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REFRIGERACION 

Fundamentos de la Refrigeración 

La fimtl ida el de la refrigeración es obtener bajas tt'm pera tu
l'élS; para lo¡.rrarla se emplean en la indm;tria des clases de mú
quina:; frigoríficas: 

1<> tJas que utilizan el calor de v11por iz<1 ción de los líquido:-;. 

2Q Las que utilizan el abatimiento de temperatm·a p r oducido 

en las expclll:)iones brmH:as de alguno::; gases. 
En este estudio sólo nos ocuparemos de las miiquinas de (•va 

poración . 

'l'oclo llqn iclo. al eYaporarst?. consume una ciel'ta cantidad de 
ca lor llamada c;tl or la t en h• el e vaporización. Esta can ti dad de ca
lor la roba al m ed io que le roch'a . 

Como e u los r efrigt:'radores S(' emplean temperaturas inferio
l'Pl; a Ü" C .. l'S Jll'C<>sario qn<• los líqu ido.., ut ilizab l t~ s hiC'I'\'an a t('lll
]'<' ratu ras inferiores a 0" C. A la temperatura y presión ordina
t· i a~;, la¡; sustancia::; cuyo punto de ebullición es inferior a oo C .. 

110 ti<' encuc11tran a l estado líquido . En consecue ncia , hay qne so
metedas a compresión y enfriamiento para lograrlas en tal <':>l'ado. 

Los líquidos artificiales d e que se trata son costosos ~· no st'· 
ría económica la operación ele ref6 ·~:nación si se dt>jara11 E'~t:a par. 
con tanta mayor razón si se tienen r n cuenta su s propiedadf':-; 
generalmente nocivas. 

Por esto e l lH'OCN;o cons iste : en la eYapOI'IH: iÍIJJ el(' nn líquido 
y en la ~~4~•-ln ele los ga::;es o ·vapor es r esultantes. los cuales 

~ 
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se someten de nuevo a compresió11, para repetir a:-;í el ciclo men

cionado. 
Dos sistemas son l os empleado¡; para estos fine,.., : el de com-

presión y el ele absorción . 

Elección del Sistema 

Ambos sistema_,.., prcse>ntan ventajas y clesn•ntaja:-;: en la ac
tualidad es posible log rar tPm¡w ratm·as tan bajas con <' 1 llno 

eomo con el otro . . Ambos pueden t rabajar tlnrante t iPm po ]limi
tado; el sistema ele absorción ~asta dos o tn.'s vect'.'i mií.-; a~na 
para refrigera r que ¡> ] dr com presiún . Desde ¡>( punto élr vista 
del rendimiento ca lorífico, casi no aventaja el u n o a 1 otro. 
El s istema de compresión sólo puede trabajar dentro clt• l marg- t•n 
del 50'/t d e :m efC'cto r¡>frig-erantr múximo, mil>nt¡·as qnP <.'1 él<' 
absorción prúcticRmrnte 1mrdc desa n ollat· c nalqnic•¡· c·frc·to in 
fer ior al máximo. El 1'iempo que h n·d a e l sistc•ma <1<' com pn•sit111 

en a l c11nzar e l efecto rl'frip:l'l'ante deseado. c·uatHlo se• part<' de•] 
reposo. es ocho Yeces meno1· (Jllt' f• l clt' absot·cicín . 

Como se Ye. n•ntajas (' ineonYeniente~ cw-;i se equ ilibJ·<III ; JlPl'o 
el hecho determinante d(l la rle<.:tión consiste C'll que t•l sistE•ma (IP 
absorción utiliza e l vapor de t•scape de las bomba,<; .'· en g-e>neral 
e l vapor cuya pre.-;ió n sea dP 1.5 a 2 .At. Ab:-;. p;11·a ha ('t' J' ¡ 11•1-y¡ 1. 

la .<;olnción amonincal dl:'l ¡.!'<'11< J·ador. pon¡nf' PSto I.'('Jl l't':-;Pnt¡¡¡ nnn 
fue1·te economía. La f if!tHa ~~ 1 C'!-i nn ('S<¡tW II ta eompll'to <1!'1 
sistema d e absorción. 

Sistema de Absorción 

En el .'>istema de absorcicín se• utiliza JHll''l ¡., l'"C 1 ·, 
. . ' ' e '- '() t ' CClU II ele 

yapores. J¡.¡ pt·oplC'Clad CJtH' t 1en(• (•] <l"'Ua de diso ln•1• .1111 ) -
. r- • < C lllil CO 1'11 

::rrandt:'s ¡JI·op on:lOllt's. -"\ la tl'lii JHTatura de ];)0 ( • <>1 .1.,. 11 • 1 . . . ' ,.... " p lll' ( f' 
dJsO]V('I' lla.<;ta llll] YP::Ps Sll YOlllJIIPJI cll' illllOIIÍilCO J ·¡ . J ] ·¡· J . " so u ) 1 1 ( il d 
disntillU,\' (:' éOJJ (•] illllll<'lltO dC' t<'IIIJlL'I'iltUra. 

Si ¡-;e comparan . dPsdP e l pnntn dP Yista nH·c:iín ico lo. 1 . 
, S (Os SIS-

trJ'IlilS. o'>f' f' IICll(:'llfi'H <¡Uf' scí]o difi!'l'Pll <'11 p] IIH' l'<'llll.~lllc) ., q 11<-' rc•co-
1e c-t<~ y eo tnpl·illlc• Jos niJ)Orc'.'i. En el s is t<' lllil tlc• co 11q 11·c·siú n, (',-;te• 
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h'abajo lo desempeila el compresor , mientr as que e n e l s ist('lltH 
de absorción, se logra mediante e l absorbedot· y e l gen erador. 

E l sistema de absot·ción consta de : a ) nn gen eradot· ; h ) un 
~ondensador ; e) un rectificador; d) una cúmara r <:>c ib iclo ra d e 
GJmoníaco líquido; e) una válYula de <:> xpans ión; f) t)n evapora
dor o cámara de r efriger ación; g) un absorbedor d e amoníat:o 
gaseoso; h ) una bomba centrífuga para enviar la soluc ión con
centrada al genet·ador, ~~, f inalmente, i) un Cétlllbiador de ca lor. 

:::lin entrat· en detalles de constru cción ni de t:á lcnlo de las 
tlifer·entes partes que fo rman <•1 s is t ema, direlliOS: 19 , que PI ~c>
Herador cons ist e f undamentalme nte en un tanque cilinclt·ico de 
f ierro, colocado h ori zonta lmente y en el c ua l se encuentra la 
,,olución de a mon íaco. El tanque es recor r id o en s u inte rior po r 
St'rpentin es que conducen vapor de a~ua; 2'1, que el r ect ificador 
t'S un ca mbiador d e ca lor bit ubular, provisto d e un e!>capc in 
fet" ior por el qu e escurre la pa l'te co ndensada que r egresa a 1 ge
l't'raclor ; 39, que el cond ensador es un cambiador de ca lor hitnbu
lar, en el que dos flúidos se mueven en sent ido con tn11·io. o bi(•n 
pnecle ser un cond('nsador a tm osf(·ríco ele e n or Ht l' supt' t·fic ie dC' 
¡·acl ia ción y e l cua l debení co locarse sob1·e las eiínta ras de (:' ll f t·ia

miento. 
La n í. lvula <l e expansi ón es una simple llave para f lúidos <1<' 

cierre con1co . E l <:> vapor8dor o c{J mara de r e fr ig-eración ex un 
tanque cilíndrico de f ierro, recorrido en su interior po r un ,..,e r
peutín pn E' l que circula PI aJiloníaco. Este tanque contie ne ]a 
sal m ue1·a que tl'a nsporta el frío. El a bsorbt•dor Ps un tan q ll \' 

cilíndrico r<'corrido por 1111 serpen t ín pat·a agua fría y otro con 
JH'rforac iones por las cua les s alE' C:' l amoníaco gas~c•oxo, s iendo ba
i:aclo por una ll uvia de ,<;olución débil de amonía co. 

Ciclo de Transformación del Amoníaco 

Al IH'l'Yit· una ,<;oln ción concentrada de amoníaco e n e l ¡¡;e ne
raclor. se desprende una nt ezda ele vapores clt• amoníaco " dP 
a~na. ( 'ua ndo la rnrz:·la pasa por PI rectificador. pie rcl C' pa;·e ial 
r:tentP sn Y!'lpor eh• ag-na , debido a n na conden¡.;aciún por l'llfrili

JIIi <:> n to. 
l.os yapo t·es dP ;tllHlll ÍéH:o pní cticanwnh• librrs de a¡¡;na se di-
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ri~en al condt•nsa<lo•·, en donde ¡;e enfrían a :27° ('., y dada la alta 
p 1·psión a qué se encuentran (JO at.), pasan al estado líquido. 

