacibn, aparatos distribuidores, manera de rsecu-
perar la salmuers, aparatos de councentracibn ete. ete.

urganos accesorios usados en este sistema: Huecos de ventilacibn.
Tienen por objeto permitir la entrada del aire refrigerado, y la sa-
lida después de cumplida su misibun. Luos primerOS se construyen en
parte alta de los muros; los segundos en la parte baje.

Veutiladores. Se use el tipo centrifugo, o elhelicoidal, segfin la

nataraléza-de las resistencias que deba vencer lg corriente de aire;

los primeros sOn l0s adecuados para vencer grandes resistencias.

La velocidad necesaris en el aire, es: 3 m. en el refrigerador pro-

piamente dicho; 5 m. en el salbn refrescado por el asire y 0,6 m., en

los hneeos de salids, 1Lg potencia absorvida se cslcula por la fbrmula
P=VxH/5 xnH

En que:V gasto en md por segundo.
H ealtura manométrica én m.
n rendimiento del ventilador = 0,3 a 0,56 para helicoidales;

0,4 & 0,8 para ceuntrifugos.
Bombas. EL tipo usado corrieutemente para 1los movimientos de la sal-
muera, 6s el centrifugoL La velocidad estandard en la tuberia es de

\
0,4 & 0,756 m. POr segundo. KL gasto de salmuera se celcula por la

formula
Q=Vxd=xec x At,en la cual:

q cgntidad de frigorias necesarias por hora;
Vv gssto, uS0 por hora, €d litros

e ealor especifico :
At  enfrismiento de la salmuera en el refrigerador (2 & 3° C.].

La potencis necesaris al funcionamieunto de la bomba es alrededor
de 1/10 de 1g cantidasd absorvida en el compresor correspondiente.
gafrismiento por o1 gistems mixto. Pparticipa de 10s 10s sisfemas ya
expuestos; ©8 veuntsjoso poOr permitir 1la exigtencia de un gcumnlador
potente, ¥ sostener una temperstura y un estado higrométrico uniferms

(¢). Se inetels genersimente en la proporcifin de 2/3 del frio nece-

gario, producidos por refrigerantes; /3 por tuberias irradiadoras
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(7T Sc Llama estado higrométrico & la relacibn entre la tensibn £

del vapor de agua en la atmbSfera, a la tensibn F méxima a la mis-

mz temperatura.
m%sa 29 vanor se agua contenida en 1 md de aire smbiente
" gue sstura un md de " g igual temper.

= £/F = m/M eu la cyal

m
M

El método exacto de determinar el estado higfométrieo, es el
método guimico; en ls préctica de las instalsciones refrigeradoras,
se nsa comunmente el higrémetro de cabello, que puede ser de cua-

dirante o de registro,

Rencvacibn del alre. Para asegurar la conservacibn en perfecto es-

tado de las materias guardadas en el refrigerador, es preciso reno-

var el aire del loegl uynp cierto nfmero de veces por dia (2 veces
generslmente ). Esto ge hace por medio de conductos de aire gue coO-
muaican con el canal de aspiracibn y otros gque sirven de salida;

es una funciBn gue en los frigorificos gue no seéan eufriados por

evaporacibn directs, 56 hace autombticamente. Lo importante esté

en. que el aire no ge renueve todo de un golpe, pues esto ocagicna-

ris trastornos serios eh las temperaturas; la ventilacibn debe ha-
cerse de la manera mag fécil en la localidad, pero teniendo présen=-

46 que 68 preciso repartir eu todo el dia gk camdbio de aire.
La potencia frigorifica horaris

Base del-célculo de un frigorifico.

neecesarig para refrescar una cémars, comprende; 1 - Cantidsd de ca-

1or tramsmitida por las paredes,q); 2 - Cantidad de calor transmi-

tida por el cgmbio de aire, 423 (qg, comprende; calor evacuado por

enfriamiento del gire que Se caleculag por la foérmula
glg = 0,300 X V (2 - t) ademés calor evacuado por la condensacibn
de p &T

| g,306 x(2 - Bl %
5 ge aire; eu ambas T, t son temperaturas). & ~ Calor despreudido

amos de agna por m2 que se calcula por la férmula ¢ °2 =

0,6p -- en la férmula para g!, V es el volumen en
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por los objetos almaceunados, qz; 4 -~ Calor desprendido por el tra-
| bajo del veutilador (equivalente), q4; 5 ~ Cantidad de calor prove-
niente de diversas causas, tales como:; abrir puertas, pérdidas nor-
mgles, claraboyss etc. etc., que se avelia en 15% de las sumas

QG +ag + 43 * 9,
Copn los dstos anteriores se deduc@® la produccidn de frigorlas necesa-

rias por m® de aire en circulacibn y su temperatura media en el fri-

e

gorifico.

