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NOMENCLATURA

Supergicie de La pared

Area en m? que ocupa fa planta y pentenece a La mis
ma come espacdio de almacenafe.

Cantidad de agua en Kg/m3 que hay que sacar de La -
madenra.

Aneas de vias de thansponte m2.

Amontizacidn en suches por 1 m3.

Costos de intents en sucnes pon m3.

Costos en sucnes por m3. causados por el inteads vy
La amontizacdidn del sitio que perntenece a fLa planta.
Costos panra impuestos y seguros

Coszos de manejo y vigilancia en sucres por m3,
Costos de mantenimicnto y nreparacibn en Auckes pos m3,
Costos de enengia de calon en suches por m3.

Costos del capital Lnverntido en La madera en sucres
por m3,

Péndida de valor en sucnes por m3.

Didmetro extenionr

Didmetrno Lntenionr

Espescn del Ztubo

Facton de amontizacién anual en %

Facter de interés

Factorn de Anternés y amontizacibén de fas vias de trhans
porte.

Factor de impuestos y segquros

Facton de mantenimiento y neparacibn en %.

Contenido de Humedad en porcentajes

Coegiciente de conveccibn extendior

Coeficiente de conveceibn internion

Entalpia final
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hi = Entalpila inicial

It = Tnventanio

i = Intenés en porn cdento que cobran Los bancos para ché
ditos.

I = Valor total de <nversiones de que debe caleular el
intenés.

K = Conductividad de L0s materiales

Ma? = Maderas, en m que se seca anualmente

m = Tiempo de almacenaje en meses

Ma = Masa de agua a desalojfar

Mr = Caudal mdsico del refrigenrante

My = Caudaf volumétrico

Myt = Caudaf volumétrico térmico
Myrn = Caudal voluméitrico heal

Nv = Rendimiento volumétrnico

Nm = Efdicdencia mecdnica

N{ = Efdciencda indicada

Nu = Nussel

Ne = Desndveles

Pte = Potencia tedrica del compreson

Pn = Prand

Ph = Peso de La madera a un contenido de humedad
Ps = Peso seco de ZLa madera

Pv = Precdo de vapor en suches porn Kg.
Pma = Precdic para un m3 de madera aserrada
Pp = Pérndidas de vapor en por ciento

Q4 = Calon absorvido por el aire

Q = Calon transmitido

Re = Reynolds

ho = Radio extenion

ni{ = Radio Lntenionr

Sh = Sueldo para manejo y vigilancia en sucres por honra
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JUSTIFICACION

La madera se distingue de otros mateniales por La necesd-
dad de sen sometida, a un tratamiento de &ecado antes de
den usada. Conocido es que La madera recién aserrada tie
ne un contendido de humedad que oscifa entre ol 40% y el
100%, esto dependiendo def tipo de madena; para su utili-
zacibn es convendiente secarla y disminuir dicho confenido

hasta 11% o 13%.

Los trnencos de dnbol que son contados en el aserradero adn
en estado vende no se pueden emplean inmediatamente pon
cuanto todavia contienen demasiada cantidad de agua. De
ahi que se debe secan La madera hasita dejarfa con un con-
tenido detenminado de humedad, que cornesponda al equili-

brio con humedad def ambiente donde se empleand.

EL secado ademds de Lo anniba expucsto es una medida de
protecedidn de La madera, ya que efiminan Los hengos, La que
necesita un minimo de 18% de contenido de humedad en fa ma
dera para poder desannoflanse, tiene ventajas para of trans

porte ya que se afiviana el maternial.

Porn Lo que es evidente de secar fa madena antes de proce-
den a trabajarfa y es indispensable que diche secado sea

rdpido, econémico y sin inconvenientes.



EL secado natural ademds de no permitin el Logro de bajos
Y unigformes poncentajes de humedad, proveca graves daios
a £a madera tales como alteraciones de colon, nayadunras,

tonsdiones, polvillo vende, etc.

Los sistemas de secado arntificiales actualmente conocsd-
dos, basados en el uso de temperaturas elevadas, a permi
tido superan en pante Los Limites propios del secado na-
Lural, perno tiene una desventaja af usan altas temperatu
nas, tales como; Las rafjadunas, descoloramientos, colap

404, y otrnos defectos, etc.

Razones porn 2as que se ha pensado en of secado pon en-
friamiento y deshumidificacidn que presenta Las sdgudien-

Les ventajas:

1. Posibilidad de tratar al mismo tiempo difenentes cla-
ses de madera de difenentes espesones.
2. Consenvacibn de &a ponrosidad y colonres naturnales de

La madera.

3. Resdistencia 6ptima de Las condiciones ambientales a

que La mdera send someiida posteriormente.

4. Disminucibn considenable de Las contracciones Linea-

Les y otros defectos.

5. ELiminacién de fa costosa mane de obra de mantenimien



to.

6. Simplificacifn def control de La calidad de La madena
en comparacLbn con el sistema de secado convencional -

(calon).
FACTIBILIDAD

Tendiendo en cuenta Las difenentes clases de maderas que 2
x{sZen en nuestro medio con difenentes contenidos de hume
dad, era necesario pensar en diferentes clases de secado.
Razén por La que se ha estudiado este proyecto, ya que pre
senta voluntad para varian Las condiciones ambientales pa
na obtener muestras con difenentes contenidos de humedad

y de mejor calidad.

EL funcionamiento automdtico def sistema o el equipo mis-
mo nos presenta f£a excfusidn de pernsonal especializado
de mano de obra calificada tanto para operacidn y mantend

miento del equdipo.

Este proceso nos va a peamitin una reduccibn del costo de
produccdién de un cuatre a sedis por ciento comparando con
Los procesos de secado ya existentes, es decir nos va a

aumentan £a productividad.

Porn Las ventajas antenicamente indicadas creemos que este
equipo va a tener una ghan demanda en ef mercado nacional

datisfaciendo asi todas Las necesidades de Las pequeias



Andustrias, Las mismas que en Los GLtimos ajfos ha tenido
un gran desarroflo debido a La facilidad otorgada pon el

gobienno para su desenvolvimiento.
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CapiTULOD 2
EL SECADO

DESCRIPCION DEL SISTEMA GENERAL DEL SECADO

Es diflcdl formulan una definicidn del secado, que fLa difenen

cie estrictamente de La evaporacidn.

EL ténmino secado, usualmente infiene La eliminacibn helativa
de pequefas cantidades de agua de un s62ido; y, el téamino e-
vaporacibn estd Limitado a La efiminacién de cantidades nela-

Livam:nte grnandes de agua de soluciones.

En el proceso de secado La mayor atencdidn se presta al produc
to s6Lido en La mayorn pante de Los casos, el secado implicafa
efiminacibn del agua a temperaturas menores de su punto de e-
bullicién, mwientras que fa evaporacidn significa La elimina-

ci6n del agua a su punto de ebullicibn.

Otra distincibn, es que en La evaporacdibn el agua se elimina
def matenial que Lo contiene practicamente como vaporn de a-
gua pura. En el secado, el agua se elimina normalmente ponr
clreulacdibn de aire u otnos gases sobre ef material a secan

con el objeto de que transporte el vapor de agua.

Lamadera, tal como existe en el dabol vivo, contiene una can
tidad considerable de humedad, esta humedad gfrecuentemente se
LLama "Sabia" que es necesarnia para La vida y el crecimiento

def dnbol, es La conductora de Los alimentos para La planta



obtenida def suelo por medio de Las rafces.

La humedad se pierde en el dnrbol por Ltransporacibn y continua
mente es nepuesta del suelo. Es normal que fa madera de un an

bol verde sea muy hdmeda.

Cuando un drbof se conta y se conviente en madera asernrada,

La madera inmediatamente empieza a perder su humedad.

Esfe proceso de disminucibén de humedad es probable que sea
muy cadual e Lmprescindible, a menos que se Le conthole de
alguna madera (un aspecto {mpontante del proceso de efabonra
cibn de La madera aserrada es controlan Y generalmente acele
ran el secade de fa madera vende para somelense a trhatamien-

to industrnial).

Para comprenden completamente ef proceso para secar La made-
ra aserrada, nequiere el conocimiento de fas gormas en Las
cuales La humedad existe en La madera y Los mecanismos pon

Los cuales estos pienden su humedad.

Algo del agua que se encuentra en La madenra verde, estd con
tendida en £as cavidades celulares, esta agua genenalmente es

LLamada agua Libnre.

Lla célula simplemente sinve como un heceplor o receptdeculo
paita estfa agua en forma parecida como una taza, una cubeta,

puede servin como un recipiente.



Ademds def agua Libre, La madera contiene agua en La pared
celular. Esta agua rodea Las particulas muy diminutas que e-
xL8%e entre estos componentes de fa pared celufar. EL agua
que es nretendida en La pared celular se fLa conoce como agua
Limite, esta agua es retenida por La madera en una relacibn
muche mas estrecha que ef agua Libre. Otra agua Limite es ne
tendida en Las finas abernturas que existen en fa pared celu-
Lan entre Las molféculas de La cefulosa, por medio de Las fuen
zas de capilaridad. EL agua Limite es muy Lmportante al ha-
cen cualqudlen consideracibn sobre La utilizacibn de La made-

ra.

Debido a £a magnitud de fas fuenzas fisicas que retiencn eof
agua £imite es mucho mas dificit deparan a fLa madera de su a
gua £imite que separan de su agua £ibre, razén porn La cual,
el agua Libre, siempre deja a La madera antes de que fLe¢ haga

el agua Limite.

La condicibn que existe en una célula, cuando su cavidad no
contdiene agua Libre y su pared estd saturada con agua Limite;
4e¢ conoce como punto de saturacidn de fa g§ibra, Los cambios

en el contenido de humedad en f£a madera arniba del punto de

saturacibn de La gibra, no tiene efecto sobre su resistencia.

Sin embargo existe una relacibn directa entrhe el contendido
de humedad y Za nesistencia abajo def punto de saturacién

de La {fibra. Arniba de este punto Los cambios en ef contend



do de humedad, no afecta 2as dimensiones def thozo de madena.
Abajo def punto de saturacién de fa fibra un cambio en  Las

dimensiones.

La mayonia de fas propiedades §isicas y mecdnicas de £a made-
na estdn influenciados pon el agua £imite, mieniras que el a-
gua £ibre no tiene efecto impontante sobre fa propiedad de La

madehra.

EL secado de La madera incluye dos operaciones bdsicas: EZ mo
vimiento de fa humedad a La supenficie de 2a madera y La eva-
poracibn de fa superficie. La evaporacibn es La convensidn de
un Liquido a vapor, se presenta en Las supenfdicies del Liqui-
do, cuando Zas moféculas del Liquido con movimiento mas "dpi-
do se sobreponen a La atraccibn cohesiva de £as ofnas molécu-

Las y se escapan a Laatmbsdena.

EL agua contenida en un recipiente abierto o en una supengdi-
cie abienta, se evaporard, hasta que el recipiente o La su-
perficie estdn secos o hasta que se presenta una presiln panr
cial de vapon, debido a La presencia def vapor de agua, Lo
que es Lgual a La presibn del vapor saturado del agua. Como
La supenficie extenion de una pieza de madera, y 44 el aine
encima de La supenficie extenion estd circulando y no se Le
peamite que se Le estanque, La condicibn de un vapor satuhra-
do no ocurrnind, asi continue La evaporacibn hasta que el a-

gua se ha 4ido.



Para cualquier combinacibn dada de condiciones atmosfénicas

dentro de La variacibn comunmente encontrada en el secado de
La madera asenrada, cienta cantidad de agua serd contenida -
en cavdidades tan pequedas, que su reducida presibn de va-
por de La atm6sfera, sernd igual o menox que fLa presién nela-
tiva def vaporn de La atmbsferna. Esta agua no se evaporard -

mientras que Las condiciones atmosféricas no cambien.

S{ el contenddo de humedad que ‘epresenta, el agua de La ma
dera, que estdn en fas abentunas tan pequeiias y que tiznen u
na presibn de vapor menor que La presién nelativa del vapoh
de La atmésfera cinculante, se £a concce como contenido de
humedad que una pieza de madera asumind, cuande permanece en

una atmésfera con una temperatura dada.

EL contendido de humedad en equilibrio varia con fa Lemperatu

ra y humedad relativa.

Cuando La madera verde se empieza a secar Las fibras de Las
dupernficies hdpidamente alcanza el contenide de humedad en
equilibrio. Puesto que, el intenion de La madera estd  adn
con un efevado contenido de humedad; existe un gradiente de
humedad entrne el intenion y el externiorn de 2a madera. La hu
medad aflora a La superficie desde ef inteniorn hdmedo y en
Lonces se evapora. La velocidad a La cual se seca una pieza
de madera depende principalmente de fLa velocidad de difu-
446n de La humedad desde el internion hasta el exterion de

La pieza.
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No es posible controlan fa temperatura, fLa humedad nefativa
y La cinculacibn del aire en el secado al aire, aunque ¢4
posible ejencen ciento control scbre La velocidad def seca-

do y La 4incidencia de Los defectos del secado.

FIGURA 2-1

SECADO AL AIRE LIBRE

Entre Los métodeos del secado artificial podemos enumerarn Los

sigucentes:

EL Presecado.- Que consdiste en calentar aine en una estufa y
hacerlo cinculan a través de La madera apifada. Como se nota
nd, en este caso no se consdigue un control de La humedad del
aihe, sdiendo inestable o muy grande La gradiente existente,
entre La numedad de 2a madera y fLa capacidad de absorcién

def ainre. Porn consigudiente, este es un método inefLcaz que



2y
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puede causar despernfectos en La madera por La deshidratacidn

brusca de Las capas exteriores de £a madera.

Secado pon alta frecuencia.- Este método se aparnta gundamen-
tafmente de Los sistemas cldsicos de secado. La variacibn con
s4s%e en que fa Zemperatura nrequendida para La deshidratacién
de fa madera se produce en ef seno mismo de éste, mediante La
cirnculacibn de cornndientes altennas de alta frecuencia. Para
conseguir esto, se carga La madera aserrada entre efectrodos
y mientras mayor es La humedaa de €sta, mayor es 4u calenta

miento. Como en el ndcleo de £a madera cuenta con mayon hume
dad que £a pernifernia, por Lo tanto La imigracidén del agua se
realdiza de adentro hacia afuzra, eviténdose de esta macka el
peligno de hinchazén osnsnchamiento de La madera, este seca-
do e4 bueno y uniforme. Ademds Los perniodos del secado se a

contan enormemente.

En defdinditiva, este proceso es eficiente, presentdndose s56L0
el 4inconveniente def alito costo de operacibn, pues, es necesa

nLo contarn con ghandes cantidades de enengla eléctrica.

Secado de Madera en hornos con calefaceibn de vaponr.- Los hor
nos secadornes de vaporn son Los mds comunes, facifitan el con
trnot de tempernatunas def aire y de La humedad nefativa. Este
Tipo de secador es mostrado en La figura 2-2 y consiste en
una cdmara hermética, dentro de La cual se obtienen Las con-

diciones 6ptimas para el secado de La madera, mediante La in
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yecedibn de vaponr, <inyeccddn de aire gresco y calentamiento
def medio ambiente. Ademds se consigue una circulacibn forza
da delf aine ghracias a ventifadores, con Los canales se obtie

ne £a velocidad dptima para obtenen un buen secado.

Secado de madera por enfriamiento y deshumidificacibn del
aine.- Las cdmaras Ssecadoras porn enfriamiento y deshumiddif£
cacibn es una nueva técndica para ef secado de madera y esta
consiste en ejercer un control de tempernaturas y humedad den
tro de La cdmara y Lo consigudlente inyectando aire a baja
tempernatura y humedad refativa; ademds, existe una circula-
cibn de airne, gracias a ventiladores centrifugos que ejen-
cen dos funciones: el de Linyector y abscorvern el aine, <nyec
tado a fLa camara, es decir, existe una recinculacdibn del ai

he.

M&s adefante se hace un estudio mds detalflado de este méto-

do de secado.
DEFECTOS DEL SECADO Y FORMAS DE EVITARLOS

AL hacense un secado s4in controf de humedad rnelativa, velo-
cidad del secado, temperatura del airne, distrdibucidn o cin-
culacibn del aire, se va a producin una senie de deiectos de

Los cuafes mencionaremos:

- Esfuenzos

- Endurecimiento Supenrficial
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Una madera que ha estado sujeta a estos esfuerzos se expone
a unaatmésfena condicionada de temperatura y humedad nelati
vamente afta por cientcs tiempos, Los esfuenzos que ocasdic-

nan se alivian y esta condicibn se elimina.

2.3.2.Endurecimiento Superficial.- Si una pieza de madera venrde
s4e coloca en una atmésfera buscando un secado rdpido, se
producind una condicidn de tensibn en Las capas exterioncs

de La madera, tal como se descnibid antenionmente.

A medida que fa madetra continua secdndose el conteride de
humedad que exdiste en ef centro del ejemplan de madera, se
neduce abajo del punto de saturacibn de La f{ibra y ef conra
z6n empieza a contraense. La pante exterion que ha adqud-
nido una condicibn de tensibn no se contrhaend y tendernd a
evitarn fa conthacedidn del corazén. De acuerdo con esto, a
medida que avanza el secado, el exterior hecibe esfuenzos

de comphesién y el corazlén recibe esfuenzos de tensibn. La
madora que estd en estas condiciones, a pesan del contend-
do de humedad unifoame se dice que se ha endurecido supen-

ficialmente.