El líquido se colecta en el recibidor, con trolúndose su salida 
por medio de una vÍIIYu la reguladora. D e aqní se dirige el amo
uíaco líquido hacia unos serpentin ('s de gran capacidad YOlumé
trica, en los cual('s, por PI cambio bn1sco de pn~sión. se atomiza, 
¡.;iendo aquí en donde, por tener un líquido a baja presión y baja 
trm¡wratnra de ebnllición (-15° 0 .), la tempet"atura del medio 
qm• rodra a los se•·pentint•s del eYapo•·ador, es sufici('nte para Ya
porizar rl amoníaco, absorbiendo ('n t•sta transfo•·maci6n su calor 
la ten t e de vaporización, qne es lo que ocasiona el efecto 'r efri . 
gcrante. 

Nuentnll'ltte al l'Stado dt> ~as. el amoníaco se dirige hacia el 
ahsorbNlor, debido a nna diferencia pequeña de presión entre 
t>l l'Yaporadot· y PI absorbedor. originada por la condensación 
parcial qu<• 1.'1 amoníaco sufr<' en el absot·bedor antes de disol
vr• se pn la :-;olnción <H•bil de amoníaco <tne áhí encuentra. 

Ciclo de la Solución de Amoníaco 

En 1.'1 f!PIH'radot· prítcticaml.'nte puede con:-;iderarse qul.' la so
lución es de dos clas<>s: conc<'ntrada arriba y dl>bil en las capas 
inferiores, lo cnal permite qm• la Kolución que ha dejado parte 
d<' su amoníaco. pnrda salir por la parte inferior. y 1.'11 su ca mino 
ha c ia pi absorbPdor. <'lllnbiat· ca lo•· con la l:iolnción concl.'ntrada 
ft·ía qur sr forma t'n l'l ab:-;orbedor y que se bombea hacia el 
;.!C'nP ra<lor , obtt'nií•ndo:-;1' así lllla solución concenti'IHla a mayot· 
l<•m1wratura al entra r al g<'nt>rador y una sol ución drbil más fría 
al entn1r al ab.o:;o t·betlor. lo que rt' ¡wesenta una economía en la 
c11 ntidad dt' a:,rua rmplrada para l'!'friget·ar. y otra, en la canti
uacl dP calo•· gastada l'n el gcnerdor. 

Estudio de los Frigorígenos 

:::i<' dará prPfrrencia al flúido que produzca l' l múximo de frío 
eon ('1 mínimo gasto de energía. 

L11 <•x¡wt·iencia ha antorizaclo <'1 empleo de los tt·l.'s siguientes 
rJúiclos: amoníaco, anhídrido sulfuro ·o y anhídrido carbónico, 
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aunque hay máquinas pequeñas que emplf'an clorut·o ele etilo, clo
ruro de metilo, etc. 

Vamos a hacer en seguida un estudio comp<ll·ativo d e las 
propiedades frigoríficas de los f lúidos mencionados y el agua . 

Si consideramos un kilogramo de flúido, ~- para utilixat· sn ca
lor laten te de vaporü:ación lo colocamos en un sistema de r efri
geración, dejando escapar los vapores resultantes (ciclo abierto), 
el frío producido por Ja vapori zación es igual al ca lor latente d<-' 
vaporización. 

Si consideramos la vaporización a la tempe t·:'ltura de 10° C., 
los calores latentes de vaporización serán como sigue: 

NH 3 .....•.. •..•..••.•.•..•...••...• L = 309 Cal. 
S02 ..•.• •...•... •.• .•••. . •• . • • ..•• L=96 
C02 ..•••. ... •• • •••.. •••...•.. •• ..•. L=6l.5 
H 2 0 ................................ L = 614 

Kgr. 

" 

En la industria, las múquinas trabajan a ciclo cerrado y el 
líquido que viene del cond ensador cede calor al que está evapo
rándose en el evapor ador. Para determinar entonces el f r ío pro

ducido, se r esta del c~dOI' latente de vaporización el calor sen
sible del líquido que viene de Ja válvula de expansión . La canti
dad de calor sen.~ible se obtiene mu ltiplicando el calor específico 
del líquido por su temperatura. 

En el amoníaco, el bióxído de azufre .Y el agua, el calor espe
cífico varía poco con la temperatura . Su valor medio es como 
s igue: 

NH3 ································ ··· ··· C= 0.92 
so2 ······································ e= 0.59 
H 20 ·· ···································· C= l 

En cambio, en el ('()~ <:l calor específico aunwnta tan r~pida 
mente como la temperatura: 

Para Le =- ooC ............................ e= 0.54 

" 
te. = soC ..... .' ...................... e= 0.59 
te =l0°C ............................ C=0.75 

10 



Ahora bien, el f.-ío pt·oduciclo en el refrigerante o eYaporador 
t-S, por k ilogramo de f lúido, q = L-c (L.,- t ., ) 

:::;i consideramos t c=20o C. (empleaudo agua en el condensa
tlor 11 tuHl tempcratma in icial de 17" C.) y t

6
=-10° C., obtendre

mos los siguientes valores: 

Con NH3 .......................... q =309 -0.92 (20+ 10) =281.4 
, SOz .......................... q= 96 -0.32 (20+ 10)= 86.4 

Frigorías 

" 
, COz .. ........................ q = 61.5-0.59 (20+ lO) = •J.3.8 
, l-I zO .......................... q = 614- - l. (20+10)= 58-t 

" 

J.Jo que demuestra que el agua y el amoníaco son los flúidos 
mús ven tajosos. 

J.Jos datos anteriores nos s ineu para encontrar el número de 
ki lo!-tra mos de flúid o necesario para obtener u n efect o ele 100000 
higorías hora. 

Con 
100000 

~l55 Kgrs. por hora. Nrb 281.4 = 

" 
s 0 ? 1ooooo 

- 86.4 = 1160 
" " " 

" 
co 100000 

2 43,8 
2280 

" " 

H ., Q 100000 
- 58-t 171 

" 

Va mos a \lrte rlll inar a hora los espacios necesarios para la ex
pansión de estos flúidos al pasar del estado líquido al gaseoso. 

Cuando la tem prratma de evaporación es igual a -10° C. 
(t0 =-10~' C.), los volúmenes específicos pat·a un kilogramo de 
,-a por son como s igue: 

H3 ........................................... . 
S Ü z ........................................... . 

COz ................. ------················-··· 
JI zO ........................................... . 

11 
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0.329 " 
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Considerando la capacidad YOiuml-trica dPl c·va pora d o r par·a 
producir 100000 fr·igoría~ ho•·n . S<' tiPnc: 

NHa .......... ..................... . 
so!! .................................... . 
co2 ....................................... . 
H 20 .................. .................... .. 

~55 X 0 .-1:30 ==- 15 :~ [\ J :1 ¡ hor:t. 
1 1 6o x o.:329 = :wu .. 
2280 X 0.01 1J=~2.6 .. 

J 7l X 451. =77000. i\ P / Iwra. 

D e dond e r·esn ltu qtH', ~iendo inealizab l<>s las clinwnsion Ps d r·l 
cvapo•·ado1· de una máquina de Yapo•· de agua. c·~tc• líquid o ll<·b<> 
descartar·se como ft·igorígcno, quc•clanclo en l)l'inwr lug-at· r l <HIIO

níaco. 

Estudio y Selección de las Salmueras 

Como y a se dijo, al e va porarse e l iJIIlOIIÍaco en l' l r·t'l' r·igp1•11 _ 

dor, ocasio na una absorción d<' c1rlo•· que tnll' c0111o con.'il'C UPncia 
e l abatimiento de la temperatura del llledio Cfll t' rod c•cí a los o'i('J' . 
Jl<'ntin<'s . E ste abatimiento constituy r <'1 Pf<•cto r rfrige r·ant c'. '('11 ¡ 
efecto puede aprovecharse directamente o IIH'cl iantt' un V<'hículo 
de frío. ~e n!>an con est e objeto solucion es sa lina.o.;. La.-.; mús co
nrunes .<;on la s de c loruro de calcio y <·lo ruro <lt> sodio. 