El aire de las salas pasa por el refrigerador unas 10 veces

por hors.

gl §ic1E Lt
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CAPITULO VII

FABRICACION DEL HIELC ARTIFICIAL

piferentes especies de hielo. 1 -~ Hielo opaco, de aspecto mate, ca-

lechos0, preparadc sin precauciones especisles y con agna no purifi-
cads ni separada de los gases que contiene; 2 - Hielo semitransparen-
te, traslficido y gue presenta un corazbn opaco (?). Se obtiene por

congelacibn leunta de agua potable, agitads durante la solidificacibn.

(?) la cristslizacibn comienza a producirse al confiacto de las pare-
des frias; una vez gue los gases se han eliminado, se inicia una
concentracibn hacia el centro de sales disueltas e impurezas las cua-
les, después de la solidificacibn, forman un nficleo opaco compuesto

por todas las materiag solubles e jnsolubles gue tuvo el agua iniecial .

5 _ Hielo cristal,quteramente transparente. Se obtiens de agua des=

tilada privada de aire.i Las condiciones favorables, para obteusr

gste hielo, soun; lentitﬁd de coungelacibn, agitacibn constante del

agia, ausencis de aire y sales. LoOs me jores procedimientos, ratifi-

cados por lg préctica, son: a) - Coggelacibn lenta del agua destila=-

da; agitacibﬂ del agua durante la congelacidn; ¢} - Combinacibn de
los dos gistemads

E22£1?3°16ﬁ del hielo en moldss. Principie: imtroducir en una cuba

de peredes delgadas, llenos de agus.
ular de lémina methlica gque

de congeélaeitn moldes

gl aparato generador es une cuba rectang

e uno O variecs eompartimentos; se llena de salmuera enfriada

1e su temperaturs alcanzad = B® 0 - 10° C,; los medios necesa-

ra, ya los hem®s estu~-

tien

hasta g

rios, gisposicibu ete., pars enfrisr ls salmue



- 128 =~

¢iado. Una vez colocados los moldes que contienen el agua, se ase-
guran por dispositivos especiales gue impiden su volcaméento; luego,
. de manera natural, viene el intercembio de tempersturss entre la sal-
muera y el agua contenida en los moldes, Ese intercambio de tempera~
turas provoca el enfrismiento gradual del agna en primer lugar, y
luego su congelacibn. para obtener una temperature uniforme em to-
dog los puntos de la cuba metélica, se disponen una o varias hélices,
segin el tamafio de aquélla, las cuales producen corrientes en la
galmuera y por 1o tanto una distribucibn uniforme del frio. Para
evitar en lo posible lgg pérdidas de frio por radiacibn, se reviste
la cuba de materiales gislantes. La parte superior se tapa con una
cubierta de madera que ajuste perfectamente.

Una vez congeéladg el agua del molde, y con objeto de sacar el

hielo formado, se retiran los moldes de la cuba y se introducen en

un bafio de agua tibia. El1 calor de &sta hace fundir répidamente,

en un pequefio espesor, la superficie exterior del blogue de hielo.
Este se desprende y gobreunads, dentro del molde, en el egua de fu-
sitn formada. XLas graﬁdes instalaciones siempre estén provistas de
aparatos accesorios que\permiten efectuar mecénicamente todas las

meniobras: llenada de moldes con agua, transporte, vaciada ete.

Digpositivos de vadiada, @) - Gfla-puente gue se desplaze en el

seutido de la longitud de la cubeta de congelacibn y es capaz para
Bsta gria se maneja

soportar el peso de un molde lleuo de agua.
por medio de cadenas, operadas & mauno; b) - Dispositivos especiales

en la cuba gue permite vaciar una hilera de moldes a la vez, El

primero de 6stos eg una serie de divisiones gue hacen cada compar-

¢imento de 18 eubs perfectamante independiente. Kl seguudo, puede
gser un gserpentin por el cual se hace pasgr agua caliente, 0 un digs-

positivo, parecide gl de lasperas Vessemer por el cual se insufla
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vapor dé agua;uno y otro arreglo se usan uns vez obtenida la congelsa-
cibn,pare provocar la fusién d¢l hielo; ¢ )= Estéd constituido por va~
rias partes.Eu primer lugar un par de rieles que sirveun como guiadores
¥y correa 2 lado ¥y lado de la cuba ednsadora;por ésas guias corre una
armgzbn de hierro o madera constituids por dos ramas verticales,unidas
en su parte superior por una tercera rama,de la cual: penden por medio
de poleas,cuerdas que en sus extremidades llevan un gancho en el Gnal
se aeguran los moldes,Por medio de este aparato 8e sacan los moldes y,
colcc&ados a una altura conveniente,se llevan al accesorio especial 1lla
mado mesa de vatiado, comfin también
al sistema de gr@a-puente,