2.3.3. Agrnietamientos.- Cuando La parte exteriorn de una pieza de
madera se seca bajo el punto de saturacibn de fLa §ibra,
mienthas el corazbn estd adn arniba, La parte exterichr he-
cibe esfuenzos de tensifn mientras que el corazbn hestrin-
ge su conthaccdbn. S{ Los esfuenzos c&eado$ exceden a ZLa

nesistencdia de fa madera en tensibn perpendicular al h.ifo,
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MAXIMA DEFLECCION DE
DESCUADRAMIENTO

ARCO CURVA =

ARQUEDA

PUNTO DE MAYOR DEFLECCION

TORCIDO

! romso

FIGURA 2-3

ESFUERZOS EN LA MADERA
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habrd faflas en gorma de grietas o nrajaduras en Las cagos y
en Los extremos de conteplano de La madera aserrada tal como

se ve en La gdigura 2-4.

PLANCHA DE
ETERNIT

FIGURA 2-4

AGRIETAMIENTOS

2.3.4. Colapso.- Es una contraccdibn anormal de La madera, ocasiona-

2.

3:59

da pon esfuenzos Ainternos, mientras que fLa conthacedbn non-
mal es el nesultado de La pérdida de agua de fLa pared celu-
Lar, el colapso hesulta de La pérdida de agua de La cavidad
celulan; el colapso, se presenta a contenidos de humedad a-
andiba del punto de saturacién de La fibra, es decin, que el
colapso se produce sofamente cuando Las cavidades celulanes

4e han fLenado completamente con agua y no contienenaire.

Apanafado.- Estos son defectos interncs de La madera y pue-

den sen ocasdionados por Los siguientes factonres:
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FIGURA 2-

DEFECTO DEL SECADO

Los esfuenzos intennos de tensidn en el maternial con ef en
durecimiento superficial severamente marcado que se  esld
secando a alitas fempentaruas, puede exceder a La mdxima ne

sistencia tensil perpendicular al grano de fLa madera.

EL matenial con endurecimiento supenficial marcado.
EL colapso de células Localizadas, puede ocasionar una se-
paracién de fas fibras de La madera en algunas drea.
Los defectos de La supernficie o de Los extremos pueden ex-
tendense mas profundamente en La madena,.como un rnesultado

de Los etfuenzos intennos de tensiln.
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Dinemos pues, que, para evitar casi todos Los despenfectos que
de pueden ocasionar en el secado, es Lndispensable inician y

prodeguir dicho secado a temperaturas no muy efevadas.

PROCESO DE SECADO POR MEDIQ DE ENFRIAMIENTO V DESHUMIDIFICA-
CION DEL AIRE

En La mayorn pante de Los problemas prdeiicos de secado, La hu
medad (o Liquidos a separar) suele sen vapor de agua; y, el

gas empleado parna el secado, suefe sen el aire.

En todas nuestras consideraciones nos Limitaremos a este caso.
En ef secado por contacto directo el calor necesario para fa

evaporacibn def agua Lo suministrna cf aine.

Como La madera es un material higrnoscopico puede retenen cien
ta cantidad de agua cuya presién de vapor es menon que La del
agua £ibre a La misma temperatura. A esta cantidad de agua pre

sente se La dencmina humedad Ligada.

La humedad no figada es el agua en exceso en que La madera -
puede retener como humedad €igada. La humedad no Ligada ejen

ce una presidn de vapon igual a La delf agua Libre a fa misma

temperatunra.

EL contenddo en humedad de un s6£ido, suele expresanse sobre

base seca o base hdmeda. Nosotros Lo expresamos sobre La ba

de seca.

Para Za madera, ex{iste una relacifn definida entre Za phesidn
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de vapor de La humedad figada y ef contenido de humedad y fa
temperatura de €ste. Practicamente. el contenido de humedad

Ligada es una funcién de La humedad refativa.

En La figura 2-6 (Ref.16) se <{fustra el contenido de hume-

dad de £a madera a 75°F y a diferentes humedades relativas.

La madera puede retenen humedad Ligada hasta cenca def 30%

de su peso seco; La humedad que excede esta cantidad es no

Ligada.

Cuando La madera hdmeda se pone en contacto durante tiempo
duflediente con aine de temperatura y humedad determinada Y
constante se alcanzardn Las condiciones de equilibrio en-

the el aine y La madera hdmeda.

EL vapor de agua que acompaiia al aine, efence una presibn

de vapor determinada; se alcanzan fas condiciones de equ4i-
Librnio, cuando La presibn parcial def agua que acompaina a
La madera hdmeda, es igual a La presién del vapor def agua

en el adire.

Se denomina humedad de equilibrio de fa madera, a £a hume-
dad afcanzada por 6sta en equilibrnio con el airne en Las

condiciones dadas, y es el Limite a que puede 2Levarse el
contendido de humedad de una sustancia por contacto con aire
de humedad y temperatura deteaminada. Si fa humedad de ZLa
madera. es mayor que fLa de equilibrio, La madera se secard

hasta alcanzar La humedad de equilibric, mientras que &4
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su humedad es mencr que £a de equifibrio,

aine,

Para condiciones dadas del aine,

guncién de fLa naturaleza def cuenpo,

g§icie y de La tempernatunra.

hasta que afcanza Las condiciones de equilibrio.

absorverd agua del

La humedad de equilibric es

del estado de su supen-
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En £a figura 2-7 (Ref. 15 se dan fLas curvas de equilibrio ne
presentando La humedad relativa del aire frente a La tempehra

tuna def aine.

To l Y |
LR AYAN ANV RS AN AV
SV LN N “*A\ NN R INC AT Y 1
MINANAVAYER N AR IR NIANEA AN \l\\
NINEANNANA \‘\LM\' R
" \\\\\ NNANAAVEAVAE W WiNANaY
: ;\\\t\\\\ AR WA !‘\ \‘;\“‘UH
" 1 oy 43 4 ‘r\a--'\a\ AU RS PAN AT B PR B F {121
c',u\,\;” - as\m T ‘f\é‘slflja\fs ?Ldl_:g}_.__!?lc;‘._lzo Fr P

FIGURA 2-7
CURVAS DE EQUILIBRIO DE LA MADERA
La madera como matenia higroscépica, varia su conienido de
humedad en funcién de La temperatura y de £a humedad, ambien

te def Lugan donde se encuenthra.

Esto sdignifica que de acuerdo con Lo que se va a construdin y

donde se va a colocar hay que secarla.

En este proceso de secado el aire antes de entran al secade-
no se caflienta de A hasta B; y, pasa después sobre el s68ido
himedo con £o que se enfria a La vez que 3¢ humidifica. Dcn-

de se admite que no hay pérdidas de calon al extendon, Zas
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CAPITULO 3
CALCULO DE LA CAMARA DE SECADO

3.1. CALCULO DE LA CAMARA DE SECADO

.1.1..Determinacién de fa Humedad de f£a madera.- Asumiremos que fLa

madera enthra af secadonr con un 60% de humedad.

Pana fLa deteaminacibn de £a cantidad de agua que se tiene que
desalojarn se escofil 8§ clases de maderna, de Las cuafes se sa-
caron 16 probetas, siendo 2 de cada clase de madera, ¢ probe-
tas se pusiencn a secar en un secadon de aire cafliente de pho
piedad de La FACULTAD DE INGENTERTA QUIMICA, y Las probetas -
nestantes (&) se Las meiid en un hecdplente con agua para que

cofa una deteaminada humedad.

Despuébs se tomanon Las humedades y pesos de cada probeta, utd
Lizando un medidor de humedad de propiedad de La Compania CRE

ART, y se tomaron Los sLgudentes datos:

ENSAYQ 1 HUMEDAD PESO VOLUMEN DE LA MADERA
F. Sdnchez 20% 3 Onzas 131.86 cm?
BLanco 21% 4 onzas 302.63 cm3
Colonrado 16% 6 onzas 200.84 cm?3
Roble 20% 6 onzas 337.92 cm3
Figueroa 20% 5 onzas 236.38 cm?
Laurel 1 3:.5% 4 onzas 211.39 cm3

Chanuy 22-23-60% § onzas 347.48 cm3
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ENSAYQ 1 HUMEDAD PESO VOLUMEN DE LA MADERA
Mangfe 65% 27 onzas 771.47 cm?
ENSAYO 2

F. Sanchez 60% 3 onzas 149.08 cm?3
Blanco 70% 7 onzas 295.87 cm?
CoLorado 50% 9 1/7 onzas 337.44 cm3
Roble 60% 7 onzas 365.31 em?
Figueroa 40% 5 onzas 219.58 cm?
Lauxel 50% 5 onzas 230.87 cm?

EL contendido de humedad se expresa en porcentajes de peso se-

COa

Para cafcufar fa cantidad de agua a desalofarn se utilizaron

Las sdgudlentes gf6rmulas:

Ph - Py

H% = 100 Ref. 15
Py
100 P
py o 100 Ph
H% + 100
Ph Z P,5 (H% + 100)
100

H% = Contendido de humedad en porcentajes
Ph = Peso de La madera a un contenide de humedad
Py = Peso seco de fLa madera

Para calcufarn La cantidad de agua a desalojan, se healizardn
Los cdlculos con Los diferentes tipos de maderna, Las cuales

s¢ expresan en el apéndice B.



Para nuestro andlisis, sacamos un promedio entre todas Las

cantidades de agua, antes caleulados, que es La siguiente:

236.63 hkg/m?

En Las expeniencias de secado, af representar La humedad del
46L4ido grente af tiempo, operande en condiciones constantes
de secado y cinculando el aire sobre el objetc a secar  se
obtienen curvas def tipo indicado en La Fig. 3-1 (Red. & ],
en £a que puede observanse que al principio de humedad del
s6Lido disminuye Linealmente con el tiempe de secado (pox-
cibn necta de La representacidn), o €o que es Lo mismo, du-
ranZe esfe peniodo La velfocidad es constante hasta que La
humedad def s6€ido alcanza un valor de equilibrio con el ai
e en fas condiciones de operacibn, es deeir cuando fa hume

dad £ibre es cero.
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Z2,

30

Zura de 3 metros y dejando un espacio Libre de 1.50 md® a fo
Larngo de Los conductos, se coloca de esta manera para que e-
x{4ta una buena circulacibn de aire seco Yy pueda hacense un
secado uniforme, ademds La densidad de carga serd de 0.17 md
de madera por metro cdbico de secadero, La madera se apila

con bastones de separacibn de unos 30 x 30 mm.

Tomando en consdideracifn Lc antes dicho, tenemos que La cdma

rna tendrd Las sdiguientes dimensiones:

Lango 13 m.
Ancho § m,
ALto 4 m.

CALCULC DE LA CARGA FRIGORIFICA DE LA CAMARA DE SECADO

Consideraciones genernales.- EL cdleulo de fa carga frigonifs

ca es esencdal para La deteaminacién de todo el s{stema, pues,
un cdlfculo Lmpreciso de La carga se thaduce en un erron def
codto de instalaciones y del costo de explotacibn; Lastimosa
mente cf cdlculo de La carga no es sencillo, ya que algunas

de fas fuentes de calor son dificiles de predecin y evaluan.
Como condiciones exteniones de diseio, hemos adaptado Los 44
guientes valores promedic para Guayaquil: (Ref. 6).

- Temperatura externion a2.2" ¢

- Humedad nelativa 60%

Ademds de tratanse de un anteproyecto, hemos adaptado ciern-

Zas condiciones (22) de diseiio de ingenienia civif, en La cons
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Titucibn de paredes, pisos y tumbados. Estos valores sin sex
Los mas Gptimos y exactos son tolenables. EL aporte calorifd

co que se evalua es: Aporte extexrno.

APORTES EXTERNOS

Apontes calonificos porn Las paredes.- Es un aponte calornifi-
co dade a fLa cdmara pon Las condiciones climdticas Yy es de
gran importancia, pues, La intensidad de cafonr que fLuye a
través de Las panredes, depende de La posicibn geogrhdgica de
Las mismas, con nespecto al s0f; asi consideraremos ef calor
que pasa por cada una de fLas paredes de La cdmara en Las con

diciones mas extrnemas.

Aunque no corresponde hacen un andfisis exhaustivo, acerca de
Las técnicas de consttuccibn de La cdmara, es necesarnio pro
porcionan necomendaciones en £a construceddn de La cdmanra,

que deben sen tomadas como base, para obtener un disesic tée-

ndcamente convendiente para nuestrhas necesidades.

Se thatard de que La ccondtruceildn nesulte Lo mas econémico po
sible; y, planifican el edificio de La forma que se proteja y
asegure el adsfamiento de La cdmara, ademds se debe conside-

rar Los sdgudientes factones:

- la infiftracidn de agua o humedad a través del piso y pare
des.
- Lla infiltracibn de humedad a través de Las paredes neduce

La eficiencia def aislamiento, y es una de £as cuales cau-
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das de su destruccidn y nos trae consecuentes problemas en

nuestro secado.

EL piso de fLa bodega deberd estan diseiiado para soporntar 2as
cargas estdticas y dindmicas que estandn expuestas debido a

La madera y equipo de mantencibn.

EL piso a mds de La cornespondiente Losa de concreto, consta-
né& de cargas de matenial aislante y el nespectivo necubrimien
to con maternial asgdltico, para evitarn La humedad y ganancia

de g§rio.

En La necubienta se utilizard planchas de asbesto cemento en

gorma de U .inventida recubrniendo La Losa.

EL aislamiento de toda instalacibn es de vital importancia Y
representa afgunas veces de un 30 a un 40% def nesto de La ins
talacibn, por Lo que es necesario hacen un estudic cuidadoso

con el objeto de:

- Impedin un {ntencambio téamico con ef ambiente exterion Y
por consigudlente sefeccionar equipos de mayonr capacidad, aun
que £a ganancia de calor de cierntos momentos nos va a ayu-
darn en el secado, ya que es un cafor sensible.

- Evdtan un costo de explotacién efevado.

En nuestro medio existen difernentes tipos de alslamientos, pe
no el que mds ventajas presenta es Poliestineno expandide, mds
comunmente conocido como PLumavit ¢ PLumafbn, que tiene Las

siguientes canractenisticas: Ref. 30
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DENSTDAD CONDUCT. PERMEABI LIDAD COMBUST. RESIST. COMPRES.
Kg/cm Keol h mic ak vapor ingLamable Kg/em
13/16 0.033 3~ 1% 1.0/20

En cada una de fLas parnedes se seialan fa constitucibn de La
misma con Aus respectivas especdes.

f

PUERTA METALICA !

‘.-. —‘mf—-‘\ /D—lmt-—-
7 EXTERIOR 2

- )
& CAMARA DE SECADO a
L —
- = b=
€ w 50mts’ de madera E
™ - ;
S > - . /e . 5
o 25°c {77%t )55%, 10/ w
altura {mts
4 8mts
L P -
: INTERIOR Bx2mts
20l
€ lll
- I
N~

H CUARTO DE MAQUINA

FIGURA 3-3

e e i s

3.2A. Aponte calorifico por fLa panred exterion N2 1.

La configuracibén de esta pared es La sigudlente:
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FIGURA 3-4

1. Capa de cemento 0.02 m. K = 0.8 Keak
2. Pared de Ladrillo 0.18 "
3. Capa de cemento 0.02 "
4. Matenial Resdinoso 0.000127 "
5. Capa de Mat. Adislante

6. Capa de cemento 0.02 "

~ R -~ ~ X >~
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w
e

7. Materdial Resdino 0.000127 "

¥ Dado pon PLasiigama segin nonma ASTM C 1 77
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EL espesorn del aisfamiento no Lo especdificames con antendiond
dad, ya que primero debemos cafcular el espesor necomendable,

a f4n de que fas pérdidas no excedan de 10 Kcal/m3, para ob-

tenen un espeson econbmico y una pénrdida calorifica tolenable.

(Reg. 28).

EL espeson def -aislante Lo determinamos porn tantc empleando:

u = ! Keal/hm°C

1 X 1
AT + E:—-+ H;

donde:

U = Coegicdente global de transferencia de calon de cada pa

ned en Kcal/h/m? °¢C

-
—
L]

Coeficiente de convencdibn exterion Keal/hm?2 °C.
hp = Coeficiente de convencibn interior Keal/hm? °C
X = Espesor de matenda

K = Conductividad de Los materiales Kcal/hm2 °C

Hanemos varnios Lintentos con difenentes espesores con Lo que

comensaremos con: 0.04 m. y de acuerdo a fLa configuracibn de
La pared tenemos:
1

U X} X X Xs X6 X7 ]
g — 4+ — 4+ —+ T 4 P 7
1 Ky K Ky Ky Kg Ky 7 2

1, 0.02 0.18

+ 0. 02, 0.000127 . 0.04 02 , 0.000127
70 0.8 0.4

+0' +
.8 0.285  0.033 0.8 0.288

-+
+
o 2

1
70



36

B Kcal
U= 0.52969 fm ¢

Esfe valon Lo multiplicaremos pon La diferencia de temperatu-

ra exterdorn (23] y La tempernatura intenion (z7).

t] = 32.2°C £y = 25°C
Uat = 0.52969 _Keakl (32 -2 - 25)°¢
hm2°C
Uat = 3.8137 Keal/hm?