Pa•·a la c• lccción de sa h11uera c•s prl'c iso collrp<ll'l.ll'la~ dc•,o.;dp lo¡.; 
si:ruientC's puntos de Yist;:: 

19 Acción con osinL 
29 P unto dt• congt:" lación . 
3° Costo. 

Cuando S<' usa CaCI 2 o ~aCI puros. la accro11 coJ'l'Osiya l'!-

dP:-;preciable; pe •·o co mo g<'ne rnlnr c•ntc· r:;tm; s usta nc ias contie J1!•
11 

impurC'zas, p•·inc ipalmente clo l'lll'O de mag11 <•sio. su Jll't:'S<'Il•·i-1 1 
• ._ < lis 

ha ce altamen te corrosivas. Aclrnriís, como fod a.o.¡ las sa lt11 u eras 
son e lectrólitos. gran parte de la co •·•·osión se <.h• be al <>f'c•eto dro 
las cot'l'ientes ¡.ralní ni cas. 

Si r l s ist <> ma tiene un pote ncial pos itivo con •·c·s¡H•cto a la 
tiena, .<;e• origi nan corrientes elt>ctricas qm• ocasiorH'Il ('Ol'J·osión. 

Ya !>NI t!ue se t1'11te de c:loruro dP c·alc io o de c·l orut·o <ln sodio. 
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d ebe evitarse la ac idez de las soluciones. Jo <¡u e se· logra agregan
d o soluciones de sosa y d e bic romato d e potasio. 

D ebe también procunn·se ai,-:;lar el siste llla p;u·a evitar las ac
ciones electrolíti cas. La conos ión disminuy e notabl ellH' nte co n 
e l aumento d e la concentración de las soluc iones y con la disllli
unción de la t e111peratura, y como las salmuerns se utilizan a ba
jas t <'mpcratura,o,; y a altas con cenh·acion cs , t' l ef ecto d e la corro
s ión es muy p equeño. 

Como se ve, no es d ete rminante la corTosión para elegir la 
sa lmuerll, ]H' ro s í lo es la temperatura a la cual la soluc ión se 
congela , ya que en las r efin erías se trabaja a t cmper·atura.<; cer·
canas a - 18° C. 

Las curvas siguientes demuestran c laramente por qué :;;e }H"<'
fi ere e l cloruro d e calc io para el trabajo d e las plantas de pa
ra fina , a p <>sar d e t en er un pr·ecio 3 ó -:1: veces mayor que el del 
clon.u ·o de ,-;odio. 

Propiedades de las Soluciones Amoniacales 

LH t <'Htperatura de ebullición d t' las solneiones Hmoniacnl <:>s 
d e pC'nde de la presión y d e la con centrneión. 
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lVIacintire da la sigui ente ecuación para determinar la tem
p~ratura de ebullición de la solu<;ión: 

T' 
T

2 
=0.00471 Z +(0.655) en la que 

T' = temperatura en grados centígrados absolutos del amo
níaco saturado a la presión correspondiente. 

T 2 = temperat ura ele ebullición de la solución en g rados cen
tíg¡·ados absolutos. 

Z =-= concent ración en por cientos. 

Ya hemos dicho que en el generador hay una mezcla de vapor 
de amoníaco y vapor de agua. La presión total en el generador 
e:; igual a la suma de las presiones parciales del amoníaco y del 
vapor de agua. La presión parcial del vapor de agua, según lo.-,; 
cálculos del profesor Spangler, es igual a la presión total de 
Jos vapores a la temperatura considerada, multiplicada por el 
eociente que resulta de dividir el número de moléculas de agua 
presentes en los vapores entre el número total de moléculas de la 
mezcla de vapores. 

Sean X g ramos Ja cantidad de amoníaco en 100 gramos de 

1 ., l ., J 1 , X so ucwn; a concentrac10n mo ccu ar sera17 
Pa1·a e l agua la canticl~d en peso es 100 - X, Y su concen tra -

., 1 1 100-X 1 t t l. . , 
CIOn mo ecu ar E'S -

18
- por o an o, a pt·E'ston parcinl del 

vapor de agua r 1 es 

PI 

100-X 
18 - ·- =p2 

X 100-X +- -
]7 18 

1700- 17X 
1700+X 

<>n la que p
2 

es la presión total de los vapores a la t E'mperatut·a 
C'Onsideracla. 

Cuando un kilogramo <lr amoníaco 15aseoso se disuelve en 200 
], ilogramos de agua, se desa rroll an 496.]1 Cal. Si s0 usa una Cl'ln

tidad mayor d e agua, e l ca lor desarrollado es el mismo. A esta 
cantidad d0 calor 40f).11 Ca l. sr l<" llama calor total de disolución. 

Cnanclo SP usa menor cHnticlad d e agua, el calor dE'saJTollado 
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es menor, y a esta cantidad de calor se le llama calor pat·cial <k 
absorción (Qr), pero si se agrega agua hasta conseguir la di
lución de 1:200, se produce la cantidad de ca lor que fa lta para 
alcanzar el Yalor d('l calor total. 

Berthelot halló que la cantidad de calot" ~enet·acla cuando se 
completa la dilución es 79.17 veces el peso d el amoníaco en la 
solución por kilogramo de agu11. La ecuación <1ne da este Yalor 
es la siguiente: 

Qp = 79.17 lOOZ X en calorías por ki logramo de so lución 111110_ 

niacal qne tenga una concentt·ación de z~;. 

El calor parcial de absorción Qp es: 

Q =-t!HUl ·- Q .. = .,f9lU1-- 7!l.l7 _z Z en calorías por l;:i-
1' u 100-

logramo tlt' solución de amoníaco de una concentración de Z'/t . 
Si P son los kilogramos de amoníaco absorbidos, el calor par

c ial de absorción para esta cantidad es : 

Q',, = P (<t96.ll-79.17 1 0~-'_z) 
En c·l absorbedor se genera calor por la adición de amoníaco 

¡) la solución débil. 
De acu<.'rdo con los experim<.'ntos ele .Jloiltier, el calor desano · 

liado al Yariar la concentración ele una solución ele Z'¡{ a Z''/t , 
., l. X Z+Z' depende ele la conccntraewn IIIC( 1a ... = -- Dicho calor se 

2 
obtiene mNliante la ecuación th-z' = l!H.7 (1-X)-222.2X2 

r n calorías por ldlogramo ele amoníaco (Jtll' se agr<.'ga. 

Determinación de la Cantidad de Solución 
Concentrada en Circulación, por Kgr. de 

A1noníaco Gaseoso que se Desprende 

R <'pr<'sentando por Pd el peso de la solución débil por kilo
gt·amo de amoníaco gas<'oso; po1· P 

0
, el }Wso ele ln solución con

crntrada por kilogramo de amoníaco gm><'Oso cpl<' ~:;e des¡wende; 
por Z

0
, la concentración en '/t <Ir la solución concrntrada. ~- por 
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zd la concentración en ji,, de ltt solución débi l, la r c•lación qu e 
hay entre las cantidades d e soluciones que entnm y sakn del 
genPrador por kilogramo de amoníaco gaseoso que se de:-;prende , 

se obtiene por la ;;igniente ecuación: 

cuando la ecuación anterior expresa únicamente las can tidades 
<.le amoníaco que entran y sa len, se tran~forma <'JI 

sw;titnyendo en esta e>cuación por Pd stl valor y verif icando las 
operaciones necesa rias, se obti en (' la siguiente ecuación: 

que nos da e l peso de la soluc iém con cent rada, ne cesar·io para 
obtene r nn kilogr~111ro de amon íaco gaseoso en el genentdor· , t'll 

f unción de las concentraciones de las soluc iones concentrada :r 
tlébil. 

Desde el punto de vista termodiní.tmi co es in teresante ha(:l' r 
el balance ca lorí fico del sistema de nbsorción , ¡wro es dif'í ::il lk
gar a un valor exacto, ya que las propiedades tc nnodinúmica:; 
tlt~ las .-;olnciones el e amoniaco llO ,-.;011 bien conocidas. 

El N¡nilib1·io ca lorífit:o d el ::;istema el e absorció11 se clctnnrina 
por· la ;;ig-uiente Pcuación: 

en la qtw (~¡: = canticl acl dr ca lor .-;mninistrado a la solución t:on
t:rntracla PJl el p:t'nC'r·aclor. por kil ogramo el<> amoníaco g-aK<'OKo 

que pasa a tr·avtSs de la vá lvula dP expansión. 

Q
2

= ca lor absorbido <'n los ,<;('I'JH' ntines de l evapo rn dor, por· l·:i
logramo d1· Hnton íaco gasl'oso que se drspre11dp r 11 <'1 

g~'rH'J'Hdor. 
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Q3 calor cedido al agua del condensador. por kilogTamo d1: 
amoníaco gaseoso que se desprcncle del gcm•rador. 