Dispositivo de avancd. Tiene por obje- | , y
: R

to este mecanismo asegurar el movi-
miento de los moldes porhileras en la
cuba. Guando se 8aca una hilera de

moldes, seé 1lleva a lammesa de wacia-

da, se llena y vuelve g %olocar:e en
la cuba peroc 0o en el puesto gue ocu-

pb sino en el més trasero de todos;
pars que ese puesto egté vacio se necesita el dispositivo del cual me

se originarian con un

el o

ocupo, Afin de evitar las complicaciones gue

funeionamiento automatico de este a-‘

parato, gque de ser asi obligaria a

retirar hilergg que debido & causas

pumer 0888 € impogibles de preveer é¢/

drisn mo estar aan cnsjadas, se a-

po Rk e _
£8 preciso a veces usgr dispositivos de

cogtumbra sccionarlo a mano.
itacibn para el agua de logmoldes; puede usarse una hélice de tipo
'

ag
18&31 al proPuasto para agitar salmuera.



Meoldes. Se coustruyen estos recipientes en.l&mina met&lica con un
espesor gue varis entre 1 y 1,5 mm., soldados con soldadura antbgena,

con estafio ete. La lamina es galvanizada. Tienen forma de tronco

de piramide, para facilitar el vaciado; su:seccibn puede ser cnadra-
da o rectangular. La capacidad preferida universalmente es aguella
que da panes de hielo de 15 a 25 K. de peso. La préctica aconseja

que la relacibn entre el volumen del molde y su saperficie exterior

30 a 1 ¢ 35. ug longitud usual es de €,8 a 1,5 m,

sea 1 :
Las causas de deteriorc son: acciones gquimicas, 0 acciounes

electroliticas. Las primeras se evitan mucho, usando pinturas pro=-

tectoras, O galvanizfndolos; las segundas se previenen evitando el

contacte de dos metales distintos, para lo cual deben conservarse

gspacios adecuados euntre ellos.

Piempo de congelacigg. #n las condiciones normales la temperatura

de la salmuera es de ~ 5° a - 10° C., gsiendo la primera més adecua~

da para la producciby de hielo transparente; la duracibu de cougela-

cibn es 12 horas para bloques de 15 X
1958 22 w18 i " o5 M
36 " 40 = ? \' T e e

' La sigdiente‘fbrmuia da ﬁuy aproximadamente, el nimero de ho-

ras neceésario, siendo e z espesor en cm. del bleque.

4 do horas = & (/2,57
necesarios para prodaucir P Kge

El nfimero de moldes n
Kg siendo el tiempo de

de hielo ey H horas con panes de p

congeladibn de un pan ¢ hora es:

i P x T/Hx P
por congelacibn lenta;

Hielo transpareute, ge obtiene como ya vimos ,

con 6l uso de 8gua destilada 0 por agitacibn del agua.
Medio de agitar: 1 - Por varillas verticales sumergidas eu los moldes
y snimadss @8 U0 movimiento de veivén, comunicado por 8n sistems meod-
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Nico de articulaciones dependientes a su vez de una excéntrieca
- e
Lo amplitud de movimiento de las varillas se hace,generalmente, de
i)
creciente con el avancd de las hileras de moldes y se suspende cuan-

do sblo falta 4 del contenido bOr congelarse . A causa de<esto

se formar& un pequefio nicleo opaco; para obtener un blogue totalmen-

te transparente, se saca sge -nficleo y se reemplaza por agua destila~

da.
£ - Insuflando aire a bea ja presibn; La cantidad de .aire ne-

cesaria puede deducirse por proporcionalidad con el siguiente dato:

se necesitan 200 1itros de aire por minato & 2 atm. de agua de pre=-

sibn, para producir ana ton. de hislo. Hsto para aire a baja pre-

sibn. 51 el aire se insufla a presibn alta, entonces son suficien-

tes 80 litros por minuto a una presién de 0,7 a 7,4 Kfem®por ton. de

hielo., Supoune esta presibn,otra de 1,6 a 3 Xfecm? en el compresor de

aire. KBl aire insuflsdo se geca en un deshidratador.