Esle valor se encuentra dentro de Los Limites peamitidos pon
Lo cual detemnminamos el espesorn de alsfamiento necomendable

para La pared N2 1 siendo 0.04 m = 4 cm.

Habiendo encontrado este valon, podemos ahora deteaminar el

calorn transmitido a Zravés de esta pared.

Q = UAAT x 24 honras de funcionamiento

Q = Calor transmitide en Kcal/dia

U = Coeficiente global de transferencia de calor de La pared
Kcal/hm2°C

At = Diferencia de temperaturas °C

A = Supenficie de La pared m?
Q = 0.52969 Kcal/hm? °C x 52 m x (32.2 - 25)°C x 24 K/dia
Q = 4759.58 Kecal/dZa

3.2B. Aponte calonifdico porn La pared N® 2.- La configuraciln
de esta pared es simifarn a La pared exterion N2 1 y en

conthamos que:



37

U= 0.52969 Kcal/hm? °C

Con un espesorn de aisfamiento de 0.04 m. y encontraremos el

calon transmitide de La paned:

Q = UA At x 24
Q = 0.52969 x § x (32.2 - 25) x 24

Q = 732.243 Kcal/dia

3.2C. Aporte cafonifico pun La pucrta de hdierrc.- La configu
nacdibn es La sdgudlente:
' HIERRO MATERIAL AISLANTE i 41
P ? " /'_\\\ N I___.__,,, )
[ s i e 7 £

S T | & e e e
.

L Al
P 2
\;6;222?2ﬁé%7/ ,,,,,, 7 Z |

/ PUERTA DE HIEREO

FIGURA 3-5

.

Los espesores y coeficiente de coeficiente de conductividad.

0.00079 m (1/32") K = 47.68 Keal/hm? °C

Matenial Aislante K= 0.033 L

0.00079 m (1/32") K = 47.6§ i

!

= Keal /hm°C

1, X 1
H] K hz

Probamos con un espeson de aisfamiento de 5 cm,
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1

YT s T
20 0.033 10
U= 0.6005Kcal/hm?2 °C/m
t; = 32.2°C t7 = 25
ust = 0.6005 x (32.2 - 25)
Ust = 4.3236 Kcal/hm?2

Este valon se encuentra dentro de fos Limites penmitidos, pon
Lo qu2 determinamos el espeson de alslamiento neccmendable pa

ra La puenta siendo 0.05 m. = 5 cm.

Encontrado ef vafor de U determinamos el calon Lrhansmitide pon

La puenta.

Q= UArt x 24

Q = Cafor Zransmitido en Kcal/dia

U = Coeficiente global de thansfenencia de calor Keal/hm?2 °C
A = Supernficie de La puerta en m2

8% = Diferencia de temperatura °C

= 0.6005 x 24 (32.2 - 25) 24
Q = 2490.3936 Keal/dia

3.2D. Aponte calonifico Paned N2 3. Espesorn de La capa de asls

Lamiento, 4 cm.
Q = 4759.58 Kcal/dZia

3.2E. Aporte calorifico Pared internion N° .- Esta pared se

encuentra en centacto con ef cuakto de mdquina a una Lem
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peratura de 27°C, siguiendo ef procedimiento anternion, en
contramos un coeficiente global de thransferencia de calonr
de:

U= 0.7 Keal/hm°C

con un espeson de aislamiento de, 0.02 m. = 2 em y encon-

tranemos el fLufo téamico unitario es Lgual a:

uat = 0.78 Keal/hm°C x (27° - 25)°C

ust = 1.56 Kcal/hm?

Este valorn estd dentro de Los Limites permitidos, porn £Lo
cual deteaminamos ef espescrn de aislamiento hecomendable

para fa panred intenion NZ 1 siendo de 0.02 m = 2 cm.
Enconthamos ef calorn transmitdido a trevés de esta pahred.
Q = UA £ x 24

0.78 x 32 x (27 - 25) 24

1198.08 Kcal/dia

3.2F. Aponte calorifico porn La cubienta. La cubdienta de

La cdmanra estd conformada asi:

La temperatura exterdior efecto de cdlculo es dz 37°C, Los
espesones y Los coeficdientes de conductividad son Los
sdLgulentes:

Concreto 0.010 m 4 1.75 Keal/m?2 h°C

Matenial Resinosc 0.000727 m. K

0.288

Matenial Adisfante K 0.033

n
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Calculamos el coeficiente global de transferencia con un

alslamiento de 5 cm.

1
i =
X X X
7%_ s 1,22 23, 1
1 Kr KZ K3 hz
~—f——CUBIERTA
R R
Lo e it Y L CONCRETO
S s T T
MATERIAL | .
RESINOSO O
§§§$ﬁ{§ \ N  MATERIAL
Y AISLANTE
FIGURA 3-6
u - 1
1 0.10 0.000127 I 0.05
+ + i
70 * T.73 0.265 70 @ 0.033
U= 0.58049 Kcal/hm2°C

Eate valon se Lo multiplica por 4%

t] = 37°C t7 = 25°C
uat = 0.58049 (37 - 25)
Uat = 6.9658& Keal/hm2 10 Kcaf/hm2 °C

Esfe valoeon se encuentra dentro de Los Limites permitidos,
poh Lo que encontramos el calon transmitidoe pon La cu-
bienta.

Q = UAAL x 24
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0.58049 x 104 x (37 - 25) x 24

n

17386.83 Kecal/dia

3.2G. Aporte calornifico pon el piso.- la Lemperatura extendion
para efecte de cdlculo es de 15°C, y La constitucibn de

La platagorma de La cdmara es La siguiente:

i —— MORTERO CEMENTO

4~{———— CONCRETO

-t ASFALTO EN FRIO
(H‘ B& b el T, V,"i_.v ,é‘v o xb" A _."*J !
I e G R S M I B o cONCRETO
- PR :'x. Vg byl B .7-_" % - : ‘-’:; e
X é%zf%ﬁ;g;j;:;;%igl;jf “f;ﬁ%;i[xfngéﬂ—u—~‘mcnRA DE AVISFEROQ
~ L Crle =y s S T D e S T RO
FIGURA 3-7
Morterc Cemento 0.02 m. K 0.8 Keal/hm°C
Concreto 0.10 m. K 1.75 "
Asfalto en fric 0.01 m. K 0.64 o
Concreto 0.15 m. K 1.25 o
u = !
1, 0.02 ,0.70,0.00, ¢35, 1
0.0098 0.8 1.75  0.64 1.75 10
Uat = 0.00978 Keal/hm? °C
Uuat = 0.00978 (15 - 25)
U = 0.0978 10 Keal/hm?°

VAAL x 24

>
n
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n

0.00978 x 104 (15 - 25) 24

L]

-244.10 Kecat/dia

EL s4igno (-] sdignifica que en vez de tenmer una ganancia de

calon sensible, tenemos una pérdida de calon.
CALCULO DE LA CANTIDAD DE AIRE PARA EL SECADO

Pana el cdlculo de La cantidad de aire se utifiza La canrta

psicnoméinica y como base Los siguientes datos:

- La madera entra con una humedad def 60% y sale con 0%
- Condicdiones def aine gue entra a La cdmara 25°C - 55%
- Madera a secan 50 m3

- Dimensiones de Los tablLeros 6.5 x 0.025 m.

- EL equdipo operando 24 horas diarias

Ademds se puede admitin que en este proceso no hay pérdidas
de calon al exteadior, es decirn, se Lo puede considerar como
un proceso adiabdtico* y como nes podemos dar cuenta en el
cdlculo de La cdmara frigonifica va ex{stir una ganancia de
calon que para nuestro caso esfo va a acelerar el secado, ya
que se Zrata de calor sensibfe, pon Lo que no tomanremos en

cuenta para nuestro cdlcufo.

La Divisibn Internacional Ramén Vizcaino, Compaiia Espaiiola
constructora de secadores de madera necomienda que ef seca-
do debe sern Lento y undforme y La meama del 1% aproximadamen

te para que fLa madera no se deforme y apenas se apriete y no

* Reg. 14
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pierda cafor; porn Lo que se va a disefar un equipo de una e

pacidad de 62.5 £itrnos/honra.
Ma = 62.5 Kg/honra

Ma = Masa de agua a desalojan

Cantidad de aine necesario para evaporar un kilegramo de agua.

]

W2 = vy

Y1 , Y2 = Humedad en Kg de agua

Kg de adire seco

Wy = ! _ 400 Kg de aine

0.0135 - 0.011 Kg de agua

Cantidad total necesaria de aire

400 Kg de aire

62.5 Kg de agua/hora x = 25000 Kg de aire/hona

Kg de agua

Volumen especifico del aire que se dispone:

0.83 m3/Kg de aixre

Entonces ef volumen de aire es:

25000 Kg de adine/hora x 0.83 m3/Kg de aine = 20750 m3/hona.
CALCULO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL AIRE

En el prdimen penlfodo de secado £a Aupenficie de La madera,
estd totalmente cubienta por una capa de Liquido y La evapo-

racibn dependend solamente de La velocdidad de difusién del
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he = 0.0175 698 Keak/hmecC
*
he = 60-37 Kecal/hm°cC Ref. 23

S{ La nradiacdibn y La conduccddn son signifdicativas, el efec-

to de fa velocidad def gas puede ser poco importante.

Para nuestro caso La velocidad def aire, se La puede cafcu-

Lan emplLeando ef diagrama de Shepherd*. * Reg. 19 .

Del diagrama de Shepherd se deduce que para airne a 25°C y 55%

de humedad nelativa, La velocidad de secado es:
Wy = 0.4 Kg/mh

Vamos a diseiiar un equipo capaz de tenen una velocidad de se-
cado de:

W = 50 £itros/hora = 50 Kg/hora

entonces por cada/m* es Wy = 0.63 Kg/hora m?, ahora podemos
cafcularn el facton necesario para encontrar La velocddad dek

aine empleando el diaghrama de Shepherd y La ecuacdiln

25
&g 20
xS 15
©g 10
v Wy x F = Wy
W
F oo
Wy
- R T
£ 10

" DIAGRAMA DE SHEPHERD
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Porn consigudiente, La velocidad def aine, aplicando el diagra
ma sehrd:

V=2.8 m/seg.

Sefeccidn de Bocas de Impufsibn.- Una corriente de aire des-
cargada desde una apertura Libre tiene 4 zonas de expansibn
y La Linea central de corrdente, en cualquier zona es nefati

va a La velocdidad inicial como se Lo indica en La §4ig. 3-§.

La zona fercera es La mds imporntante ya que es La que con-
cienne a La distribucibn delf aine dentro de La cdmara y fLa
nelacibén entrhe fLa velocidad inicial y La Linea central de

cornndiente estd dada pon La ecuacién.

Ux = V, Ao 1/2 K

Red. 23
Vx = K Qp/Ap 1/2 X
Donde:
Vo = Velocidad indcial
Vx = Velocddad de fLa Linea central a una distancia X
X = Distancdia
Ao = Area a fa cual La velocidad inicial fue medida
-K = Constante de proporcionatidad

K varin 6 panra apentunras Libres
K varia b nefjiflas
K weatdi{fusores

Qo = cantidad de aine

Los pocos princdipios bdsicos de Las distrnibuciones del ainre

del cuarto son mostrados en fLa figura 3-9 (Ref. 23,, pon Los
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patrones def movimiento def aine en La cdmana y Los promedios

deghadantes de temperatuhra.

La afta velocidad def aire iniciaf o primario (mancha oscunra)
y def aine total (mancha clara), nepresenta Los momentos de

La negibén alta def movimiento del aine def cuanto.

Proyectando aire prnimanio y adire total sobre supenficies ca-
Lientes o grias, tiende a prevenirn La formacidén de cornriente
de zonas extensas que es perjudicial y posee Las mds grandes

gradientes de temperatuhra.

Para nuestra sefeccdibn usamos el grdfico Fi1 y Fz de La refe-

rencda 23, ademds Lo sigudiente:

Velocidad del aire en La fercera zona = 2.§ m/seg.

Cantidad de ainre total = 20750 m3/honra

Alcance 11.05 m.

Ne = 65 mdximo

La intencepcdidn del alcance y La Linea de tercera zona er La
f{gura F (Ref. 1) deteaminamos ef mdximo nidmero de refiffas

y La defleceibn obteniendo:

116 m3/mm porn C/rejilla y 0° de defleccibn
Porn Lo sdigudiente obtenemos trhes nejiffas de area Ligual a

0.1393 m2.

Usando el gnrdfico F-2 de La Ref. 23 encontramos que fa velocd
dad de saflida es 13.708 m/seg. y una presién de velocidad de

10.785 mm. W.G. y una presdidn total de 12.268 mm. W.G.
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don Los mds usados y segunos.

Método de igual friccién.- Consiste en diseiar Las difenentes
secciones de ductos manteniendo constante Las pérdidas debido

a La fricedidn.

Lo primeno que se hace es estableciendo el factor de gricedibn
y seleccionando La velocddad de diseiio en el ducto princdpal
cenca def aparato considerando Los niveles de ruido, estos fac
tores de friccibn se Los obtiene de La tabla 7 y La velocidad
de La selecciona de La tabla 7 de La neferencia |1

, usando La

ecuacidn de fa continuidad sacamos el &rea.

Método de Reganancic estdiica.- EL principio bdsico de este
métode es considenan que el incremente en presifn 2stdtica (Re
ganancia debida a La reduccibn de velocidad) en cada brazo o
terminal de adlre sobrepone fLas pérdidas pon friccibn en Las 84
gudentes secciones def ducto. La presibn estdiica send Lamis

ma antes de cada teaminal y en cada brazo.

Los Ductos de descarga de aine indn distrnibuldos tal como in-
dica £a Fig. 3-10 (Ref. 221 para el dimensionamiento de effos

empleané el méiodo de Reganancia estdtica.

EL método de cdlculo de igual fricedibn selo emplearnd para ol
cdleulo de ductos de netorno y tomamos una velocidad de 13 m/
seg. [(Reg. 1). Empleando fLas cartas y grlficas de Carniexr -
procedemos hacer nuestro cdlculo de Ductos y obtenemos una

pérdida constante de 0.25 de mm. W.G. por metro de Longitud
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equivalente a un ducto de 750 mm. de didmetro.

Calculamos ef drea de fLas demds secciones empleando La tabla

13 (Cannien) que estd dada en poncentajes de control.

TRAMO 4-1 33.3% m3/seg. 41% Area conducto original
TRAMO 1-72 66.6% 72.5% Anea conducto criginal
TRAMO 2-3 33.3% 41% Area conducto ordiginak

Ahorna el ducto ondiginal es

5.78

2:02 = 0.44 m?
13
Entonces tenemos:
AREA DEL DUCTO DIMENSIONES
TRAMQ 4-1 0.1 m? 300 x 650
TRAMO 1-2 0.29 m? 350 x 400
TRAMO 2-3 0.18 m? 300 x 650

Las trnes nefillas de netorno tendrndn un drea {gual a 0.21 m?2.
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CapiTULO 4

EQUIPO DE ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION DEL AIRE

SELECCION DEL REFRIGERANTE

Antes de considerar Las de Los nrefrigerantes, degfininemos bre

vemente que es un refrigerante.

Existen dos tipos de nefrigerante: Los primarios y Los secun

danios.

Los nefrnigerantes primandios son sustarncias quimicas que absonr
ven calon af evaporarse a bajc temperatura y Lo cede alf con-

gelarnse a alta temperatura y presibn.

Los negrigenantes secundarios que inclfuyen: el agua, Las sal
muenas y Los anticongelantes, estos regfrigerantes transportan
calorn, desde un punto Lefano, al evaporadon del sistema de

negprigernacdibn.

Los negrigerantes mds utifizados en el acondicionamiento del
aine y cdmaras frigorificas han sido clasificados porn La "A-
mendican Socdety of Refrigerating Engineerns" de La sigudlente

forma:

1. Hidrocarbunro

2. Compuesto Lnorgdnico

3. Sustancias orgdndicas no satunradas

4. Hidrnocanbunos alfogenados (halocanburados)
5. Mezclas Aecotropicos

De La clasdifilcacibn antendior haremos un pequeiio estudio 4so0-
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bre Los: Refrnigerantes Inongdnicos y halocarburos, ya que den
trho de esta clasificacibn se encuentran Los nefrnigerantes que

son aplos para ciclos de compresdidén mecdnica.

Los Refrigerantes Inorngdnicos.- Los regrigenantes mas usados
antiguamente (1930) 4ueron cass exclusdivamente compuestos -

norgdnicos.

En sistemas de compresibn de vapoh se usaron el bidx{docﬂzcag
bono, elf amoniaco y el bibxido de azufre, siendo el de mayon

Amportancdia ef amonfaco.

EL amoniaco desde un punto de vista termodinaco es un refrige

nante excelfente.