Q, = calor quitado en e l abso1·beclor , por kilog•·amo de amoníac'J 
gaseoso que se d&;pr encle en el generador. 

Qs = equiYalente calorífico del trabajo ele la bolllba, por kilogra
mo de amon íaco gaseoso que se desprende t•n e l n·ene

"" rador. 

Q6 = pérdidas de ca lor por radi<1 ción, etc., por kil og-ramo de 
amoníaco gaseo:so que se ~.lesprcnde l'n el gene t·adol·. 

l .;ll cantidad de calor Q2 absorbido en el evaporado r , se ca lc u
la s irviéndose d 1.• la et:uación Q.2 =Q¡- q 2 en la que Q'i es la 
ca ntidad de ca 1 01· contenida por kilogramo de va por dt• amoníaco 
a la prrsión éOtTt•s pondiPnte en el enq10ra clor , y q

2 
es el ca lo r 

que contiene el amoliÍ}) co líquido, por kil ogt·a1no, a la tt>mpt• ra · 
tut·a u qul.' entnt a la válntla de expansión. 

Cuando se conocen la temperatura ~· la pn•sión del Yapor de 
1: mon íaco que entra a 1 condensador. así como la te m pera t ura de 1 
amoníaco líquido que ~Sale de él. es fác il obtem• t· e,>l ca lor cedido 
al agua en el condcn::;ador. Entonces (~3 = Q'

2
- q

2 
en el cual <i·2 

t's e l ca lor contenitlo en cada kilogramo de \'apon•s dt• amoníaco 
t¡tlt' entt'<Ul al coudemmdor, Y q2 • la cantidad dl' calor del líquido 
por ¡,ilogl'UillO d<-' amoníaco líquido que sale ch•l condeusador. 

El ca lor quitado en el ab~orbedor li 4 ~e halla de la matH'l'll 
siguiente: 

}.;lanwmos t 1 a la t empnatura del nlpor d<' amoníaco en los 
SP I']len ti nes; t 0 a la temperatura dt• la solución de llllloníaco en el 
absorbedor, y t", a la telllpHa1nJ·a dt> la solu ción dt•bil de Hm onía
t·o quC' l' lltra al absorbedor. 

Cnando e l Ya po1· de amonía<:o entt·a a 1 a bsorbedo1·, l'l'cibc una 
ca ntida d Ül' ca lor igual a 0 .6 ( t 

0
- l1 pot• ki logramo de \'H)JOl' de 

amonía co. E n Psta ecua ció n. 0.6 1•s t•l calor ('s¡w e: ífi co dt• los Ya
port•s de amoníaco. La soluc ión débil que en tra a l ab."orbedor 
ct'cll' nna oa ntid<Hl dt• calo r ig-ual a P<l x l " ( t'-t), en la cnal 
( '' <'s r l ca lo1· l.'::;pecífico de l<1 solución débil eh> amoHínt:o ( prác
ticamc•ntc. (" = 1), y P . el pt>so dP la solncitín Mbil. 

Cnando lo~> Yapores de amoníaco son absorbidos pot· la solu
cióu débil. se de:-;arrolla cierta cantidatl de calor. qtH' SI' dr.·i::rna 
t•on <'1 nombt·c de calot· de absorción. Est~ ca lor sr obti<'lH' por 
medio di' la I'Cuar..ión Q

0
1!l1.7 (1-X)-222.~X2, ya citada. 
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Entonc{'s Q4 = Qn + Pt~(L'-l)-0.6(Lo-Lt) 
Ahora bien. la bolll ha tt·ansport<t P k ilog'l'a 1110 d!' :-;ol nci1) 11 

amon ia cal conc<'nfracla . <ll'l absorbNlor· al :,rerH·r·ador. 1·r 1 c•J t·o11 • 

t:Ppto dt' qne lé! pr·<'sicín <' n t• l absori>Pclor· <'s jto·ual a P:.:· .'· Pll PI 

fr<'IH'rador. igmtl <1 p 1. !'-\i \' t•s PI YOittlnc•n eh~ un kilo:,rnnno ch• 
SOluci6n Hlli OlliacaJ COilé<'llÍI'il(]il . ('JlÍO II CI'S; 

1\..: (p :.:- p¡) 

426 

Las JH~I'(lida~ po1· r·adiHt:icín ( ' 6 adcluÍ<' I't•n valol' t's lnuy ,·¡¡ . 
riados y se t'Xpr<'Sall e n pon:enta,jt•s <1<• (.1

8
• 

Ca lor Suministrado a l Generador 

El calor SU lllÍiliSt rado al ~('ll(>l'adot· />(' oulii'IH' lltt'dianfc· 1111 
balan<'<' ca lodfi<:o qtH' int'lll.\'t' los nrlort•s supn<•stos a las pí•rdida" 

po r· r·adiaci6n. También se pned<' obtt'ner 1111 ntfor apt·oxima<lo. 
considt>t·arHio qut• el gerwradot· <'S un absorbc·dor <fllt' opt•t·a <'ll 
JH'Oéf'.''iO l'C \'e' l'8Í b f<o . 

El calor· suministr·ado al g-<•rH•t·ador p o1· kilogTHlliO d<• 111110_ 

uíaco anl1idrido. <'s igual a la sn1na de los calon•s si:,rn iPnlt·.-.;: 
cn lor· a{!'t ' l'~ado a la soluci!i n conc<•ntntda. pant qnt• past• dt• la 
l<'mper·atnra a que entra. a la ll'lliiWr·atura 11 (jlll' sa lt•. <'ll fo 1·11111 

c.IP soltH:iún cl(•bil: ca lor de solucitÍn; C'l calor di' los \'IIJlOI'<'s dt•l 
amoníaco líquido. al pasar· a la corHlic ión dl' sobr·c•tal<•utc1<1os: 

calo1· gastado t'n eva porar pat'tr drl ag-ua de la so lución . La 
<>cuación :sig-uil•nt(• expresa <>stos couc<•ptos: 

<'n lH cua l : 
Q" calor suministnHlo al g'C'IIC'r'<Hior pHr·a clC'SJII'C'IHl<•r n 11 kilo. 

gt·arno dr nmoníaeo. 

pd ¡)('.-;o de• la .-;olm·ión <ll>bil dC' Hmoníaro POI' kilo:,rr·a 1110 dt• 
<llliOIIÍHCO di'SJll't'l1dido. 

c( 2 = ca lot· d<•l Jíqniclo de la solu ciiín de Hlllon·íaco el<' conePnt1·a-
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ción Z, )nll·a la temperHtura d e lH soluc ión débil que 
aba ndona al g-enct adot·: pot· kilog ram o de amoníaco. 

cctlor dt>l líqniüo cte la solm·ión de amoníaco de <:oncent r a
ción z·, a la tempe ratura de la solución concentrada 

qn f• t•n tra al ¡.rt•nerador. pot· ki logTanto d e amoníaco des
prettd ido. 

ca lor t o tn l d<· los vflpor es el e amonÍét co e n el generado r p o r 
ldlog-ramo U<' amoníaco deslH'eltdido. 

calo r <lt>l amonía co líquid o H la temperatunt de la solnción 
cOJH:t' ntnt<la de amoníaco, por kilogramo de amoníaco 
dt>K pt·t> n el ido. 

q .... = calot· <:<' absor ción . 

q .. = calo•· d,• Yapot ízatíón ch·l agua qne acompaña a los Yapore1; 
clt• alltollíaco. 

Determinación de la De.nsidad y de la 
Concentración de las Soluciones 

de Amoníaco 

('on Pl oh.i<'to 1le <l<'teJ mínat· ('] tr:1bajo de-;anollado por la 
boutba dl' la solndón conc\•ntrada dr amonía::o. h':i necesario <:O· 

uoct•r In c\t>n.,ic!acl dt• la soluc ión. La detC'I'lnin:leión d r la clen:·;i

dad de nna so ln c iún amonia<:al COJH:ent t·ada, Jll'l'!->C'J1ta el incon
n•nÍ \'ntl' ele itO ~a·r l'st able•, es clee: it·, d(' Yariar sn conce ntntci,)n 
dPhido ¡¡ la Yn~at ilidad clt>l amoníaco. En Yista de <'Sta clificultllcl. 
la tlderlllÍIHttiún elt• In clt' n :-;! dad :-;(' hace por 1111 cam:no inclire<: t o. 

qtll' con,istt> t•n diluir la ,,olnciún lm'ncionada con a¡rna ctestilatla 

fríH ltas l;t ohtenPl' una tt>mperatura de 15.5° C. 
La t•t mH:iún si¡!'niPtt t e no.-; ~in·e lHII·a calcu lar la concentrac ión 

el1• la so ltwic'llt " llln<·str e¡¡da": 

( 'nHnclo s<' <¡llÍPr<' obt<'nrr t• l Yalor d<' );t cl r nsic1a cl ele• la IIHH's· 

tnt t' ll fnm·i:'nt dP ]¡¡ llPn~idad ele la nw¿c\a y dl' la n•laciún d e l 
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Yolnmen de l agua al Yolumcn tota l de la mezcla, n t ilizamos la. 