Ubtencibn de hielo trangparente, por congelacibu de agua destilada

sin preseucia de aire, Kl agua destilada puede obtenerse por auxi-

lioi de una planta desti#adora aparte, 0 por aprovechamiento del va-
por proveniente del escaﬁe de una méquina. Esta produccibn tieme lu-
gar segfin varios principios: 1 - Utilizacibn directa del agua de cou-
densacibn, provenienteg de la depositada en un condensador comin,
Antes ge empeszar su congelacibn es preciso limpiarla de trazas de a-

ceite y de 1as particulas de aire que pueda contener con la ayuda de

aparatos especjgles, de filtros y de ebulliciones, La menor traza

de aceite, darg g7 agua olor desagradable. 2 - A veces las aguas

provenient®s de 1a puente tratada en el pArrafo anterior, son insu-

gicientes y ©0 6Se caso ge les completa con agua purs, esterilizada

e celentamiento a 1 de 100° ¢. 3 - Utilizaeibn indirecta de los

P
s de escape, como fuente calorifics pars hervir agua, redu-

ciendo 18 presibn reinante,
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ER el momento de llenar los moldes, se utilizan varios proce-
¢imientos afin de impedir la disolucién de aire en 6l agua; el prin-
cipio fundamental de todos los sistemas, consiste en hacer llegar el
agua por 1o bajo, pues asf{ ella sbélo presents contasecto con el aire
en la parte superior, lo cual reduce a un minimln la presencia de

gases disueltos.

FPabricacibn del hielo en placasg Su principio fundamental esth en
La cuba cong8la-

congelar agua por contacto con las paredes frias.
dore se parte en compartimentos por medio de tabiques huecos que
sirven para transmitir el frio haciendo pasar en su interior bien

sea una salmuera enfriada, bien tuberia en la cusl se dilata direc-

tamente el fluldo refrigerador. Los tabiques reposan sobre an fon-

do doble por medio del cusl se comunican entre si; a la vez sirve
ese doble fondo como recepticulo de sedimentos e impurezas.

La agitacibn necesaria a la salmuersa, para couservar una tem-
peratura uniforme, puede hacerse por las hélices conocidas, coloca-
das en un receptlcule lateral especial gque se comunica con el doble
fondo y que esté Separédo de los tabigues refrigeradores por otro

\

Cay \
perfectamente fijo y sepaxado.
g1 veciado se efectfia de manerg fécil, haciendo cireular por

entre los tabigues vecinos a la placa en que se manipules, una ot

muera o uyn gas calientes.
Las placas se sacan elevlndolas con cadenas, transportadas a

su VeZ DPOr ung gria-puente y se depositan en 1s gierra, la cual es-
4orh DrOvista ge uns mesa por la cusl lleguen los panes de alimeunta=
cibn; 02 Vez a aigposicibn de este accesorio, se corta de cada pla-
ca los troz08 que se gegean, en la forma y cantidad necesarias.

e temperatura ge 1g salmuera gque sirve de vehicule al frie

producido en la planta, debe ser de = 5° a = 10° C. La duraciba de

¥
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la solidificacibn varia segflin las dimensiones, sobre tcdo el espesor
g
de las placas; en general, dura varios dias.

Frigorias necessriss para producir hielo.

1 - Enfriamiento hasta 0° C. del agua destinada a la coogelacibn = 1

frigoria por K/grado.
2 - Congelacibn del agua = 80 frigorias por K.

% - Bafriamiento dél hielo a la temperaturs media reinante en los mol-

des = = 5° €., (calor especifico del hielo §,5 - Se necesita pues, &

frigoria/K/grado.

4 - Frio desperdiciado x variable. Atiende a los siguientes gastos s

a) - cnfriamiento t de las partes metélicas = p x 0,12 x & (se pue=

de aceptar 800 gramos como peso de metal necesario entre molde ¥ cha-

0,12 g G.8, del hierro; b) - radiacibn de la
4 3 4 2; ¢) - desperdicio

sis por K de hielo).
cuba = 10k de las frigorlas necesarias en 1l

en la vaciada = 4 a 8% de las frigorlas necesarias en 1424 3.

Como regla general: se necesitan 120 frigories por X de hielo produ-

cido.

Soh cimares aisladas mantenidas a una temperatura
\

de = 5° C. en las cugsles se conservan los blogues dé hielo. Su papel

necibn y la venta, siem=-

Almacenes de hielo.

es. 61 de servir como reguladores entre la pred
e construyen g arreglan para reducir el costo de

pre muy variable.
r medio de "deslizadores™

sostenimient0 ¥ Se comunican con la fébrica po
e las mesas de vaciado y 108 almacenes si 8s-

(planos inelinados entr
: Los csmiones de expendio de-

tos estln mfg pajos) 0 poOr &SCEUSOres.
ne permitan

ven estar aislageg y provistos de orificios y canales g
recoger § botar fuerg las aguas de fusibn. Se pintan invariablemente

de blanco para redueir, en 10 posible, la influencia de . 1a radiacibn
/4§;NAL£?\\
\Z
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