Su punto de ebullicibn es de .-3BQ°C a 14.696 psia. pernmite
presiones de evaporacidn positivas en La mayoria de aplicacdo
nes de nefrigenacibn, su punto de congelacidn es bajo de-76.8°C,

mientras su femperatura critica es de J31.67°¢C,

4

Su caractenistica sobresaliente o su elevado calorn Latente
de vapordizacibn, tiene excelentes caractenisticas de trans fe

rencias de calon.

En presencda def agua, el amoniaco ataca guentemente al cobre
y sus afeacdiones; como en cualquien sistema de hegrigeracibn
puede haber algo de agua con ef amonfaco no se usan maternia-
Les de cobre sino mateniales férreos, también es inmisible o
Ansoluble en aceites, minerales, Lubricantes, sin embanrgo es

soluble en el agua.
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La desventaja def amoniaco es que ¢4 fuertemente inrnitante e
intoferable adn en pequedas concentraciones, es Ligeramente -
téxico. Con una concentracibn de 16 y 25% de volumen en aire

arde debifmente.

Los Refrigerantes Halocarbunros.- La ASHARAE ha identificado 42
compuestos halocarburados como nefrigenantes de Las que sofo

considenamos Los nrefrigerantes 11,12 y 22,

Estos se conducen sintéticamente y se desarrollardn como La

Famifia Freon.

La caractenistica sobresaliente de La Familia Freon es su ato
xicddad, su no inflamabifidad, ef no sern Lnnitantes y no sen

pelignosos.

Regrigenante 11.-Es el tnicloromonoffuorometano CCL3zF; es un
Liquido clano, Lncoloro, con un punto de ebullicibn nefativa-
mente alto de 28.59°C a 14.696 psia, tiene una temperatura de

congelacifn de ~H110.02°C y una femperatura critica de 23L277°C,

Su princdpal uso es un sistema de temperatura helfativamente

alta, que emplean compresonres centrlffugos.

Refrigenante 12.- Es el diclorodigluorometano CCLgFg, fue el
primer gredn desarrollado y el de mayor uso. Es un Liquido cla
no e 4incoforo con un punto de ebulficibfn de (-12.6F a 14.69)

-297.4°C a 14.694 psia, que peamife porn tanto, presiones poss
tivas de evaporacibn. Tdienen una temperatura caltica relativa

mente afta .1MO0.8B:°C y también una temperatura de congelacibn
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nelativamente alta de -156.26°C.

Refrigerante 22.- Es ef monoclorodifluorometano CHCLKy hierve
a -A033°°C a 14.696 psdia. Es muy usado en nefrigeracibn a ba
ja Lemperatura. EL nefrigerante 22 tiene mayor calor de evapo
nizacibn que el nefrigerante 12 y su vapor es también mas den

AO.

Es semimiscible con acedite, siendo bien miscible a temperatu-
na ambiente, pero nelativamente Lnmiscible a temperatuhas pohr

debajo de -47.68°C.

Para hacen una buena sefeccdidn def refrigerante Ldeal deberia

Lenen como mindimo Las sdlgudlentes caracteristicas:

a. Presicnes de evaporaci{bn pesitivas.- Estos impiden La in-
filtracibn de airne atmosfénico dentro del sistema durante

el trabajo.

b. Presiones de Condensacidn moderadamente bafos.- Estas ca-
nactenisticas permiten el uso de equipo y tubernias fLigeras

en el Lado de La alta presibn del sistema.

c. Temperatura caitica nelativamente alta.- Esta debe ser bas
tante alta comparada con fa femperatura de condensidn non

males para Limpedir exdigencias LAndebidas de presidn.

d. Baja temperatura de congelacibn.- La temperatura de conge-
Lacidn debe sen Lo suficiente baja para que ef refrigeran-

te no pueda sofidificarnse durante el trabajo normal.

e. Costo bajo del refnrnigenante.
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m. No innditabifidad.- EL vapor no deberd innitan 0§08, nardiz,
pulmones o piel.

n. No inflamabifidad.- EL vapor no deberd arder ni sugrin com-
bustifn o ninguna concentracibn con el aine atmosgénico.

0. Detencdidn f§dcil de fugas.

Raz6n por La que hacemos un cuadro comparativo para una mejfon

aprecdacibn de fas caracteristicas del nefrigenante a esco-

gen.
TABLA?*

PROPIEDADES AMONTACO (NM3) F12 F22 F11

Crniterios Termodi

ndmicos. _

T. ebullicidn - 38.35°¢C - 29.8°C -40.80°C

Nonamal

T. Cnitica 132.4°C 12 .0°¢ 96.0°C

Tasa Compresidn 4.746.0 4.0711 6.99

PROPTEDADES DE SEGURIDAD

Toxdicdidad Muy téxico No tbxico Ne t6xico

Inglamabilidad Poco inglamable No inflamable No inffamable

PROPTEDADES

Accibn sobre alimentos Fuente Casi nula  Casi nula

CRITERIOS TERMICOS
Accibn sobre metales - Ataca .al cobre Ataca al magnesLo

Accdiln sobre acedites No miscible con Completamente mis Parcialmente
el aceite. cible con el aced miscible depen
te. ~ ddendo de con-
diciones de pre
s46n y Lempera
tura de thaba-
jo Ligero.
Téumico Muy grande
Altitud a Las fugas Ligera

*Re4. 28
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Detecedbn Fdeil (ofon) Digledl
Critendios Econbmicos

Precdo

Disponibifidades Grande Frande Poca Poca

Para una temperatura de condensacibn de 40°c y para una tem
peratura de 7° C para un ciclo standard sin considerar reca
Lentamiento y subenfriamiento.

De acuendo af andlisis de La tabla de propiedades de Los »re-
grigerantes, seleccionamos af R-17 como el nrefrigerante a utd

£izan en nuestra Linstalacddn poh Las sdigudlentes ventajas:

Bajo costo

Gran disponibilidad en el mencado

Critendios temnmodindmicos aceptables para nuestras condicio
nes.

Buenos cniterndios de seguridad.

Detenminacddn de La temperatura de evaporaciln. Para poder de

tenminan La tempenatunra de evapohracdbén tenemos que condiderar:

- Temperatura de salida del aire

- Temperatura de hocdo

S{ el adine hiamedo se enfria porn debajo de su punto de rocio,

habrd condensacién de La humedad.

Pana nuestrno caso tomaremos como femperatura de evaporacdln

G
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Detenminacién de €a Temperatura de Condensacibn.- Para poden
deteaminarn fa tempernatura de condensaci6n hay que tomar en con
sidenacidn cientos factores tales como fLa temperatura de buf-

bo seco promedio de Guayaquil, que se encuentra dentro del con

den de 32°C y ademds, 84 conocemos que

T cand = 10°C + t aine ext
T conden = 10°C + 32°C
T conden = 42°C

Deterninacibn del ciclo termodindmico.- Tenemos Los siguden-
tes ciclos de nefrigenacibn:

- cdiclo de compresibn mecdnica

- cdclo de absoncibn

- cdclo de adlre

- cdclo de chorno de vapor de agua

Hanemos una comparacién entre Los dos ciclos de mayor aplica-

ciln en nuestro palis que son:

1. EL ciclo de compresibn mecdnica

2. EL ciclo de absonrncibn

En el ciclo de nefrigeracibn por absorncibn es cuando el com-
presorn de un sistema de compresidn de vaporn se sustituye ponr
el conjunto genenador-absorvedor, La figura nepresenta el dia

grama def ffufo del sistema tipo.

La utilizacibn de este ciclo se justifica en el caso de que

exista Linstalaciones de vapor en fLa empresa o industrdia donde
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CICLO DE REFRIGERACION POR ABSORCION

e va adaptar este sistema, caso conthanio su instalacién 4e-

nia sumamente costosa.

Por Lo tanto dentro de nuestras necesidades, el ciclo que mas

nos Lntenesa y que nos conviene, es el ciclo de compresidn me

cdnico.

En este ciclo encontramos 4 subdivisiones que a continuacibn

mencionamos:
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vula de expansibn, tiene Lugar desde C hasta D.

EL gas sobrecalentado entra en ef cilfindro del compresor pox
La tubenfa de aspiracibn. La carrera descendente del pistén
hace que sea asdpirado el gas de un cilindrno a thavés de fLa
vdlvula de aspinacibn o de entrada, gas que es compaimido en
La carnera ascendente, efevando su temperatura y presidn has
ta el punto E. Lla presibén conducida hace que ef gas caliente

gfuya al condensadon.
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FIGURA 4-3

DIAGRAMA DEL CICLO DE COMPRESION

La vdlvula de salida del compreson impide que vuelva a enthrahr

en el cdilindrno, el gas comprimido.

En el condensador, el medic de condensacién (airec) absorve ca
Lorn af condensar ek gas caliente. EL negrigenante Liquido es
necogddo en un depds.ito receptor que puede estan cambiando o

né con un condensador. Luego, el Liquido es impulsado por La
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tuberia hasta La vdlvula de expansién A, donde vuelve a comen

zan el ciclo.
Detenminacibén de Las caractenisticas de nefrigenacdibn.

Q¢ = m (hf - hy)

Qf = calor absorvido por el aine
hﬂ = entalpia {inal
hg = entalpia indicial

Q¢ = 25000 Kg de aire/hona x 3 Kcal/Kg
Q4 = 75000 Kecal/hohra

Las caractenisticas def cdiclo serdn determinade en ef diaghra-

ma de MofLiern para el R-12.
Tempenatura de condensacdén a La connespondiente presidn de
condensacdiln.

To = % 48 Po = 10.5 Kg/em?
Temperatuna de salida def nefrigerante en el evaporador

T1 = 20°C h1 = 139.5 Keal/Kg

Temperatura de saflida del nefrigerante en el ccndensadon

Debido a expansiones Lsentdlpicas Lenemos:

hz = hg = 110 cal/Kj
EL volumen especifdico en el punto 1 es

Vi = 44 dm3/Kg
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CUADRO DE CARACTERISTICAS DEL CICLO

Puntos I 2 3 4
T°C 20 52 42 11
P Kg/em 4.75 10.5 10.5 4,15
h Kecal/Kg 139.5 143.5 110 110

Determinacibn del caudal Masico nefrigerante

Q¢ = cantidad de calor a exthraense

my = caudal mdsico del refrigerante

Ah = diferencia de entalpia entre La entrada y salida del eva

poradon.
wy = O
Ah ny - ha
_ 75000 Kcal/hora
muy =
29.5 Kecal/Kg
my = 2542.37 Kg/hohra

CAUDAL VOLUMETRICO

Este Lo detenminaremos pon fLa sigudente {6rmula:

my = mp V

my = caudal voluméinico

mp = caudal mdsico del refrnigerante

V. = volumen especifico en ef punto de aspiracibn al compre-
son. '

m, = 2542.37 Kg/hora x 44 dm3/Kg
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my = 111864.28 dm /Xg
my = 111.86428 m?/hn

CALCULO Y SELECCION DE COMPRESORES EVAPORADORES Y VALVULAS
DE EXPANSION

Sefeccdibn y Cdlculo del Compreson.- EX compreson es el primen
componente que se anafiza de Lo0s cuatho componentes de un s54is
tema de compresdibén de vapor. Ademds se Lo considera como el

conazén del sistema.

A continuacdbn describimos fa clasificacibn general de £os com
presones frigorificos,* y de esta divisibn, tendremos que se

Leccdionan el mds apropiado, para nuestras necesidades.

Porn necomendaciones de Los constrhuctores de comphesones panra
caudales mencnes de 1500 m3/h como en nuestro caso, es heco-
mendable utifizarn compresores volumbiricos a pLstén alternati
vo.

COMPRESORES

No volumétnicos: Axial
Radial (Centrifugo)

A dos notones: Tonnillo

Root
Rotativo
Volumétnicos A un hoton: A paletas multiples
Piston hotativo
Altennativo

* Ref. 28
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EL compreson alternative consiste en un émbofo. o pistén  que
se mueve alternaiivamente en un cifindro que £Leva dispuesta
v@fvulas de admisibn y escape para permitin que se realice La
compresibn, estos compresores tienen su propia clasdificacibn

Yy 8¢ basa en La foama y caractenisticas de construcedbn.

- Segdn el ndmeno y disposicidn de £0s8 cilindros

- Segdn ef movimiento del negrigerante

- Segin el disero de carnten

Lla seleccdibn def equipo de compresibén en base a esta dltima

clasificacibn se La nealizand al gLinat.

Considenacdones genenales en La seleccibn de compresocres.- EL
volumen a desplazar y La tasa de compresdbn son de Los cnife
nLos mds importantes a consideran rara efectos de seleccidn

de un comphresorn Sin embargo existen otnos factones Suplemen

tardos como:

- Uimensibn y peso

- Regulardidad de funcionamiento

- Regufanridad def caudal desplazado
- Generacdibn de vibracidn y ruidos

- La s0lucibn del refrigerante pon el aceite

Cdlculo del Compreson.- Tomaremos como base Los sdigudlentes da
Los:

- Potencia Frigonffica 75000 Kcal/hora

- Caudal mdsico 2542.37 Kg/honra

- Caudal volumétnico 111.86428 m3/Honra.
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Con el caudal volumétrico neal, podniamos escoger de acuerdo a
Los cazdlogos de Los constructones de equdipos frigonificos; el
compredor que necesiftamos para nuestro sistema, perno para una
mejon seleccdlln se debe deteaminan ef caudal volumétrico tebndi

co.

caudal volumétrico tednico

3
<
&+

"

caudal volumétrnico real

S
<
o

I

rendimiento volumétrico

=
<
n

EL valorn delf nrendimiente volumétrico, Lo cbtendremos a pPartin
del diagrama en el cual constan come pardmetros, La relacibn -
entre Las fLemperaturas de condensacidn, evaporacibn y el nend4

miento volumbitnico.

T DR LN U . o s ot B d 8
———tv—EFICtERCtA— —
St L SEE DRICK = st Lot - '
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i 1.
K
I -
L i |
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i :
s | _ 1. .
; 35 (000 T B 1 | ! |
: , S ot S8 R (L U N NI R S S W T § b
a | bad | KN | |
ot 1 .t | I A S R I Te
R O e St S TS SO SSSet U U UM VNN NG SN SRR S0 SO S S NP P
; R 105 T U T T us j2 | 11256 ! Ve
: oot ' L S SR TS R o SO S0 L

ST FIGURA 4

Te = te + 273 = 42 + 273 = 315°K
Te = £, + 273 = 11 + 273 = 7§4°K
Te _ 315 _ 1.10

Te 284
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Encontramos que el nendimiento volumétrico tiene un vapon de:

Ny = 0.86
_ Myy
mut = “my.
myp = LI1-86428 _ 1a5 074 m3/ma
0.86

EL compreson debe sen impulsado dinectamente por el motorn en

La mayonia de £os casos el motor es del tipo asinchonico.

En estas condiciones, el ndmerno de velocidades posibles es muy

Limitado y depende def ndmerno de polos del moton de impulsibn.

Para 2 polos u = 2900 apm
nogooom w = 1450 a
"6 " u = 980 ?
"8 " u = 725 "

Prdeticamente La vefocidad de 2900 apm es demasiado elevada y
no es nunca usada. La seleccibn se Limita a Las thes siguien-
tes: siendo Las velocdidades de 1450 y 980 npm fas mds comunmen

te empleadas.

Nosotros escogemos una velocidad de notacibn del cigueial de

Los comphesonres, serd de 1450 npm.

Calcularemos, La velocidad Lineal promedio de Los pistones por

medio de La f6amula:
v = _?_.[.'_'_.!i' m/é@g'
60

En donde:

velocddad Lineal en m/seg.

<
n

—
"

carnena del pistén en mm,
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N = nevoluciones por minuto

Para cafcufar L, asuminemos un valor para L que en La prdeti-

ca se Toma segdn el tipo de hefrigenrante.

L/d* Red. 28

Parna ef NH3 F.1 a 1.3
Para ef R12 o RZ22 0.8 a 1
pPara ef CH3 C1 1

Para nuestro caso asuminemos un 5 = 0.8

—
]

carnena del pistén

.
n

didmetho intendion del cllindrho

Nos giguramos un valor arbitranic de

d = §0 mm
Como L = 0.8 d
L = 0.8 x 80 = 64 mm
7 LN
U —4 —
Yy 60
v==2x 64 x 1450 = 3093.33 mm/seg.

Convintiéndoles en metnos

v = 3.09333 m/seg.
Con Lo que compahamos con datos prdcticos que dan en neferen
cLa 28.

2 <v <5h
En donde nos damos cuenta que ef vafor caleulado por nosco-
thos estd dentro del nrango.

Ahora calcularnemos ef wnidmeno de cilindnros.
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Wiy =

2
{}ﬁ-x L x Z x N

mytu = Caudal volumbtrico tebrnico unitario

d = Didmetno intenion del cifindno
w = Velocdidad angulan.
L = Cannena del pistén
Z = Ndmeno de cilindrnos

3.14 x (80 x 10737 x 64 x 1073 x 1450 x 40
4

Mytu =

Myta = 27.973 m3/hn
Relacionemos Los caudales volumbiricos y Lendremos el nidmenro
de cilindros.