~ iguien te ecuac ión: 

D = Dn,. ... - H 
m 1- R 

En caso que la d eter m inación ha:•a !:;ido vrt·ificada a tc>mpe
raturas difen•nt0s de la d e J 5.5° C., hay que co rregir Pl valor 
de la densidad sumnndo o t·estiinclole los s igui en tes valores , se
g ím la concentrac ión ele la solu ción y por cada grado centígt·ado 

de diferencia : 

Concentración . 
20 7o 
25 'lo 
30 7o 
35 % 

20 

Corrección. 
O.OOOJ5 
0.00052 
0.00060 
0.00065 



Los Petróleos y sus Derivados--Aplicación 
de la Refrigeración a la Separación 

de la Parafina 

l\Tuchas y muy Yariaclas son las clases de p<'h·ólcos que se co
noct•u. Sin <'mba r go, puede diYidírsel<'s eu tr<'S grandes grupos : 

Los d~ base pa t·af í u ica. 
Los de base asfáltica . 
Los de ba.'il' mixta. 

L os aceit<'s de bnse parafínica S<' caracterizan porque contie-
11<' 11 mny poco asfalto y gran cantidad de hidroca rburos de las 
st•t·i es JHtt·nl'íni cas ~· nafténica. A e.sta clase pcr t<'neccn los dt• 
Pc•nsylYania y " "est Virginia. 

L os a cei t c•s de bas<' asfáltica se carac tc t·izun pot·q ut> dejan co
lHO rPsiclno d<' s n des t ilación un gran porc<'ntaj (:' ele asl'11 lto en el 
qm• Jll'('(lom inan l o~ hidr ocarb11ros cíclico.s de• estrnctnnt compl C'
ja , pa t·c ill 1 llt <'Jlte dx ig:enados y a veces s ul f urados. Pertenecen a 
<'sta clas<' los nceit es pesados mexicn n os. 

J.Jos Htt'ites dt> base mixta se ca t·a cteriznn porque en ellos se 
c•ncttc•nh·an 1llc'7.claclas las dos c lasl's de aceites ya mt'ncionadas. 
Pntc•twcnn a <'Sta chtse los dt> Jllin ois y los act>ites li~<'t·os mt>xi
CllllOs. 

Estas tr<'s chtst>s dt> crndos se h·atan ca . i el<' la misma matH'
ra, P<'t·o los d<'t·iv::~dos qnE' SC' obti<'nen son muy clif<'r<'ntes. 
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Los ac eÍh"s de basP parnfíni ca se destilan con toda clnse de 
pn' cam:ion es para eviten· sn dP.<;c omposición por <' 1 c<ll0r ( cnt c k

ing) y es ck f.sto!-i cl P donde obtenc•mos la JU<l\·or cantidad d<> 
lnbricantPs <1<' alta calidad. . 

Los a <:<"Ít('::; ele ba.'>e a.'>f<í 1 ti ca se destilan, [renen1 1ntenh>, hasta 
ubtPner un residuo <lsfalto.so o un ¡·csicluo coJJlbw;tibl r ; ¡wr0 

cuan el o se desf'a un mayor po1·centaje de des ti lados 1 igeros, la 
cksti la c ión puede Jl r ntrse hasta reclncirlos a coke. 

Los H<:f'it<' s dt> basf' mixta M' tlPstilan , geJH'I'alnwnt<'. ha.<;ta ch•
jar 1111 ¡·rsidno combustib le>, al menos que los dt>::;tila<los lnbt·ican
te~> g"Hntnti cen qtw <' S posibiP ll t' ~·ar hasta un r esiduo bitmniuo .. ;n 

( flux ) o Jw sta coke. 
( na lqui<•ra qtw st>a la bas<' d el acPite crudo qu e .s<' d r.stila , se 

ob ti l• ne n g' t:' JH?I'a lnH~ nte las siguientes fra cc iones : 

Gasolina. 
Kero1,;Pm1 . 
Gl-l s oil. 
D esti lado parafino:>o. 

H e::; icluo. 

El clr stilado parafinoso <'s ht ha::;e de la ma nuféH:tnra de la 

parafina y el e los a eeit('s lnbricHnte.'i neutros. 
La Jli'E'.'> t' llc ia d e pant f inn en un a ::<:' ite lubricante disminuyr 

su Yisco.<; i<lad y eleva su punto de congeht c ión. lo cual 1<' t·esta 

pocl t'r lnbri cantc. 
8 i<>JH1o Jos a ceites Jubri cantl•s el<' ma yor valot· que la pa 1·a -

f ina <'n el lll t' I'Cado. In se¡wrat:i ón el<' <H¡nélla s(' convÍ<'rtr rn nna 
n Pcc>s id a<l. nHí s q ue po1· su ved o•· intrínseco, por sn t'ft•cto pt•rju-

d i<'ial P JJ f' l pt·oducto princ ipal. 
La se paración dP la para f ina. n1;Í como los tratautiPntos snh-

SPCUL'ntes. se II <• Yan a cabo <" 11 una planta PSJll'Cial. La :;Ppara 
ción sP log-ra por enfriami t' nt o d<' l destilado p:uafinoso. El tl t"s
censo el<" t E' mp<' ratura for111a Pn t' l s<•no d el <lrsti laclo ag·nja;; 

crista linas el <" parfl f inR. 
K e ha ll eg-ad o <1 lH conclusión <le que los fa ctorr1; <¡ll!' i11 tPt'-

v icn <'ll PJI la cris talizaciún s on: 
a ) Yiscos icl Hd del ac<>iJ·<', !a cual obra t' ll razón inYPt·sa el PI 

t a maiin el e los cristal<>s. 
b) El cout<•Jticl o de para,fina amorfa ( sof t wax ), <'1 <·nal 111_ 
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flu,,·e en la velocidad de la cris talización. Su presencia en peq uc
i':a cantidad e~ necesaria para la rea lización del proc<>so. Un 
excPso de ell a .lo r etc11·da y sólo cla lugar a formas microcris ta
l inas de ap~11·iencia amorfa. 

Teniendo en cuenta los factot·es meuciouados, es indis¡wnsa
ble una baja temperatura detet·minada, ya que de éstct depende 
el porct>ntaj e de parafina que se separe. La cm·Ya sig-uiente indi
ca cómo se contporta la crista lización con la t empenttnnL 

r~·-~ . (. 

' . r .. -
.e 

.. 
TFJIPli'.RH,J:liHRJ:'t: .,... 

~ - ' 

Planta de Parafina -- Separación de la 
Parafina del Aceite Destilado 

Parafinoso 

El destilado parafinoso llega n la planta de p(lrafina con una 
t emperatura media de 54.4" C. Se le recibe en tanques para sn 
in mecl iH ta distribución. 

Durante el tra,vPcto ha cia los f iltros-prensas, colocados en las 
c~ maras ele congelación, el aceite sufre su primer abatimiento ele 
1 e m peratura. Esto sucede cuando pasa por los preenfr iadores 
bitubulares, en los cnalPs cam bia cíl lor con el ac<' ite filtnHlo qne 
Yi cne ele la:s cúmaras de congelación, a una temperatnra que osci-
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]a entre -8.!)° C. y - 7.8'' C., confor me a l princq no de las co
lTientes contrarias, bajando la temperatura del aceite de 54..!0 U., 
ll asta 17.8° C. Véase la Fig. No 2. 

F ig . N úm. 3 . Congclac.lvra hitulmlar Fa hl :;in a is lamie n to 
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])p Jo,-; prl! t'nfriaclorp:; el ac.:Pitc pasa a lo,-; conge ladores bitu
bnla J'PS (Fig. ;'\ \) 3 ) proYistos de un tnlllsportador helicoidal. 
En ~·stos cnmbia <:alor con la salnnlt'ra e n circ ulación, cu ya t em 
pt>ratura media e.-; dP - 17.8° U., produciéndose así un nuevo 
ahatimiento ele tt•lli]H' l'ClÍlll'a , que Os<:ila entre los -8.9° C y )O:> 

- 6.7° c. 
A esta,-; tem¡H'J'atnras, la parafina ha c•·istalizado y la m('zcla 

st•mü;ól ida sólo puede tnmsportarse m ediante tol'llillo:; sin fin 
qtH' ¡!irau tm t' l inter ior de lo:; tu bos. 

Po•· llll'clio de bomba.-; n•rtü:al es y a una p•·e:-;ión media de 
:2:) atmúsfera:-:, PI producto es enviado a la.-; cámaras de filttación 
í Fi¡.r. :\<> .J. ) e i n~·ectado t>n los filt r os-prensas durante 24 ó 28 
horas. tit•mpo qUt' basta para qnl' los espacios qne median entre 
los platos qn('t1Pn ll l'nos ele JHII'afina. 

F i ¡!. ~ínn . ·f.. Cán~ara rl c cnfrian~ icn l o <:on do~ filt roS- J)I'Cn Sal< 
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Esta pa rafin11 "floja" (S ia c k ,,.,1x ) . q u!· au n rl'tiPII P ;~ l ¡ro d <' 
<!(! e it P. ~> e d c·s pega de las lonas d<' los pl atos y Sl' dt'.ia til C'r a nnos 
cana les qtH' s e en cuentra n ch•ba jo d e los fil t ros-prensas . V éase 
la F i¡r. N9 ;) . 

D e ahí es a ca n eada por t o rnill os s in f in hasta los ta JHjlH's d r 
fus ión , in d is pensab le.<; pa r a fac ili ta r :; u transportt' . l.;a fusión SP 

ll en1 a ca bo med ia n te Yapor el e ag-ua . De los t;nH¡tH's de f usión 
C' l produ c to es enYiado. p or m edio de bombas, a ta nques d e de
cantación. en los cua les se se pa ra n el a g ua y la s im pu rezas. 

A f in dP priYar a la pa rafina de la uw ,vo r can t idad posihl<• 
del ace ite q ue la ocluye, e.-; e n viada , por med io de bombas, desde 
los ta n qnl'S ele d ecantación a los de d istri bución, ins t a lados a 6 

m e t ros d e a lt ura. 

F i g . N úm. 5. ( :orte d e un fi ltro- pre n s a e n el <¡ue puede ve r s e la c a n a l G 
a donde escurre el a ceite pre n s ado, y e l Lornil.lo s in 

fin J, ftue tran s porta l a parafina 
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D1• estos tanques pasa, po1· gnlYedud, n pailas qur se encu cn
tt·au t.• n las cúmat·as de ex udación y c uyo iute1·i o r se calienta por 
1111 ~;istema de tubos qur cond ucen Yapor de ag-ua. 

Las pailas t•stú n pt'OYistas de un falso fondo cribado sobre el 
que serpentl'all t 11bns <¡tll' co nd ucc•n. ya Hgua f ría. ya ca liente . o 
\'a por de a ~u a. segím ::;<>a neccsa rio. 

Proceso de Exudación 
Llt•mts las pailas de agua hasta cubrir ape11a,.., e l fal:;o fondo , 

la pamfina se \' il'dt• en Pilas ha:;ta q u e forma una capa de 10 ó 
)5 ct•ntíml'tJ·os de t•spcsor. 'J'nl e:;pesor es indis pensable para ob
tt.•ne r una lem¡H•t·atunt uniforme l'n toda la masa. Ha ciendo cir
~:nlar agua fría t.•n los ,-;(' J'lWlltilles. la parafina se enfría lo bas
ta utt• para solitlifitarse. Entoncl.'s st.' cierra cuidadosa mente la 
,·íumtnl dt• t>xuda ción y se ch• ja sa lir e l agua del fondo de la pai
la; se ca lit•nta la cúmara y la parafina empieza a expeler el a <.:e i
!t•. qtH' cat• pot· los aguj<'l'os de l l'a lso fondo al fondo real de la 
paila. Dt> aquí es em ·iado al almHcen aje. E s te ac<>ite se conoce 
t:Oll l'l nombre d e Hceitr d e exuda ción . 

Dos f raccio ne.-; dC' a c<>ite s t• obtienen en esta ope ra ción: el acei
tt· fi nal (t'oot o il ) ~- otro qm• lle Ya :!t·an porcenta je de parafina 
( reswt•at oil ) y qu t' posteriormente 1lebe nH•zclat·s<' con parafi
na " floja" para Yoh·er a set· exudado. 

E l pr oceso antet·ior dura 35 horas para parafina d e un P.F. 
l:t• .f0.6o ('.; .J.2 horas, parH nn P.F'. dr -t6.1° (' .. ~· .J.5 hot·a.s, para un 
P.P. de .J.8.!l" C. 

Como fa cto res detrrmina nte::; del punto d e fusión de la para
fi na inter\'ienl•n la t empnatura de la cámat·a y el ti empo de exu-

dación. 
En esta fase d ('i ¡ll·oce::;o se controla e l pnnto ele fm;ión de la 

1
,a n tfina. Pa ra ello l'i<' tonwn muestras del sC'~undo tortc ( re

::;weat wax ) y :-;e detertllina sn ¡nmto d e cong l•la:;ión. 

Tratamiento Químico 
('nando las mtwstra s clcl srg-undo corte dan un punto d e con

.rcla ti tm de .J.8.3° ( '., sl' sn.-;p<'ndt• la l'Xnda ción . fund iend o la pa-,... 
rafina y enYiúnd ola a los agitadon•s JHOYistos d(' una camisa 
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¡:isladora. pn los <:tliil t's. po r ntt•di o d e serp<·ntin<•.s d (' \'ii)Hit·, st' p )('

Ya su templ' t·atm·a hasta (i() 6 (i(i" C., .'· st• tra ta t•on 10', ; de l-: ll 

JH'.so de H 2S< l .~ de tli<Ís dl' !101, ;. El H:.!:::;o 1 s<· <q.!Tt' l.!·a en tJ·t·s 
porc iones; la me:~,e;la se a¡.rita dut·ant·p 20 ntitt u hJ,.; y st• dPja ,., .. 

pos;tr du1·allte :) ó (j horas. Se saca el llittllitdo lodo (slud).!'l' ) . o 
s<'a ll Jos produeto,o.; t•esnltantt'." dt• las aet.:iOtll'S cle l Úl'ido s nlfúri eo . 
."el <leido exeecle nte en la para f inas<· netll' raliza con ,..;osa eints

tica de 1.0211 d e dt'nsicl ad. 
'l'C' t'lltÍn;tcl o l'l-; t c t t·;ttlttn iPnt o. p) pro< lncto sl' t•nvía 11 ttll t'Yos 

élf!Ítadores qu e. t:O tno los primet·os, ti<•n <'Jt nn a eamisa ais lal1ot·a 
dP c:o rclto. En t•stos ntwvos ag· it i1Clon's la parafina. ;.t tiOo (' .. SP 
mc•:~,<.:Ja co n 2 a ~ ~~ rn p<'so dl' tit• tTa fiill c r ~· .s<' ag-ita dn ra n h 
4 6 6 horas . E l t ie111po JH'Pciso d l' JH'tHle tlC' I t'l'snlt ado qll<' dPlt 

los a111í lisis de las tnnC'stnts tomadas. 

Moldeado y Empaque 

,~\sÍ fundid;t )a llWZcl<l. S(' ('Jl \'Íit il f'i lt rns- prP!lSas )li'OYis t 111-; d t· 

[nnd;ts cklg-a cla s . qn<· r!' tÍ<'ll f' ll la t iPITa de itd'usorios .'· d<'.ia n pa . 
s<l l' J¡¡ pantfi n;t (st·;il<· \ntx ) . q tt <' <'S l.Jontbeilda a tallqll<'s t• )p ,·atlo.; 

clf' lns qne por ,!.!Til\'t•clad :>e distribnyl' a Jlllf'\'OS filtr ns-prt•t 1,sns 

Fig. N íu n. 6. Oia ¡:!rl'!ma que m u cl'<lt·a el pr·occsn Nnnplt> to 
pat·a la ahs t c n ciún de la p arafin a 
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!H'qtH•iios. con tliseo~ dt' JHIJH'I fi l t1·o. De C:.stos. la parafina ,sal<' 
ya li,-;ta para ser •uoldeacla por t'nfl-iami ento 111ccliante la <H:c i6n 
cll' l agn<"~. Las Juúqnina:; moldeado•·as e.stún ¡woYistas hasta cl c> 
50 cajones clt' 30 centímetros por 40 tt'ntíllJE'tros po1· 6 c.:entíuw
tros. Las planehas obtcnicla.s sC' empacan en eosta le.· hnsta for
mat· un peso 1wto de 70 ki log.Tamos por co.-;tal. P•·odncei<ín de la 
¡:lant11: 30 toneladas en 2+ ho•·a:c;. 