. 130.074
Z - W = 4.649

Tomamos un compreson de 4 cilindrnos y calcularemos Los verda

denos valores pana seleccionan ef compresch,

1 = =t = 1,162

Y ef nuevo valon para el didmetro es:

d' = 80 x 1.162
d' = 80 x 1.0779
d' = §6.23 mm.

En L{gual gorma

n

L & x 86.23

L !

n

6§.984 mm.
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También

42
m'tu =‘V%— x L x Z x N

X 68.984 x 1073 x 1450 x 60

-3
""u,tu = 3.14 x [86.2341 10 ]

m'ytu = 35.03 m3/hn

Porn Lo Zanto:

130,074
Z B —m— = 3.7132
Z - 3.7132= 4

Comprobarnemos ahora La velfocidad Lincal 44 se encuentra den-

tro de Los €imites conrespondientes.

gt & Z x L x N
60
-3
ot - 2 X 68.984 x 1077 x 1450 _ 33328 umitg.
60
v' = 3.337 m/seg que es un valonr aceptable

CUADRO DE RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR

Compreson simple efecto

Ndmeno de Cifindros 111.86 m Yhn
Caudal voluméitrico heak 130.074 m3/hn
Didmetno Tntenlon del cilindro §56.23 mm,
Canhena delf Pistén 66.98 mm
Velocdidad 1450 Apm

POTENCTA TEORICA DEL MOTOR DEL COMPKESOR

m (he - hp)
§60

Pte =
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Pte = Potencdia tebrdica

m = Caudal Mdsico
hg = Entalpias de salida def compreson
hy = Entalpias de entrada del compreson

(143.5 - 139.5)
8§60 Kecal/h - Kw

Pte = 2542.37 Kg/hx Keat /Kg

PotencLa = 11.824 Kw
Pte = 15.847 HP
POTENCTAL REAL DEL MOTOR DEL COMPRESOR
P
1.25 % "1
Preat - £
Nm X N'{:
Nm = Efdciencia mecdnica* *Ref. 28
N¢ = Eficlencia Lndicada* *Ref. 28
Prgp = Jo2B % 15.BBT . oo o
0.8 x 0.686

Preae = 26.80 H.P.

Cdlculo del evaporadonr.- EL evaporadon tendrnd supcificie de
intencambio de cafon, consiste en tubos con aletas de alto

nendimiento.

Los tubos del ecvaporador sendn de cobre dispuestas en Lineas

con una separacibn de 6.5 mm. Las aletas sendn de afuminio.
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Hll?“f]}!{ﬂ]“7 ALETAS DE ALUMINIO
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l
I
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FLUIDO
CALIENTE

FIGURA 4-5

DISPOSICION DE LOS TUBOS DEL EVAFORADOR

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERIOR DE
LAS ALETAS

b
| L4 4
—— e —t
FIGURA 4-6 |
ALETAS DEL EVAPORADOR
Supenficie de fa aleta _ 7 ¥
Superficie del agujero
2 2
Supenficie de La aleta - (QT - iﬁ)
. . de?
Superfdicie del agufeno = =

Aplicamos La nhelacibn:

¥ Reg. 3

~1
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D de _
(jr'— ¥ ) = 7
de
Y
D - de
4 = 7
de_
4
D - de -7
de
D
de " = B
2 e 3
de

Asumimos un didmetro de 55 mm. tendremos gque:

9
2 . D7
de g
D
d({' = —
vé
de = SE = 55 19.5 mm.
Vg 2.582
de = 19.5 mm.
de = 19.5 mm =es una tubenifa de 3/4"
D = 55 mm,.

di = 17.05 mm,
Temperatura media def aine.- De La carnta psicométrica encontra

mes La ZLempenatura de entrada v salida delf aine.

18.8°C

Lea

tra 15.5°C
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¢ o eat Xeq 185 + 15,5%
L 2 ) 2
Lwig = 17,850

Las canracteristicas del aine a fLa Lemperatura media del aine

sdon:

Densidad def aine a 17.65°C, come no existe valox para esta

temperatura tenemos que interpolan ddndenos un resultato de:
Sa = 1.19 Kg/m3 Ref. 27
VISCOSTDAD DINAMICA

Mg = 6.12 x 10-% Kg/mh  Re§. 20

CONDUCTIVIDAD TERMICA

n

Aa 0.00221 Kcal/hm°C  Ref. 20

X 2.21 x 102 Keal/hm°C

Conociendo todos estos valores aplicamos La fdnmula:

0.4 (hy-0.14
G

Nu = C x (%)—0'54 X Rel x Py
Donde:

C = Constante
Para un haz de tubos en Linea 0.116
Para un haz de tubos trnes bolifLos o alternado 0.25

h = altura de La afeta
paso de La aleta

de didmetro extenion de Los tubos

|

u = constante
para tubos en Linea 0.72
para Zubos en tres volillos 0.65
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h - Calculamos de La siguiente forma:

- 4 de
T 7

]
'2— (D - d(’_)
o= % (55 - 19.05)

h = 17.97 mm.

8 - Lo podemos toman anbitrariamente

8 = 4 mm
N =2 t 8 V x g xPa
0 = e ¥ L,
a Aa

v ) p

Ry = c x 9 x a
Ha

CE x Ha

P){ =

Ahora detenminanemos el ndmero de aletas por metro de tubo.

Np = Long<tud def tubo _ L
Paso entre aletas 6
Np = 1290 - 250 aLetas

Cafculamos La supenficie intenion y extenior de Los tubos.

Ay = Supenficiec extenion

A2 = Supenficie Lintenion

Al = DNDOL = 3.14 x 55 x 1000

Al = 172700 mm?

A2 = 1(D - de) (L = Np x e)

Ag = 3.14 x (55 - 19.05) (1000 - 250 x 0.4)

Az

n

99616.5 mm?2
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Lla velocidad grontal del aire La §ijamos de acuerdo a expe-

niencdas de constructores de evaporadones "Carrien'.
Vg = 3 m/seg.

Lla velocidad del airne en La seccibn de paso mds pequena se-

nd:
V= Vg (A1/Ag)
y - 3.x 172700 _ ., ningg,
29616.5
V= 5.2 m/aeg.

Procedemos ahora a caleulan el ndmero de Regnofd y Prand

R . Vx ex "aine
o - tihe

Wadine

Re = S:2m/seg. x 4 x 1073 mt x 1.19 Kg/m?
6.12 x 107 x 1/3600 Kg/m seg.

Ro = 1456
Donde
& x H
Py o Bl
Aa
Cpa = 0.2397 Kecal/Kg®cC Ref. 5
Py = Kg~C

2.21 x 1077 Kg/m

-2
p, - 1:4669 x 10°2 ..

2.21 x 102
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~0.54 oy
Ny = 0.116 (1502 x (1456)-7% y 9,6430-4x QAL 0

-0.54 0/72

=
Ll

L c 0.116 (4.7625) (1456777 (0.663)0-% (4.492/70- 14

Ny = 0.116 (0.43) (189.44) (0.51)
Ny = 6.50582
Como: a
Ny - e X )
Aa
ag - Ey Aa
6
q - 221 x 1077 kear/hmec x 6.50582
4 x 10"3 m
]03 2 o
Cqa = 3.594 x — = 35,94 Kecal/hm C
10¢

@qa = 35.94 Kecal/hm? °C

Que es el valor def coeficiente de conveceibn exterionr.

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA ALETA

Como hemos considerado que el evaporador s¢ va a construir

en tubos de cobre con aletas de aluminio fenemos:

Aluminio 174.33 Keal/hm°C
Ref. 5

Cobnre

"

333.76 Kecat/hm°C

Del grdfice (Fig. 2-11) del Libro de Compact Heat exchangens
Kays and London] se encuentra el valon de La eficiencia de
La aleta N, pero es necesario encontrar cierntos pardmethos

nolrg Yy om (no - ngl.



Donde:

7 a
m =
Ae
m = Pandmetnro, nelaciona a La eficiencia de fLa aleta
o = Coefdiciente de conveccdildn exterion
A = Conductividad def aluminio
e = Espesonrn de La aleta

i 2 x 35.94 Keal/hm °C
174.33 Keal/hm°C x 0.4 x 10-3 m

[ 71.88  Keat/wm’°C

\¢9.732 x 10-3 Keal /hm°C

= 3008 1
m

Y
5 19.05 -3
M(}lo')Li) = 32.106 (—2— '_'—2—'—*) X.Io
m{n, - n;) = 1154,11 x 10"3 X 1
0o~ * 7
m (fto - fL{") = 0,577

Encontramos el otrno pardmetno

o . 55 . 5. 587
ni 19.05

Vamos al grdfico y encontramos que:

Ng = 0.§3 Red. 12
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CALCULO DE LA SUPERFICIE DE LA ALETA V SU EFECTIVIDAD

AI = Ai + Ad
Donde:
Ap = Supenficie extenion de Las aletas
Ai = Superficie indinecta de intercambio ténmico
Ad = Supenficdie directa de intercambio Lénmico
—E
‘ EQZ;! ‘
A
— 5]:335
| E
. ! |
!
! =
/ZLJ‘\\
t t

Donde A; es:

4
3.14 2 )
Ag = —r— 135% - J9.05%] % 250 x 2
Ag = 392.5 (3025 - 362.90)
A¢ = 1044874.2 mm?
Ag = 1.0448 m?

De {guaf manera calculemos Ad

Ad = = x de x |Long. de tubos - Nde |

e = Espesorn de fLas aletas

Ad = 3.14 x 19.05 mm x (1.0 mt - 250 x 0.4)

Ag = 3.14 x 19.05 mm x 10°3 g% | Imt - 250 x 0.4 mx10'3%i
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Ad = 0.05981 |1 -0 1|m2 = 0.0538 me2
Ap = 1.0445 + 0,038
At = 1.0986 mt?

Lla efectividad de La supenficie exteniok

A N, x A,
€ = d + "a = Ref. 7
St

0.0538 + 0.83 x 1.0448
1.0986

0.857

E

Calcularemos ahona el coeficivnte de convecedbn interna (%1)

Que = @7 (&' - 4]

Qui = Cantidad de calon intercambiado entre ef R1? y La su-
perficie Lntendion del tubo.

1 = Coefdlciente de conveccdibn del Lado del hegrigernante

£

Temperatura de evaporaciGn del nefrigerante

tl

Temperatura Lnterna de La paned del tubo

Primero caleularemos cdlentos parndmetros que serndn necesarnios:

Namenos de tubos en ef evaporadon
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Myz
Npz =—t
bz Mou
Nyt = Totaf de tubos
Myt = Caudal volumétrico del refrigenante en el evaporadox
Myu = Caudal volumétrico del nefrigerante en el tubo
Myz = 111.86428 m3/hn
MUU. = UR X A‘L
Donde:
Ai ¢ Area intendiorn de Los Zubos
Ve = Velocidad def refrigerante

Para temperaturas bajas Nussbam necomienda seleccionan entnre
6 y 10 m/sea. y para temperaturas medidas enthe 4 Yy 6 m/seg.

Seleccionaremos una veloeidad de 6 m/iseq.
g

de = 17.05 mm = 17.05 x 10°3 mt

L
Moo = 6 —T— x 3600 %%3 X 3,14 (]7'05 & To_sle?
vd seg. ; ' 4
Myy = 4.929 m3/hn

EL nidmerno total de tubos send:

111.86476

Npe = —222728 o 292 ¢ = 23
4.919
Npt = 23 tubos

Calcularemos ahora £a vefocidad mésica

EL caudal volumétnico pana Los 23 fubos send:

111.86428
Moy = e

= 4,86 m3/hn
23

4.86 m?/hn

Hi

Myu
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La seccdifn unitania de Los tubos es:
M

S, - V;“
s, - 4.929 m¥%hn x 105 em3/m3
6 m/seg. x 102 em/m x 3600 seg/hn
Sy = 2.819 om?
Su = 2.2819 x 1074 me2

EL caudal de masa unitarnio es

M
Mmu = 1
Jbt
My - 2542.37 Kg/hona
23 x 3600 H/seg.
Mpu = 0.0307 Kg/seg.

La seccibn interion del tubo es Ligual a
2

P |
Ag = —Z—

~

Ag = 228.20 mm?

4

A, = 2.2820 x 10° 7 mt?

A
La velocidad mdsica es:

caudal mésico unitarnio

Vm=
decedldn Anterdicon del tubo
Um - 0.0307  Kg/seg.

0.00022820 m?

Vm = 134.531 Kg/m? seg.



§9

Cdlculo def Coefdlciente de conveccddn Lntenion de Los tubos.-

Parna poder calcufar ef coeficiente de conveceibn con La sigudien

te f6rmula:
v 1.4
ag = Kr S Bt pegl g
d'{: : m2®C
E4 necesardio probar que:
B ,0.769 0.538
Vm >LET ud
Qu¢ = Flujo ténmico unitardio de intercambio entre ef R-12 y
La pared Linternion de Los tubos
B,K'= Son constantes
Como no conocemos Q,; necesitamos deteaminarfo y poder venifi

carn fa condicibn que:
Qi = Qe

Flujo téumico unitarnio de Lintercambio
entre R-12 y fLa pared interdion de Los
tubos.

Donde:
Qi = %4 (£' - £7)
Que = K ('t? = “t'}
ay = Coegdicdiente
K = Coefdiciente

Cdlculo de K

T. Que = %7 X €9 x Ag (22 - 2" )

2. Que = % x Zaox ny (£ - 2')
2 -n-)[_m A(_tlr - t')

3. Que *

ng_fL{:

Flujo téumico unitarnio de inten
cambio entrne fa femperatura, 4n
tercambio de fa pared y el exte
rnion de Los fubos. B

de intercambic térmico Linterdloir

global de intercambio térmico
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Peno La cantidad de calor trhansmitida por metro de tubo, con-

sdderando La supenrficie intenion del tubo send Lual a:

0y + L5 2 ki (t, - gm) = 2T malen - o)
-e A r— -

Z Iny : 2y (ng - ny )

Oup = 21 At (f2 - 2"y an Mmoo - g
o * e
2 2 my (ng - nq)
Como
e = s

T T . & S O B e LR oL
L B & B =

2nn 2 ' (ny - np)

SL sumamos 1 y 3 tenemos:

Tz - "
Z Qu £ . g
e L AP TRV
ag e7 Ay N + %)
i Ry (Rg - R
Qe = 3*—LI‘=12‘I" Qe = B 1 = g" - !
azez "t Arg = ny)
nha 2 ny (4 n
Que 2 1 1(2 -”___{t "t"“'t""t'
GQEQAI .\[!Lz + 1yl
z -1
Que = : - K 2, - £')
2 M 2h g - )
ag €9 Ag g + nyp)
K - !

Z I ay 2-’11(’12-)‘{11
—_— ¥

@9 €9 At I (g + n1)
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1
K =
2 x 3.14 x 6.525 x 10°° L 2 X 8.575 1073 (9.525 - §.525) 1073
35.94 x 1.0986 x 0.857 333.76 (9.525 + §.525) x 10-3
K = ’
0.05353 ,  0.01705
33, §375 6024. 34
K- 631.000 Keal .5y  Keal
2°C hm? °C

De fas curvas de Chawla deteaminamos fas siguientes constan
tes:
B = 0.139

K'= 0.124
Y aplicamos La f6amula
ag; = Kt —

1.4
& = o.yge 4 232881
(17.05 x 10°3)0.5

&. = 0.124 35577
‘ 0.1305
a; = 1940.83 Wakt/m?°C

Trhans formamos a undidades Kcal/hm?2°C

1940.83 Y2t ¢s . 905.164 —Keal
mZ °C nm2°cC

nm

Sy

908.164 Kcal/hm2°C

a .
L

Detenminamos La temperatura Lntexrdion de La pared del tubo, pa

ha que nos de fujos téamicos unitanios, ademds estos fLufos

deben satisfacen £a eccuacibn
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0.538
Vin >(ETJ v

Deteaminamos distintos valones posibles de §lujos téamicos
unditanios y después Lo gragicaremos en un plano coordenado
de Qu¢ contra t' para eso tomarnemos como base praimeno Xy

La ecuacidn:

Qui = ap (2' - 23]

-

n

781.021 Kcal/hm? °C

AL
L3 = 11°¢C

£ = Jreg Qu¢ = 781.021 (171 - 11)

Qui = 0
' = 13% Qui = 781.021 (13 - 11)

Qui = 1562.042 Keak/hm?
' = 16°C Qu¢ = 761.021 (16 - 11)

Qu¢ = 3905.10 Keat/Keal hm?
' = #0°c Qui = 781.021 (20 - 11)

Qu¢ = 7029.189 Keal /hm?

Tomames ahohra:

K = 631 Kcal/hm?2 °C
tg = 17,15°C
Que = K (272 - 2')
£ =11°C Que = 631 (17.65 - 11)
Que = 4196.15 Keal/hm?
t' = 16°C Quo = 631 (17.65 - 16)
Que = 1041.15 Keal/hm?
t' = 20°C Que = 631 (17.65 - 20)

Que = - 1482.85 Kcal/hm?



93

M L L “
S R Ty e S s St -
IR )
T (O N R N NS O O N O ] 7
o | | : _ _ | !
N 1 I 1 i 1
i “ ,, |
..I_r ;. = i 3 e
: § : ' m
o) S S NS SIS (SIS [N S o e i ]
| _ . T [ :
i =t =TT S | 1 i |
| | | _ H P [
o oeeey: o : —t 1 iR + ! Fmilll.]. .m e
| ; ! 1 1] : _ “
o i el Bl [T S S N - et -
| | __ " . . : | -
' ] I kN : 7 i . T i
! ! ' | ro H 1 ! ([ ¢ !
S, e B — Y S (| I S (I mrren S AN, (S L
7 : : i I i _ 1 / I
i ] i ! i i B Pt i i
| ! i i .m _ o _ | n m
el I.wn _ " .. “ ._, el &% w A\ .ﬁﬂ ,. iy _ £
1 b ! ' 1 | | H f No | |
; | i | | ! | | B i
1 I : ] | i !
- 4 1 $— -4 i — + _— — - I | e | - -
| ; | | { “ i i H {
N . T D O D A O I e 1 I3 1
! i . | ! . ! |t ! 1 ! :
e i (I r»1~ : = t __ : _ s “ e fpcho o S S T preibfh wT..
¢ i i [ i i ~ ! | In e ! ] %5
_ ™1 3 : B " 1R _ i m * | s
=-1— L H Al ”"u e N - .F —tf) .1-% —- sy sl l - " IAH<I
| . ! i t : : , ! = | o o
} i ! i * T T [ i U ! .tlnl ) i 1
- A S 130 e LI . S O [ ! T - B S ¢ S S S R TN B o % OO
1 i I T TR _ ! PT ! “ \ A,_ m | i Te 102
; | | 4 A | IS S N NN ENES. - R
HENEEEEE RN TR AREBhE BEEA
] . : | | . 1 1. H . H
el ! S L ‘_> H 4=t s O -y |- ' F \ = Fy =i *v e [ (I —
i | R u j | | i \ . 1 _ v = " ||
i [ i ! P d o ) | | : I L L P I ]
Sl e S = e m_ g et o —E3 8- e B B {--= M .nm- a3 — e R
i ~ . a ' .8 s ! | m = ad | a oo a S T i
| LF%L‘.ulw'h UM ﬂ j F — : J = (%% | ahw { n...“ : - % 4 N ey . < | g w
T ' i | u : i | ) _ ! | | | ' ! | I i |
W _ T T T T —— BN | I EI T
I O N ~ ! S T i ! 1 S I N | h ! I i {_-irl i € P i L




94

EL punto donde se contan Las dos curvas en La §4g. 4-7, es a

quef en el cual el fLufo térmico unitanio sernd el mismo para

una misma temperatura interion. EL punto de conte es:

z' 14°C

]

Y su f§lujo téamico es:

Qui

2300 Kcal/hm?

Comprobanemos s4 este fLujo téamico satisface La nelacibn

769
0.538
X Qui

Vi (—%T) P

Walt
Qui = 2300  Kcal/hm?,
Que = 2674.41 Walt/m? 0.586 Keal [hn

B = 0.139
K' = 0.124
7.69
g >l Zel28 x (267.47)0:538
0.124
Vi >(0.4641)%-787  (9474.47)0-538

Um >1.09178 x 69.79§
Vp > 76.2050
Anterdionmente habiamos encontrado que

Vm = 134.531 Kg/m? seg.

Entonces hemos comprobado vendadera fa nefacién
0.769 0.53§
Um > (’B_’) 4(,
K
Porn Lo tanto el coeficiente de conveceidn cafeculado antendion

mente es valedero y aceptable.

EL fLufo téamico extenno senrd:

Ag
Qg = i At
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La supernficie total de intercambio correspondiente al coefi-

ciente global de intercambio téaimico es:

21 = K'g Ag' Btp,

Q47 = Potencia Frigonifica

At' = Supenficie de intemcambio
2

Atl = 61

KZ' .

2
kgt = 75000 Keal/hn - 575 40 m 2

21.70 x 5,999

Az'

575.60 m?
Cdlculo de La Longitud de Los tubos.- Conocemos La supengLede
total de Las aletas porn metrno de Longitud es:

Ar = 1.0986 m?

Entonces tenemos La Longitud total de Los tubos

_ 575.60
Li = m—g'g-— = 5?3.93 mit

Ly 523.93 mt

Tenemos cafculados 23 tubos que necesitamos, entonces La Longi

tud unitania send:

! . _Longitud de Las capas
_
# de capas
o + 77 e
Lo = 2.277
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La altura (hg) del evaporadon es:

hg = # de tubos x didmetro de aletas
hq = 23 x 55 x 10-3
hg = 1.265 mt.

Ancho (A) del evapcrador es
A = # de capas x didmetro de aletas
A = 10 x 55 x 1073 = 0.55 mt

Comprobaremos 84 se verifica La velocidad frontal del ainre.

Conocemos el caudal volumétrico que es Lqual a:

Caudal mdsico def aire

Pensdidad= —
Caudal volumétrico del ainre
{
B = ma
% Mua
g Mma . 2500 Kg/hn
Va0 g 1.19 Kg/m?3

Myg= 21.008 m3/hn

21.008 m3/hn
3600 seg/hn

Mya=

Mua= 5.835 m3/éeg.

Mya-= Uﬁ X Aﬂ

Mya= Velocdidad frontal x area frontal

- Mya ) 5,835 m®faeq,

Vy!'= =
g L 2.277 x 1.265 m?

Vg'= 2.025 m/seg.

Con ef f§in de aproximarnos mas a 2a velocidad escogida cambia

mos de anneglo a Los tubos dispuestos de £La manena sdigudlente:
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e g
Ll

a Pcos 30

55 x 0.86 = 47.3 mm

=
2
i

47.3 mm

=
)
]

hq total = 47.3 x 1073 mt x 23

hg total = 1.08 mt

SERS RN EEE,
VR S
ARREGLO DE LOS TUBOS

Arneglo sacado def Libro de Compact Heat Exchangens.

. 5.§35

Vg = =2.4 m /seg.
2,019 x1.08
V' = Vg
EL ancho del evaporadon aumenta en un vapor D/?
Ap = 10 x 55 x 1073
Ap = 550 x 1073 + 27.5 x 1073
Ap = 0.577 mt.
DIMENSTONES DEL EVAPORADOR
Altunra hq total 108 mt
Ancho Ag 0.577 mt

Longitud Lo 0.277 mt
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4.2.3. Cdlculo del Condensadon.- EL condensadon es un intercambioc
de calon cuyo objetivo es thansmitin al medio ambiente ef

calon de Los vapores de descarga del compreson.

EL calor puede sern disipado por Transferencia de calor sen-
s4ble o porn una combinacién de Trhans gerencia de calonr densd
ble y de transfenencia de calonx Latente (transfenencia de
masa). EL equipo se clasifica de acuerdo con Los medios de

disdipacién de calon.

Hay Znes tipos de equipos de disipacibn del calon de uso &0

rhdente y son:

1. Condensador mediante refrigeracidn por aine, en ef que
el calor es disipado dinectamente al aine pon Lhans fenen

cla de calon sensible.

2. Condensadon evaporativo, en que s¢ emplean serpentines -
de nocdado para disipar el calor en of aire poh thansfe-

nencda de calon sensible y Latente.

3. Condensador mediante negfrigeracdibn pon agua, en que el
calorn sensible es Lhans fenido al agua, aunque estfa agua
puede no sen provechosa, orndinariamente es consenvado pon
un proceso de enfriamiento sensibfe y Latente en una to-
ane de enfriamiento. EX agua es enfonces necirculada af

condensadon.

Condensador Evaporativos.- Un condensadon evaporativo se com

pone de un senpentin de condensacibn, ventiladonr Yy moton de
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sistema de distrnibucidn de agua, sumidero, bomba de recircu-
Lacibn y carcosa. Condensa el gas regrigerante por medio de
un phoceso cambiado de zransferencia de calox sensible y La-
Tente. EL calor desprendido es disipado por agua phroyectada

sobne el senpentin.

La transfenencia de calon Latente es mds egLcaz como medio

de disdipacddn de calon.

La condensacibn evaporativa es adeauada en eof margen de 150.000

- 450.000 §rigonios/honra.

Condensadores Refrigenados pon Agua.- Un condensadon refrige
rado porn agua se compone de tubos de transfenencia de calon,
montados dentro de un envolvente de aceno. EL agua del con-

densadon pasa pon Los tubos y ef nefrigerante condensado ocu

pa el envolvente que rodea a Los tubos.

Estos condensadores son empleados por mds de 3000.000 grdgo-
nios/hona y se ha elegido confuntamente con una torre de en-

griamiento de tipo mecdnico.

Condensadones nefrnigenados porn Aire.- Un condensadon ne frd-
gerado pon aine se compone de un seapentin, una caja o carca
sa, un ventiladon y uﬁ moZon. Condensa el gas negfrnigenante,
por medio de La transfenencia de calor sensible al aihre que
pasa sobre el serpentin. la nelacibn entre Ra temperatura de
condensacibn y La temperatuna def aire estd indicada en La

gLgura.



101

FLUJO DE AIRE VENTILADOR Y MOTOR

<. | -sALIDA DE LicuIDO

SERPENTINES DE CONDENSACION| A
| OeE

FLUJO DE AIRE

SALIDA DE GAS CALIENTE

FIGURA 4-9

CONDEN%ADOR ENFRIADO POR AIRE

--i{PROCESO--DE }Jrv‘;f't qI"NCItIL -O8
ir ke .T"“:‘LJ i b o ity
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2
Maz €
He: = §5169.395
a =
0.24 (37 + 273) - (32 - 273)
Iy §5169.395
a =
0.24 (310 - 275)
My = 10139.21 Kg/hn

Cdlculo del caudal velumbtrico del aixe.

Conocemos:
P = _ﬂﬁm
a iy
Pa = Densidad
Mg = caudal mdsico del ainre
My = caudaf volumétrico del aine
Mg
My = Tl
M, - 10139.21 Kg/hn
1.085 Kg/m?
My = 9344.69 m3/hn

EL condensador tendrnd supenficie de intercambio de cafox cen

sistente en tubos con aletas de alto nendimiento.

Los tubos serdn de cobre con aletas de aluminio. Comunmente
s¢ necesdita obtenen informacibn expenimental en cada uno de
Los Tipos panticulanes de disposicibn de aletas.

La <informacibn se tomé de La nreferencia 12.

Dimensdiones:



A, Didmetro extendlorn del ztubo 17.17 mm.
B, Eapaciédo de tubos 38.1 mm.
C, Espacdade entre §4ifLas de tubo 44.45 mm.
D, Espaciado de afetas, centrho a centro 3.27 mm,
E, Espeson de aletas de aluminio 0.40 mm.
Didmetno Hidrndulico, 4 nh 0.00386 mt.

Dateos de dreas

Ag, m? supenficie extenion (m?2 arnea grontal) (f§ifa)

A, = 22.86
- !
©
L PO i
_._._.L;L_ 1 _H_._..
— ) O it
——— O —3¥. J HHH rr—{’-——--%»-«{:—
— ) O i L
O O% Ll
- [
i ~ e

— C b—

figura 4-1

Ay, /m? supenficie extenion/m’ supenficie intenionr
AO = 19.3]

Aec, @rea neta de §lujo/m? frontal

Ae = 0.497

AA,, M supenficie de aleta/m? supenficie externionr
§/ "o

105
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Ag/Ag = 0.905

Pon Los datos de drneas, el drea neta entre Las aletas es de

49.7% def dnea frontal, o sea para 1 m? de areas frontal ze-

nemos:
M
Va-’ 4
49.73
Vg = 12139218 2puip % Kpihan?
0.497

Va = Velocddad mdsica def ainre

Conocemos que:

4nh = 0.00368 metnos
v
Asi: My = 4 nh Va
M
2 4 x 0.00386 mt x 20400.8 Kg/hrm?
e -
0.0719298 Kg/mh
Re = 4319.10

De La figura 12-15 supenficie 11 def Libro de Ingendienia de

Ambito Térmico de James L. Thaelhked tenemos:

(ep u/k) 23
he,o = 0.0052

Siendo:

her0 = Coeficiente de transfenencia de calonr por convecciéin
para La supenficie extenion.
0.0052 Va Cp

I

he,o

(Cp u/K]Z/3
bl = 0.0052 x 20400.8 Kg/hxm? x 0.24 Keal/K°K
' (0.70)2/3
2 0
hig, o 25.4&0PKcaE/hum K

0.758%



107

he,0 = 32.20 Kecal/ham °K

Evaluamos ahora La eficiencia de La afeta pero primero tene-

mod que encontrar cilerntos pardmetros como

_ e x B
hg = v
1y 44.45 x 3§8.1
3,14
hg = 23.33 mm.
hg 23.22_=
%] T35 2.7047

Tenemos que encontran

n (xg - ny)

7 a
n = }\Q
Siendo:
N = pardmetro nelacdionado o La eiicdiencia de La aleta
a = coefdciente de conveceibn exfenion
A = conductividad del aluminic
e = espeson de La aleta

[ 2 x 32.30 Keal/ham? °C
\/174.33 Kkeat/im® ¢ x 0.40 x 1073 me

n = éfﬂ
V 0.0697

30.44

n

“. (rng - ng) (n) = 30.44 (23 - 22 - £.585) x 1073 = n(ng-ng) = 0.445
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Como hemos encontrado Los pardmetrnos necesarios para utilizanr

el grndfdico (f4g. 2-11) Referencsia 172.

Tenemos que La eficiencia de La aleta es:

nd = 0.90

Conocemos que:

UO = ! Re.ﬂ. 16
A Ao 1- % 1

Ap,i'hi X Ap, A hd,i * hQ,O AP;O/KE ! né "

he, o

Siendo:
Up = coefdlcdente global de transferencia de calox
hg = coegiciente de cafon transfernencia de calox para La su
pergicie intendlon.
Ap, 4= supenficie Anterion del ztubo
Ap = supenficie extendion
Hg, (= coeficdente de depbsito para La superficie interion
¥ = eficiencda

he,o= coeficiente de transferencia de calor por conveccdibn pa
ra La supenficie extenion.

Ag = supenficie de La aleta

Apo = areas exterdlon de La supenficie de un tubo
De La tabla 2.4 del Libro de Threlkend enconctramos:

] 2
L7 0.0002

Cdlculo del Coeficiente de convecedibn para La sdupengicie Lnte
nion. - No exdistiendo una f6rmula directa que nos LLeve a en-

contran el valon de este coeficiente, Zenemos que recurhir a
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cdlertas nelacdiones adimensionales, Las cuales una vez calcu-
Ladas podemos despefjar el valor def coeficiente buscado, uno
de estos, es La nelacdidn:

0.8 0.4
Ny = 0.0264 R, Py Ref. 17

en donde:

N, = Ndmero de Nusselt

=
~
1

= Ndmenro de Reynolds

)
~
1

= Ndmeno de Prandih

Esta nefacibn es vdlida para conveceibn forzada sobre tubos
honizontales en calentamiento y engriamiento y con fLujo Ztur

bufento.

Como desconocemos Los valones de Reynolds y Prandth, procede
mos a evafuarlos, que Luego utilizarnfos en La ecuacddn pho-
puesita:

Sabemos que:

Py 0D
Ry = ;
Y por definicibn:
Cp u
P){_: K
Donde
K = Conductividad téamica del nefrigerante
D = Didmetro Lintendich del Ztubo
V = Velocidad def refrigernante
P = Densidad def refrnigenrante
p = Viscosdidad del refrigerante

Cp = Calorn especifico del nefrigerante
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Los vafores connespondientes Los sdacamos de La neferencia 27

a La temperatura de condensacibn.

P = 1244.94 Kg/m?3
K = 0.00916 Kcal/hm°C
u = 0.235 centipodise Ref. 28
w = 0.000236 Kg/mt Kg
Cp = 0.301 Keal/Kg°C
D = 15.17 mm = 15,17 x 1073 mt

Entre Los valones prdeticos de Las velfocidades recomendamos

a adoptar son:

Velocidad en fa tuberifa de descarnga def compreson
V=10a 20 m/seg. Red. 28

Parna nuestro caso sefeccionaremes una velocidad de:
V=10 m/seg.

Como conocemos ahora ya todos Los valores podemos calculan

el ndmero de reynolds.

PU D
p . _1244.94 Kg/m3 x 10 m/seg. x 15.17 x 10-3 mt
. -
0.000235 Kg/m seg.
Re = §0024.

Debido a este valon comprobamos que se trhata de §Lujo tuxbu-
Lento, combinacifn necesaria para aplicarn La ecuaciln.

Por defindicdibn:



p, = 0:301 Ke 1/Kg"C x 0.236 x 1073 Ka/m seq. x 3.600 seq/hn
0.00916 Keal/hm°C

Py = 27.91

Porn consigudiente:

0.8 0.4
0.0264 R, Ph

=
=
"

=
"

W = 0.0204 (800240)0-8 (27.97)0-4

=
=
n

0.0264 (52792.9) (3.75)
Ny = 5278.16

Ademas conocemos:

N, - he dg
K
W - Nu x K
* d;
Donde:

hg = coefledente de convecedlén, en el inteaior delf tubo

K = conductividad térmica
d; * didmetrhe interion
Entonces:
W - 5278.16 x 0.00916 Kecal/hm°cC
‘ 15.17 x 10-3
hg = 3187.07 Keal/h°C m2

Procedemos ahora a encontrar ef coeficiente global en trans-

§enencia de calon.