Control 
Pro1<.:ticauwnte ni1Jgím fenómen o químico con trolabl<' s e· pn' 

st•nta t•n la obtención d t> la parafi na, resu ltando por esto la ma
nipnlaciún y ¡!Obit'nlo dt•l prodnt.:to l)llll1HllH'nte fáciL :Si la planta 
dC' r rfrig-<' nH.:ión .'· las fn~·ntPs de talor trabajan norma lm0ntr. ~· 1 
único ¡·pqn isito intli.-;pl' nsable para obtener nn bm•n producto. Ps 
qtH' las ton·ps ele 1\aceionamit?nto enYÍ('n el at l'ÍtC' desti lado para 
fj¡ ~ oso (P.O.D. ) eOl'l 't•ctamt•ntp sPparatlo. 

El clf'stilaclo parafinoso, cumHlo ha sido birn st?JHII'Hdo. rlrlw 
tc·nt•r un punto ele cong-rlación que o.scilc entrP lo.s 19.4 ~,. 21.1" (' ., 
rl cual st• r t.'¡!llla t>n la~ ton(' S po1· Jll<'Clio de la cOJTÍl'lltt? de r l'
J'Iujo de• "¡!as oi l''. 

En lt1 obt<•nción de la parafina gl'HeralnH'ntt• .se ¡wrsig-uPll 
dos finc>s: obtPill't' nn color ~~ 2:') Saybolt y un punto dl' fn>iiún 
qtl<' ptwtle estar comprendido entre -1-7.2° C. y ;)(jo C .. según las 
cxi!l'I'JH'ias d<' l mercado . 

. P<ll'il obtrnPr tlll punto <k l'n.siún dP ;:):2.:2° ('. t'n la para f ina 
rt'l'ill<ldil. ('S IH' t:t•sa rio su.s¡wuclt'J' la t'Xudat:iún c·mllHlO PI St'g"nndn 
¡·ortt'. d\' que ya S\' ha h<thlaclo ( •·t>sh\·Pat wa::d . sr ~:ongrla ;1 lo.s 
-18.3° (' .. ]lOCO IIIÚS O Hll'llOS. 

Cuando un ch~sti l ado pa1·afinoso cla u n (i' ; d l' pantfina en t'l 
laboratorio. <> n la p l;1nta clt• pa¡·afinn sólo :-; <> ob ti0ne un 80'1~ el•• 
t•stP (i';. o sea un -1-.8'/t dt> la ca ntida d el(' ;H;r it·p tratado. 

Para obtener el color dt\sNidO se tJ·ubaja t>n la clt'coloraciún 
<:Oll !'1 tanto por eiento el<> tip¡·¡·a fii ll \'1' tttW t'll pi laboratorio 11<'
t:t\-; itú la parafina en las pt·nebas l'XIH'l'imPnta lt·.s clt> control. 

Dado qm• la c: la ~v clP a cr ite crud o tnltarlo priJcticanlt?lltl' no 
yaría. nn ¡•stnclio pn·,·io d!' sn.s (]p¡·intdos !1Ptl' t'lllinarií. d e una 
\'('7. por totla.s, las con<li t:i tlllPs bajo la.s C'tlaks ddwrún trahaja¡·st• 
(•.stos. 
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Cálculo Calorífico de la Planta 
de Refrigeración 

Aspecto Económico 

Teniendo en cuenta, como ya s e dijo, que la planta de para
f ina pr oduce 30 toneladas cada 24 horas ; que el aceite d estilado 
parafinoso que se trata tien e una d ensidad media de 0.892; que 
el análisis de parafina en el laboratorio da 6/'c, a la vez que la 
cantidad de destilado que d ebe tratarse da 625 toneladas, cuyo 
Yolumen es igual a 700()73 litros, vamos a calcular en seguida 
la s diferentes cantidades d e calor necesarias para obtener la men
cionada produ cción . 

En la práctica de la separación de la parafina ha quedado 
:-;a ncionado el uso d el valor 56.77 Ca l. kilogramo que ha~· 'qur 
sustraer p or litro de aceite para sE-parar la parafiníl. E ste factor 
considera : 1<> Cantidad de calor que hay que quitar al aceite pa
ra obtenprlo a la temperatura ele - 15° C.; 2o Cantidad de calor 
de f ormaci6n d e los crista les de parafina; 3Q Cantidad de ca 
lor gastada en enfriar el airE> de las cá maras de los .filt ros-prensas, 
y 410 Las p6rditlas por convección y radia ción en todo el siste ma. 

1."1 cantidad d e calor que hay que sus traer, o ,<;E'a la cantidad 
de rE'frigeración total , es igua l a 39728159 fr igorías. equivalr:utes. 
en el sistema in g·lés de nnidacles, a 5-17.4 tonelaclns clt> refr igE-ra 
ción en 2-1 horas. 

Características de la planta de absorción. 

La pl.anta trabaja bajo las siguientes condiciones : 
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;:;ol nciÚ tl eoneentracla, 3;)~;. 

;:;o lm: ió n dl·hil, 2;) ~ , . 

J> n·s ió tt <'11 t•l g-<' ll!' I'<Jclo r , 10.2 At. ..c\ bs. 
P t<•si fln d t•l \'il ]JOI' dt• <St: ii PI ' nti l iza dn, 1 .. ) At. "\bs. 

'l' t' lliJl<' J·atnr-a Ci<' < bu ll ieiínt eh- la ,o.;olnciú n t·n el :r<'lll'l'iH inr . t· u-

ya concent ració n Hll·di<J <·s el !' :)O ~; para la p r esión tl<• 1 0 .~ "\ t . 

. \IJs., ig ual 11 lO;j" ( '. 
1' H CXIH'I 'Ílll :'JJf illllll!llH' ,'-;(' Ita d t•ft' l' ll!Í ll ado <¡ 111' Jos \ ';ljlOI'l'S lfiH' 

.-·al!'n clc· l ¡.!Tll i' l'ildOl' ti<• tl!' JJ l11 s ig·u i<·ll tt• cOlll pOsitiún . 

\ 'apor de agua 
\ 'apor de a mon íaco . 

\'a por cl f' a¡:wa .. . . 
Vapor de Amoníaco . 

0.75 A L 

9.45 " 

_.\ l p;1sar los Yapo t·es a tt·aYt~s ciPI rt•ct ifiea cl n r . s< ' \'l ' ril' ica 1\l lil 

eond<•nsaeiélll parc· ial d<·l Yii JIOI' ril' <l!-!'11<1. cle·b ido al Pttl' riamic·t tfu. 

~<e· re· ~·O II IÍ<'llcl;t 1 llf'I'ÍCI I' fr-.-.; \'iljlO I'I'S il llllil f<'lll i H'I'iiÍ' \lril cl l' 11 " ( ' .. 

snpPrior ¡¡l pu n to <k tnnd<• Jts;Jt· i6 n dc·l i l lllOIIÍaeo. En nnc•stro t•;Jsn 

psfa tt>lllfl~"' at·tt ra c•s de · :17.1 " ('. D<•bi d o a l".;ta ennd<•n sHeic'nJ par 

t•i<ll . s<' fot·JI Iil 11 11<1 solnt·i<'nt di' í1 .:3'1i dl' amo n ÍHt:O. _, . IH Jllt'zt· la cl t• 
Y; c pnr<•s qni'C i a f orll l il ch l po1· 0.1 fiO',I, <ll' il¡.!'llil y PI r<'sto dl' anlo-

ll íat·o. 
E l ,·¡¡ lo r d t• ]¡¡,..; prPsio Jll '·" pan·ia 1<•:; s<' ¡·on ,-j¡•rt t• c•ntntH:c-s 

1
.

11 
0.017 :\ t. para 1' 1 ¡¡g:n a _,. 10.18:1 . \t. para t• l ; J IIIO II Í<H·o. 

El illl l ll<'lltO <Í !' la pl·<•siún ci PI Yil p nr de ; JJJJO JI Íaco y la f<ll"lll il 

e i (1n dP llllil so lnt it'JJt I' Oll<·c ntracla ,-;;H·ril' it il parte• elt• l amonía~· c¡ 

('\·aponHIO. In cual fl Phr j·p¡w t·s<' t•n euc•nhL 
('~(1 · 11l0 clt• (¡¡ (•OIJ I JlOSÍ(•ÍÚn cJp ll ll 1\i JogT<IIIIO <J¡• \'iiJlOI' d1•s

IH'C' IHi ido 1'11 (•1 g:PJJI'nH inl·. ba j o las c· olld i ~· i on<·s ,\'il JII I' Ji t:ionad;1s . 