Ac
JAy = 25 - 1 6.1049

Ap. o
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UO = ——— I
19.31 x ——— x 19.31 x 0.0002 x —_ 0] y
3187.07 32.3 (1004) 32.3
. ]
s
0.0060 x 0.003862 x 0.00308 x 0.0309
Uy = 2.80 Keal/ham °C

Calculamos ahora La supernficie exteana total por medio de:
_ 2%

Uy Ay

Qe = Zrnansfenencia total de’ calon

bty = desviacdibn media fLogaritmica de temperatura de conden
sacildn y La del aine.

L2c L2ct

figura 4-12

gl e et e -
{(Ta - &3] « {1 = &
sy, 5 2 - 1 1 21
Ly 2 - 11
T - %y
5ty = (42 - 32) - (60 - 37)
L (42 - 32)
PR . W |
(60 - 37)
At = 10 - 30 _ - 20
m - | 70 .30
n 3_7 -

Ay = 15.38°C
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Entonces encontramos:
§5169.395
22.80 x 15.38

A, =

247.8 m?

Ao

Conocemos que el drea de supenficie externa es 22.§6 m2/m2 de

drea frontal.

-

Asd:

Fitas nequenidas = — 242:8 - 10.62 §ilas

(1 m?) (22.86)

Como tenemos un ndmeno de §4iLas muy elevado, aumentamos el &-
nea grontal del serpentin ya que al comenzar ef cdlcule asu-

mimos un metro cuadrado.

Asuminemos 27 filas y calcufamos el drea frontal del serpentin

Ao 2428 . 5 31 2

22.86 x 7

Las dimensdiones del serpentin serdn entonces:

2 metnos de ancho
2.65 metrnos de Largo

con 2 gifas de tubos

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ENTRADA DEL AIRE

M

T v
-
Mg = 10139.21 Kg/hn
M, - Mo 10139.21 Kg/hn
v S o T3
1.085 Kg/m

My = 9344.99 m3/hx

V = 9344.09/5.31
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-
il

1759.86 mt/hn

=
n

29.3 mt/seg.

Sefeccdidn de equipos.- Despubs de examinar algunos catdlogos
de comprescnes, condensadones Yy evaporadores, se ha encontra
do que Los que mds se adaptan para nuestras necesdidades son
Los de marnca TRANE, que Lienen Las sdgudentes caracternisti-
cas:

CONDENSADOR:

Marca TRANE
Modefo CAUA 300
Metros [mi 45363.3

No. Motores Ventiladonres 4

RPM Moton Ventiladon 1140
RPM Ventiladon 1140
Conexdidn Directo

Didmetno del Ventiladorn 660.4 mm

No. de Seapentines de Condensacibn 2

Regrdigerante 12

Area ftotal 4.74

No. de Serpentines de Sub-enfriamiento 2
COMPRESOR :

Marca TRANE

Modefo HCUA 300-H

Toneladas de Refrigeracibn 11.2 a 31.4

Voltaje 200 a 757 voltios

Thigdsico



Revolucdiones

Anneglo

Ndmero de cilindros

Nadmero de cifindros sin cahrga
Llubricacibn forzada

Capacidad def Ciguenal

Cargas Escalonadas
Refrigerante

Capaci{dad de ALmacenamiento

EVAPORADOR:

Marca TRANE
Ndmeno de Filas
Sende

Cincustos

Keal /Hnr/m?

LAT

Friccién del aine

VALVULA DE EXPANSTON:

Marca DANFQSS
Modeloe TEF 20-20
Refrigenante

Long{tud def Capilanr

115

1750

Tipo W

2 a 4

15 P18
3-4-5
12

367 Libnras

4
1§
gz
35252
59.6/59.9

27.9 Kg/m?

12

1.5 mt

Ampfitud de Regulacidén de Tempehratura - 40/+11
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CALCULO Y SELECCION DE LA TUBERIA REFRIGERANTE

Las tuberias principalmente que conectan nuesthos siste-

mas de regrigeracdidn son:

a. La conduccdibn de admisibn entre el evaporador y el com

preson.

b. La conduccién de descarga entre el compreson y ef con-

densadon.

¢. la conduceibn def Liqudido entre el condensadon y fLa vdl

vula de expansibn.

EL onden de Lmportancda, el dimensionamierto de £a conduc
cibn de admisibén nrequiere La mdxima atencdidn, a contlnua-
cdibn La conduccidn de descarga y porn dltimo La conduccibn

def Liquido.

Una instalacidn de tubenfa de refrigerante requienre Las mis
mas consideraciones generales de proyecto que cualquien o-
tho sistema de conduccdibn de fLuidos. Sin embarngo, existen

gactones suplementarndios que inffuvyen de una manera critica

en el proyecto de La <instalacidn.

Las instalacdiones de tubenilas de nefrnigenante deben sen
proyectadas de modo que satisfagan Los nequisitos diguien

Les:
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I. Asegurarn La alimentacién adecuadas de Los evaporadones.

2. Dimensdionar La tuberia de forma que Las péndidas de car

gas se neduzcan a valonres aceptables.
3. Protegen a Los compresones:

a. Evitando La acumufacién del aceite Lubricante en cual

quiern pante de La instalacibn.

b. Reduciendo al minimo fLas pérdidas de aceite Lubrican

te del compreson.

c. Evitando que, tanto en marcha como ef compreson panra
do, penetne el nefrigerante en fase Liquida en el can

ten del compreson.

Conducto del £iquido: Panra el cdlcufo del didmetno aplica

mos f£a ecuactdén de continuidad:

0y = p VA

Qn = Caudal del nefrigernante 2542,37 Kg/honra.

p = Densddad del hrefrigerante en Las condiciones de
presidn y temperatura Kg/m?3

v = Velocdidad def refnigerante en fLa tubenia n/segq.

. . ndi?
A = Anea dela seccibn —— W

Como
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Despejando ef didmetro de esta ecuacibn

di = 401

v

di - 4 x 2547,37
1244,94 x 0,8 x 3,14 x 3600

d<

0,0283 mts.

d4 28,3 mm.

Normalizando el didmetro utilizaremos una tuberia e co-
bre estirnado s4in soldadura y de aleacidén de cobre con fa

sigudlente caractenistica:

Didmetrno Lintenion = 28,57 mm, Ref. 27

Conducto de aspiracibn.- Sigulendo el mismo procedimiento,

para el cdlfculo del conducto de £Liquido calecularemos el

didmetro para el caudal nespectico de vapon al compreson.

Aplicando fLas mismas ecuaciones pero Las propiedades a pre

s46n y temperatura def punto de aspiracién tenemos:

dd

0,0763 mts.
d4

n

76,3 mm.
De Lgual forma:

Noamalizamos el didmetrno utilizande una tuberifa de cobnre

estinado sin soldadura y de aleaciones de cobre con fLa 84
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gudiente caractenistica.

Didmetro Aintendiorn = 79,3 mm.
Cdlculo de La calfda de phesdibn:

a. Tubenfa Liguida
Las pérdidas se Las evaldan por medio de La siguiente

ecuacLdn.

2
I

Siendo:

AP = Caida de presdidn

£ = CoegdcLfente de nosamiento

L = Longitud de La tubenia

di = Didmetno Antenioh de La tubenia

g = Aceleracibn de La gravedad 9,8 m/seg.

EL coeficiente de nosamiento Lo deteaminamos del diagrama
Moody, utilizande como paxrdmetros el ndmerc de Reynolds y

La nugosidad nelativa.

Conocemos que:

Re - VD
u
uw = Viscosdidad cinemdtica def R-12.

re - 0.6 m/seq. x 1.244,94 Kg/m® x 28,3 x 107° m

236 x 107 Kg/m. seq.

Re = 1.19 x 10°
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EL valon de rugosidad nelativa

E

= 0,0053
Del diagrama de Moody encontramos que:
§ = 0,031

Después de haber caleculado el coeficiente de rosamiento

podemos calcufar fa caida de presibn que estard dada pon:

ap = 4 L V2
d{ 'Ig
2m2
28,3 x 108 oy 10,8 m/seg 2
AP = 1.018 x 10° Kg/m?
AP = 0,1018 Kg/m?

Como podemos darnos cuenta, Las pérdidas porn fricceibn es
minima por Lo tanto no afecta en nada a La eficiencia defl

elebo.

Caida de presibn en La tubenia de aspiracibn

Sigudiende el mismo procedimiento que en el caso anterion

deteaminamos que:

AP = 0,151 Kg/em? valon aceptable
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4.4, SELECCION DEL VENTILADOR
Los ventiladores se calsifican en dos grupos generales:

I. Centrifugos en que £a corniente de aire se establece

radialmente a través delf rodete.

A su vez Los ventiladones centnifugos se clasifican
porn La gorma de Los dlabes o aletas, pudiendo sex es
tas curvadas hacia delante, curvadas hacia atnds Y

radiales (rnectas).

2. Axialfes en que La conndiente de aire se¢ establece a-
xL{almente a través del rodete. A su vez Los de Lipo
axi{afl se clasdifican en ventifadcres de hélice tubo a

xial y con aletas dinectnrnices.

Cuandc es necesario el empleo de una conducecibn (tube-
nia), en una instalacién de acondicionamiento de aine se
debe emplean un ventilador axiaf de tubo o de aletas d4
nectnices, o bilen uno centrifugo pero nunca uno de hé&LL
ce. Cuando no exdiste conduccdidn y La hesistencia a La
_ corndente de adirne es pequeiia, s¢ puede emplean un ventsd
Ladon ax{ial de hélice. Sin embargo en instalaciones &in
conductos tambifn suelen utilizarse ventiladores centhi-

fugos en equipos compactos.

EL ventifadon centrifugo se utiliza en Las mayorias de a

plicaciones, en virtud de su amplio margen de funciona-
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miento, alto nendimiento y presiones nrelativamente efevadas.
Ademds, fLa boca de entrada de un ventilador centrlfugo se pue
de conectan con gacilidad a un aparate de gran seccibn trans
versal mientras La boca de descarga se conecta facifmente a
conductos relativamente pequeiios. EL fLujo de alre puede va-
nianse de modo que se adapte a Los requisitos del sistema de
distrnibucibn de aire mediante simples afjuste de Los disposd-

tivos de thansamisibn def ventiladorn o de contrel.

CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

Curvado hacia adelante:

1. Funciones a velocidad rnelativamente baja en comparacibn

con Los otrnos Lipos, para un mismo caudal.

?2. Ventifador mds pequeiio para un servdicdo dado excefente
para unidades compactas de ventilador y serpentin (fan-

codll).

Radial:

1. Se Limpia por &L mLsdmo
2, Se puede ser proyectado para que ftenga elfevada hesdsiten
cla mecdndica estructurnal a §4in de obtenen fLas altas ve-

Locidades y presiones.

Curvade hacia

1. De mds rendimiento
2. La cuhrva de potencias consumida tiene una chesta plana por

Lo que fLa potencia def motor puede sen caleculada para que
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cubra el margen completo def funcionamiento desde 0
hasta un caudal de aire def 100% con una s0la veloed

dad. No se sobrecanrga.

3. La cunrva de presdibn es generalmente mds abrupta que
La de un ventifadon curvado hacia adefante. Esto ord
gina menor vardfacibén del volumen de aire para cual-
quien variacidn de presidn en el s4istema, con porcen

taje compatiblfes de descarga Libnre.

4. EL punto de mdximo hendimiento estd situado a La de-

necha def mdximo de presién Lncorporada.

5. Mds sifencioso que Los otros tLipos.

La disposdicibn de transmisibn del ventiladorn centrifugo
se nefiere a fa posdcdidn entre ef nodete de ventilfadon,
Los cofinetes, ndmercs de entradas del ventilador y po-

Lea o0 efe de acclfonamiento.

La thansmisién del ventilador puede sen dirnecta o por -
cornea. Con excepeddn de unidades compactas de ventifa-
don y moton, La transmisibn directa se emplea pocas ve-
ces en aplicacicnes de acondiconamiento, de afre a cau-
sa de La mayorn 4flexibifidad que se obftiene mediante ZLa

transmisibn pch corhea.

Las cuhvas cahractenisticas del ventifader muestran Los

valores de La presién, fLa pofencdia, La potencia consumi
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da, y el rendimiento en funcibén de Los caudales de aire

que se¢ deseen.

Generafmente se nepresenta un rendimiento y La presibdn es
tdiica en vez de La presidn total. La presibn estdiica -
nepresenta mejon €a presibn utilizable panrna vencer La ne
sistencdia. Sin embange La presdibn estdtica es menos apli
cable cuando La velfocidad de salida es elfevada, otra panr-
te 84 el ventilador trabaja s4in que tenga que vencern hre-
s{stencia alguna, La presidn estdtica es Linsigndificanie.

En estos casos se uitiliza el nrendimiente mecdndco.

EL compontamiento def ventifador se puede expresar como
porcentaje de Las cantidades nominales o en funcidn de -
canti{dades absolfutas. Los factores gque Lnfervienen en La
seleccdibn de un ventilador son: el caudal de adlne, fLa pre
846n estdtica, La densidad def aire cuando es diferente de
La normal, el nivel de ruldo aceptado en el Locaf acondi-
cionado segdn el usoc a que estd destinado, el espacdo dis
ponibfe y La naturaleza de La canga. Una vez conocddos es
tos factones, La eleccddn de un veniifadorn paira acondicdio
namiento de aire depende ya de factones econbnicos como -
pueden sexn ef tamaio y clases de construccdén con el ni-

vel de rudido y un rendimiento aceptable.

La vefocidad de safida no se puede empfear como crditendio
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de seleccibn en Lo que nrespecta a La generacidén de ruido.
Las mejornes caracteristicas def nuido se obtienen con ef
mdximo rendimiento def ventifador. Los ventilfadones que
funcionan a presiones estdticas altas tienem mayores cau-
dafes de aine. AsZ Los Limites admisibles en La velocidad
de salida con relacibn al nivel del ruido dependen de Za
presién estdtica ademds de Los niveles de ruido de ambien

ZLe.

Paia seleccionar nuestrno ventiladon Zenemos Los sdgudlentes

datos:

Presidn 73.91 mm W.G.
Volumen 20750 md/honra

Velocdidad 17.99 mis./seg.

Después de examinan afgunos catdlfogos de ventiladores, he-
mos encontrado que al que mds se adapta a nuestros necesL
dades es el ventifadorn Matrca CARRIER, que tiene Las siguden

tes especificaciones téendcas:

Modefo 27CD245

Volumen 21101.58 m3/honra
Velocidad 15.288 mts. /seqg.
Presdibn 76.2 mm W.G.
R.P.M. 1747

BaHuPs 11

Una entrada
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CapiTuLo 5
CONTROL DEL SISTEMA

Los disposditivos de contrnol automftico cumplen Las siguientes

gunciones:

a. Funcibn de Seguridad.- Es decin, una instalacibn que f§un-

cLonard normalmente. Sin supervigilancia neutralizan phe-
ventivamente y de manera Limperativa £as consecuencias de

un accidente o de un Lincidente de marcha.

b. Funcibn de Regulacibn.- Esto sdignifica que Los equipes de

ben:
Permanencia, £a produccidn de fric o Las necesidades nea-

Les de La explotacidn.

Sumindisiran a Los apanates de transmisibn de §nio, el flul

do nefrigerante afl maternial térmico.

Convendiente.
Ademds negulan el funcionamiento de estos aparatos pahra
nealizarn y mantenern Las temperatunras, humedades nelativas

Ampuesta por Los datos de explotacibn.

DETERMINACION DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA EL AM-
BIENTE ACONDICIONADO

Las variables que caracterizan panticularmente ef estado del
med{o cnfrniamiento af contacto def cual es puesta La madenra

a thatan es:
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a) Temperatuhra

b) Higrometrica (Humedad nelativa)

La temperatura se f£a controland con un reguladon termostdtico
(CPT), que <ind montado en La tuberla de aspinacion después dek

evaporador. EL vulvo estd situado en el aixne de netorno, pho

cedente de La cdmara.

La humedad con que debe safin el aire se fLa contrholard con un
Higrostato que generalmente estd constituide por un atado de
cabellfos tratados especialmente, estos cabellos se alargan o
se contraen en funcibn de La humedad del aine, y el 6rgano de
ejecucdibn es un interruptorn que actda sobre el cincuito reca-

Lentadon de aire (Resistencias ELEctricas).

.

A_BALENCIN PORIA CONTACTO

B _Actsa D REGULACION
C _noice

D _CoNTACTO  HUMIDIICACION
(- _contcTo sEcano
F.__lMA!\lES PARA RUCTURA

-—BOTON DE REGULACION
—ATADO DE CABELLO

figura 5-1

HIGROST ATO
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DETERMINACION DEL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA EL EQUI
PO DE ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION
Las principales varniables que caracterizan el gpunclonamiento

del equipo son Los siguientes:

a. Temperaturas o presibn de evaporacidén del regnrigenante.

b. Estado del fLuido a La salida def evaporadon,

c. Temperatura y presibn del §fuido a La aspiracién del com-
preson.

d. Temperatura o presién de condensacibn.

e. Temperatura del Liquido sub-enfriado

§. Potencia frigonifica

g. Lubricacibn de Los compresones, ete.