• \ g·na c• n los \'il pon•s d l' l J!<' tWnl ~lor .. . . .. .. .. . 

]'Pso cl e• l >lg"llil . . . .... . .... . .. .. .... . ... . . .. . 
P <•sn <l e• ! AnJnníaeo .. . . .. . ........ . ..... .. . . 
,\ IIIOI1Íilc·O c· O ll tl'llÍclO P ll ] ¡ ¡ ~W l lll'ÍÚ!l epH• I' C' ¡:!Tl'Sil . 

j>psO d l' l <l!!lla qnl' n·gTI'Sil .. .. .. .. ...... . . . 

J'1•so ¡Jt-J iJillOIIÍiltO C¡ilt' l'l'l!l'l'Sil . ......... . . 

y,1 por <11' ag· 11r~ 1'11 los Ya porc'.-; q1w \'illl a l t:Oll-

d c•tlsildor ........... .. ... . .... . . . . ... . . . 

H2 

7_..1.'¡: l' ll IH'SI). 

7-J. gT<I III I',<.;. 

fl2fi 
71.:1', 

7~.-J. g:J"a IIIOo'i. 

17~1 . 2 

0.1 (i 1
; 
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Pt•so del ag-na que pa::;a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.6 gramos. 
Pt>so Clel amoníaeo quf' pasa ..... .. ......... 7-1-6.8 ,. 

Luego, para obtC'11er 1.000 1\grs. dt• am011Ía<.:o en el r ecibidor·, 

debe desprendt•r PI generador J .38!) Kgrs. dt• Ya por de la compo
sieión ya mC>n cionadH. 

Ya se expuso la lllHller:t dr Il egal· al v;dor del t'fecto refrige
ralltf' df' difer entes lillbstan<.:ias. Pan1 PI amonía co, e nlporúndo::;e 
a - 17.8" ('. y a una tt•JHJ)eratnr a t'n PI condensador dt~ 26.7° C .. 
l'l efncto t·C>fl-igerante de J K¡.¡T. Ps 275 frigorías; de donde el 
nÍlmero de kilo¡.¡-ramos lll't;P.sarios para producir e l f'fe c to refJ·igf>. 
mnte df>seaclo. eli df> 144..!66 1\:grs. t>n 2-1- horas, que eq uiva len 
a J 00.3 KgTs. por minuto. 

La ca Ht iclad ele vaporr>s qne 
minuto, N; i¡.?;ual a 1.;3:1!1 x 100.:3 

d e be producir el generador. por 
1:54.3 l\:grs. 

Cálculo de la can ti dad de calor que es 
necesario suministrar al generador para 

producir la refrigeración deseada 

'La cantirlad dC' solución voneentrada qne clt•be circular por 

kilogramo de vapor de amoníaco en PI g('JH'J'ador p.-;: 

1 -Zct 
P .,= Z Z 

~e ti 

1 - 0.!!5 
( 3

-_
0 2

_ = 7.5 Kgs. 
). ;> .;) 

Entonces la cantidad de solneión concent rada que debe cir
cula r por minuto t'.'> i{!nal a ]00.3 x 7.5 = 7:12.25 Kg1·s. 

A continuación :;c' PIICuPntt·;o~l todos los conc<'ptos por los eua

l r s debe sum inistrarse calor al g·PnE' rador, y las cantidades co

JTexpondirntes al problt'ma. 

J. <'alor d e disocia ción por k ilog-ramo de amoníaen 
despreJHlido, 113.!)93 ('a l. pa nt 100.3 l\ grs .. 

i{!nal a . . ... . . . ..... . ..... ... ...... · · · · · 
2. C'alo r qup es neeesario qnita r por k ilogralllo c'le 

amoníaco liquido. para Pnfriarlo ele 103" f'. 
a 26.7° C. = - 98.2() ('a 1. para 100.3 1\:¡.rJ·s .. es 

11-1-27.18 C'al. 

jgnal a . .......... ..... . ..... . ... ....... - 98il:"J.-I-7 ., 
0. ( 'nlor latE:>Hte <lf' YllJltH'iza e ión de un kilogramo 



de am onÍH co x la pr't'!-iH>JJ dP HJ.2 .At. .U¡s .. 
27().fl8 Ca l. pa r·a HJ0.3 J\gr·s., c•s igua 1 a . . 27781.1 ('a l. 

4. ('<~lor rwcesario pant ele~·¡p· la trrn1wratunr ele 
100.3 Kgr·s. ele amoníaco lrasta 103n C .. to
mando como Yalor del ca lor es¡H:'C Íf ico a !'S-

tas temperaturas 0.6-J., ig!Htl a ......... . 
0.64 ( J03-3Q.7) X 100.~ . . . . . . . . . . . . . . . . -l-8!1/.8 () 

:i. Calor· rrl'ePsar·ío para eleva r la te ru¡ H•r·a tm·a dP la 
solución concl'ntnrdll que> ll ega ;11 g!•rwra clor· 
a 71_10 ('. hasta ~03° C.. ign-~1 1 a ..... ... . 
1.15 ( 1 03-7J.J ) x 752.25, ígna 1 a . . . . . . . . 27:í!JG .2!1 

(i. ( 'td or· rH'ePsa rio pan1 evap~r·ar 9.9:~8 1\:grs. de 
agua a la presión dl• 10.~ At. Abs., ignal ~~ 
479.:1 x 9.938. ignal a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47(ii1.27 ,. 

Calor- total Q igual a . .... . .... .. ........... . 6(>712.2:3 ca lo-
¡¡' ~ 

rías a 103°('. por minnto. 
LH ca ntida d dP nrpor d~> agua a la pr·esi6n dr 1.:1 At . .Abs .. 

que hay qu e s urninistrar a los serpentines de l ge rH• r·¡rd or· par·A 

ohtt'llt' r 66712.2:3 ('<-! 1.. es iguA 1 a : 

66712,2:3 
-

528
A - = 12~ .2 [~g~. por ¡nipu Lo 

La cvntidad de> ca lor t omada por el amoníaco 
en el evaporador es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (J 2 = 26830.2:1 Ca l. 

El P<.¡ ui va iPnte ca lorífico d el t r·a ba jo d(• 1<1 bom-
bf! , pf!ra la so lpció r~!l de H!!tOilÍ!tCO cOIIcP il -
trado es .. .. .. .... ....... · · · · · · · · ·. · · · · <J 5 = 1/(j_;) " 

La cantidad <le ca lor c·ambiada con ¡;-1 agua en 
rl condensador· es .. .. .. ... ............. Q3 = ~0922.5 

" 
L<~ cantidad de ca lor cam biada con f' l a:,p~a en 

el a bsorbedor es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Q,. = -l-90:?1.-l-5 . ,. 
La cantidad de ca lor per9 icla por radia ción CFi. (~6 = 1:3775.1 

qtH' r e]H'!:'Sf'lltcr C'l 20'il del ca lor suministnt-
., 

dO il l generador. 
El ~>q uilibrio ca lorífi co d el s istema se PStablPC!' con lo:; s i

g-uientt>H va lo,·e.s, q11P corTPSJWndl"n a los conceptos ya expli ca flos: 
667) 2.23+26830.25 + 176.5& = 309.22.5+49.021.45+ 13775.1 
Te ni 1~ 11do l'll c n~>ntc:t qn<' l' l va lo1· d1• la caloría kil ograll!o ob-

1450 
l<>n ida po r cornhí,st ión dl'l p t>t r ó leo es ele lOH

9
·
000 

ctv,;. y qu E:> el 



llÍilllt'l"O d l' c<i loda~ kilogn1mo lH'ce!Sarias en 24 l10ras es de 
!I()(Hi;-)280. PI co!oito d e l vapor !-iuminis trado al genera dor seria 
d t• : *132.0:2. 

Ah ora bi Pn . PI <·IJll"OYechami euto que del vapor de los clife rPn
t Px es ca pes se hncp en el s istema ele absorc ión. r e p1·ese n ta un a eco· 
nomía d i;ll·ia de $1:32.92. Por esta razón, en los m om entos a <.:
tnah'-"· l' l sistPma clP abso1·c ión para c> l trabajo en la s r rfin !:'ría s 
Ps insnstituibh•. 
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