En el esquema de contrnoles automdiicos, se especifican ALos
dispositivos que Lntervienen en el funcionamiento de nues-

tha instalacidn,
A continuacibn describimes Los sistemas de controf usados:

EL SECADOR (DS) montado en £a tubenia de Liqudido, sirve pa-
rna absorven fLa humedad nesidual que esfard siemphre phesente,
incluso después del mds cudidadoso proceso de montaje con Las
sLgudlentes openaciones def secado, vaniado y soplado, comen

zando con refrigenantes antes de LLenan el sistemd.

VALVULA DE EXPANSTON TERMOSTATICA (TEF) con {gualacibn de
presibn externa negula La ingyeccibn del £Lquido en el evapo
rador segin el necalentamiento del nefrigenante, independien

te de La pérdida de carga a través def evaporadoh.



130

c1

)
EEREEREL

Pttt
rralel bt
Ll bbbl

H- --—cIy

FIGURA 5-2
ESQUEMA DE CONTROLES AUTOMATICOS

EL DISTRIBUIDOR DE LIQUIDO (69G), se encanga de distrnibuir el
Liquido negrigenante de manera uniforme en Las varias seccio-

nes Lndividuafes def evaporadon.

EL PRESOSTATO COMBINADO DE ALTA VY BAJA PRESION (MP153), pone
en marcha y para el compreson en guncibn de La presdibn de as
piraciones. Ademds, este presostato consitituye una protec-

eibn contra una phesidn de condensacibn demasiado elevada, pa

nando el compresor en caso de necesidad.

EL VISOR (SGJ1), s4inve para indicar cuando el contenido de hu
medad es demasiado elevado en el nefrigerante y cuando falta
LLquido negrigenante en La vdfvula teamosidtica. En el casc

de un contendido de humedad efevado ef indicadorn cambia de co

Lon.
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SEPARADOR DE ACEITE (0UB), en principio, el acedite debe pexn-
manecer en el compresorn de una i{nstalacibn. Fuerna del siste-
ma Liene efectos mds pernjudiciales que favorables, ya que mer
ma £a capacidad del evaporader y del condensador. AZ mLsmo

tLempo puede exdstin un niesgo de Lubricacibn en el compre-

do0n.

INTERCAMBIADOR TERMICO (HE), presenta Las sigulentes venta-

jas;

1. EL necalentamiento delf gas de aspinacibn gjacilita una pro-
tecedldn mds efdicaz contra Los golpes de LLlquidos que el

compresoh y se opone a La formacibén de escarcha.

2. EL sub-engriamiento del Riguidoe refrigenante, contrakies-
ta La gormacdién de vapor, que reduciria La capacidad de

£La vdlvula de expansifn termostdtica.

3. Mejora fa economia de funcionamiento, ya que Las fuerzas
de pérdidas tales como Las gotas de &iquidos no evaponra-

das en el gas de aspiracibn, quedan efiminadas.

VALVULA SOLENOTDE (EVAID), para asegurar el cierne eficaz de
La tuberia de Liqudido, durante Los peniodos de parada def com
preson, se Antercala fa vdlvula, ya que se puede prevexn que
La Lemperatura del tubo aumentard més ndpidamente que La Zem
peratura de evaporizacidn, haciendo que se abra La vdlvula de
expansibn temnmostdtica. La proteccibn contra el sobre-£Lena-

do def evaporadon durante Los peniodes de parada, se obtiene
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haciendo que fa vdlvula se solenoide se cienne al mismo tiem-

po que se detiene el compreson.

VALVULA DE RETENCION (NRV], durante el perfodo de parada del
compheson, esta vdlvula impide que ef nefrigerante salga del
evaporadon, ademds impide La condensacibn def nefrigerante en
el separador de acedite y en La tapa superior del compresok, en
el caso de que estos elementos LLegasen a enfrdiarse mds que

el condensadon durante el pernifodo de parada de Las Anstalacio

nes.

REGULADOR DE PRESION (CPR), esta vdfvula Limitard La circula-
eLbén al neducirse La presién de condensacién, de modo que el
Llquido nefrigernante se necogernd en ef condensaden y neducind
La supenfdicie de transmisibn ténmica, es decin neducind su ca
pacidad. De csfe modo La presiln de condensacifn se mantie-

ne a un nivel deseado, inclusc cuando el aine extenior es {rio.

REGULADOR DE PRESION (CPC), colocando esta vdfvulfa se obtiene
La segunidad de que el nefrnigerante Liquido sernd suministrado
a Las vdlvulas de expansifn termostdtica, asi a La misma pre-

s§46n en verano que en Lnvieano.

VALVULA DE EXPANSION TERMOSTATICA (TF), debido a La hegula-
cedbn, puede producinse el efecto de que el gas de aspiracién
se necalienta en cdlentos ghrados, puesto que, como nresultado
de esto, La Ztemperatura de sal.ida aumente, ef hiesgo de que-

mar el acedte en fas vdlvulas del compreson aumenta, por es-
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fa razén se monta esta vdlvula en derndivacibn entre La tubenia

del £Lqudido y La tubenia de aspiracibn.

CONTROL DE PRESION DIFERENCIAL (MP55), ef compresor Lubricado
a presibn estd protegido contra La falta de aceite, este de-
tiene el funcionamiento del compresorn en el casc de que La pre
846n difenencial entre La presién del aceite, y La presién de

aspiracdidn en el cartern LLegase a toman un valor reducido.

EL TERMOSTATO (MP75), vigifa fa temperatura de salida del ai-

ne enfriado.

SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL

- DISTRIBUIDOR DE LIQUIDO
Marca Danfcss |
Modelo 69G 2007

# de distribuciones 5

- REGULADOR DE CAPACIDAD
Marca Danfoss
Modefo CPC172

Disminucidn de Presibn P = 0.30 Kg/m?

- REGULADOR DE PRESION DE CONDENSACION
Marca Danfoss
Modefo CPR15

Ndmeno de Cédigo 34N 0112

- VALVULA SOLENQIDE

Manca Danfoss
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Modelo EVSDIO0
Ndmero de Cédigo F10GG
Refrigerante R-12

Diferencia de Presién minima para apertura 0.05 atm.

Voltaje: S& sus dos bobinas estdn conectadas en paralelo tra-

bajardn con 115 voltios.

- VALVULA DE PRESION (MANOMETRO)
Marnca Danfoss
Modefo BMTI15

Ndmerno de Cédige SGO165

- VALVULA ANGULAR
Marca Danfoss
Modefo BMV15

Niamero de cédigos 9G0163

- TERMOSTATO (CONTROL DE TEMPERATURA A LA SALIDA DEL AIRE)
Marnca Panfoss
Modelo HPT75
Movimiento Manuafl Automdtico/Stop
Ndmero de Cédigo 60L0129
Difernencial 3% a 30° ¢C
Longitud fubo capilfan 2 methos

Valvula cilindnica a doble contacto

- PRESOSTATO DE ALTA V BAJA PRESTON
Marnca Danfoss

Modelo MP15
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Ndmerno de cédigo 60-0152

Baja presibn

Regulacibn de presibn 30 em. Hg - 7 atm.
Difenencial de negulacibn 0.5 a 6 atm.

Alia Presdibn

Regulacdién de presibn & a 30 atm.

Digerencial de negulacibn 0.1 a 4 atm.

SECADOR

Marca Danfoss

Modefo DST165

Ndmero de cbdigo 23V00271'
Volumen 250 em
Regrnigenrante 12

Capacidad de distribucibn del §Luido refrigerante 21

SECADOR DE ACEITE
Manca Danfoss
Modelc OUB 4

Ndmeno de cédigo 40B0230

INTERCAMBIADOR TECNICO
Modelo HE §

Marca Danfoss

VISOR
Modefo SG1
Marca Dangoss

Ndmero de cédigo 14-0029
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- VALVULA DE RETENCION
Mdnca Danfoss

Movelo NRV

- REGULADOR DE LA TEMPERATURA DEL MEDIO A ENFRIAR
Marca Danfoss
Modefo CPT
Regrigerante 12

Amplitud de regufacibn de temperatura -2 a 12°C en el bulbo

- CONTROL DE PRESION DIFERENCTAL
Marca Danfoss
Modelo MP55

Digenencial de contacto 0.4 atm.
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CapiTULO 6
ECONOMIA

ANALTSIS ECONOMICO Y COMPARATIVO CON OTRO SECADOR DE MADERA

GENERALIDADES: En este capltulo se thata de destacar en forma muy coxrta -
Las ventajas econdmicas que presentan el secado por engriamiento y deshu

midifLicacibn compardndolo con otrno tipo de secado téenico.

En consecuencia nuestro andlisds econdmico se Limitard al costo de insta-
Lacibn bajo e rubro de invernsién §ija, y dentro de este rubro se Lncluye.
Lo sdlgulente:

- Comstruecibn civil

- Maguinaria

- Supervisibn

- Mantendimiento

EL andlisis comparative es muy escueto, ya que por thatarse nuestro proyec

to de una nueva téenica de secado.

COSTO DEL SECADO POR CALEFACCION

Suposiciones:

Mcdera que entra en La secadora 50 m’
Anualmente e seca 4.8500 m3
EL secado de una partidora dura apnrox. 67 honas

1) AMORTIZACION

Precio de £a secadeha 517.200 suches
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3)

4)
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Amontizacidn anual 10 %
L F

= X a_ 517.200 x 0.10 _ 3

Ca = - 4. 800 10.775 sucres/m
al
INTERES
EL intenés porn Las inversiones: £ = 14 % anual
N 1 _ 14 x 517.200 _ 7.54 sucres/m’
1 2 100 x Mai 2 x 100 x 4800
COSTO DEL SITIQ
AREA V.UNIT. V.TOTAL
Atea que ocupa £a cdmara 120 2 /. 3000 S/. 360.000
Atea de almacenamiento 405 m " 250 " 101,250
Atea de presecado 1247 m¢ 180 " 973,560
S/. 684.810

INTERES g %

_ Costo toal x i _ 684810 x 0.08 _ 3
CS - Mgi = 4.800 = 10 sucres/m

1IMPUESTC Y SEGUROS

EL facton es de 4 %
Capital {invertido: 517.000 suches
Secadora

684.810 sucres
1'202.010 sucres

Area de secadora y almacenaje

_ix is _0.04 x 1'202.010 3
C’EA - M ] W - ]0.0 /.Suc.)[.u/m
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5) OTROS COSTOS F1J0S

Plata {nverntida en separadones 27.140
Amontizacibn e intenbs de Los mismos 50 %
27.140 x 0.5 3
C05 = = 2.8 sucnes/m
4,800

6) APTLADO Y TRANSPORTE

Salarnio = 20 éuCﬂEé/m3

7) MANEJO ¥ VIGILANCIA

Se supone que una persona necesita 22 horas para manejar y vigilar, La

secadorna durante todo el tiempo delf secado (67-honas).

EL sueldo per hora es 34 sucres

34 x 77 3
Cov = o 14.96 sucnes/m
0TROS

N2 Sueldo anual T.Anual
Operador del horno 3 4.500 162.000
Recargo del 12.5 § Jornada Noct. 20.250
Recango def 25 % Jornada Noct. 40.500
2¢2.750

. 222.750 3

my -~ 4800 46.4 suches/m

§) MANTENIMIENTQ V REPARACION

Se calewla por aiio con el 5 % del valor inicial de La secadora

¢ . 517.200 x 0.05

- 3
s = 7500 = 5,38 suches/m’.




140

9) COSTOS DE ENERGIA

Suponiendo que de usa una caldera para fa calefaceidn de fa secadora
entonces hay que terminan ef consumo de vapor para sacar | Kg. de a

gua de fLa madera (mediante un bafance de calor).

Para sacar 1 Kg. de agua necesita ? Kg. de agua

Precio de 1 Kg. de vapor = 0.05 suches

Se debe secar a madera de 50 % hasta el 17 % de contenido de hunedad
EL peso seco de La madera es 600 Hg/m3. Entonces fa cantidad de agua -

en Kg. que hay que sacan de fLa madera es:
600 (0.50 - 0.12) = 22% Kg/m3
Entonces Los costos para calefaccidn son:

= _ 3
Cec Aa x V x PU = 228 x 2 x 0.05 = 28.8 suches/m

S{ Los ventiladones gastan 10 honas kilovatios para el secado de 1m -
de madera y el precio pon hona hilovatios es de 0.50 sucres, Lostos -

para La energla eléetnica son:

10 x 0.5 = 5 éu.C)L%/m3
Entonces Los costos totales de energia son:

358 Auc&e&/m3

10) PERDIDAS DE VALOR

EL promedio de pérdidas de valon es de 10 $



c . mmaxPp . 400 x 10

= 40 éucﬂ@b/mg.
P 100 100

TABLA DE LOS COSTOS TOTALES EN SUCRES/m3

1. Amorntizacibn

2. Intenés

3. Costo del sitio

4. Impuestos y Segunros

5. 0thos costos §4if0s

6. -Apilado y transponrte

7. Manejo y vigilancia

g. Mantenimiento y Reparacibén
9. Costos de energia

10. Pérdida de valon

10.

7
10.
10.

L
20.
61

28
33,
40.
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760

. 30

00
00

« 38

38
&

0

201

.64 6ucﬂ€é/m3

COSTO DEL SECADO POR ENFRTAMIENTO Y DESHUMINIFICACION DEL AIRE

Madena que entrha en fa secadona 50 m3
Anualmente se seca 850 m3
EL secado de una partida dura ' 4.800 horas
1) AMORTIZACION
Precio de La secadonra 485.770 sucres
Amorntizacibn anual 10 %
1 F
. &xa . 4E5.71Q0 % 0.T0 3
Ca = [ = <50 = 57.1 sucnes/m

al



2)

3)

4)

5)

6)

7)

INTERES

EL interés para Las {nversiones: L = 14 % anual

& % . 5 ek _ 14 x 485.770
£~ & 100 Mai T 7T x 100 x &5

COSTOS DEL SITIQ

X

5 = 40 suchres /m3

AREA V.UNIT. V.TOTAL
Area que ocupa La cdmanra 104 2.819 293.176
Area de almacenamiento 200 250 50.000
Area de presecado 200 180 36.000
i 379.176
Intenés § %
c - Costo total x £ _ 379.176 x 0.08 - 35 éucnebfms
4 Mo, §50
8t 3
Ca = 35 suches/m”.

IMPUESTOS vV SEGUROS
Facton es de 4 %
Secadora

Area de secadora y almacenafe

x "48  0.04 x 379.176

L4 Mai §50

OTROS COSTOS F1J0S
0.7 suches/m
AFTLADO Y TRANSPORTE
10 sucres /m3

MANEJO VY VIGILANCIA

Sueldo mensual
Sueldo dianio

= 40 suches/m

8f. 3.000

100

(WS

425,770 suches

379.176 sucnes

§04.946 sucres

142
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100 x 20

C i = 40 éucneé/m3

myv

§) MANTENIMIENTO Y REPARACICN

_ 485.770 x 0.01 _ 3
Cmu = 3 = 5.71 sucres/m
9) COSTOS DE ENERGIA
CONSUMO COST.AL Kw COST.TOTAL
Enengia ELctrica 27 Kw.h 1 12.960

_ 3
Cec- 15.24 suchres/m

10) PERDIDAS DE VALOR
EL promedio de pérdidas de valor es de ? 4.

Cp = 8 aumu/m3

TABLA DE LOS COSTOS TOTALES EN SUCRES/M3

1. Amerntizacibn 57.1
2. Intenés 40

3. Costo del sitio 25

4. Impuesto y segquros 40

5. 0thos costos §4f0s 0.7
6. Apilado 10

7. Manejo y Vigilancia 40

§. Mantemindiento y Reparacibn 571
9. Costes de energia 15.24
10. Pérdidas de valor s

Suma de £os costos 251.75 suches/m>

Comparando Lot cosies de produccibn de madera seca por Los dos sistemas nos
damos cuenta que ef secado por enfriamiento y deshumidificacibn, tiene un -
aumentc de 50.11 sucres/m>. Pero debemos Zemer en cuenta que este secado nos
da mefern calidad de madera y por consiguiente ef precio de esta seria mds e

elevado. En el préximo capitule se dard conclusiones mds ampliamente.



7.

(

144

CapiTUuLo 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSTONES ¥ RECOMENDACIONES
EL secador ha sido diseidado aprovechando La técnica def ainre
acondicionado, para secar £a madera en un cfima artificial a

ndlogo al 6ptimo def secado natunral.

Teniendo en cuenta que fLas diferentes clases de madera, pue-
den precdisarn diferentes climas de secado, €ste sistema permd

e vanian a voluntad Las condiciones ambientales.

La madera sometida a este phocesdo, se seca conservando £a pro
piedad natural de La misma y adquirniendo un estado final de
esdtabilizacibn completa, es decir, La formacibn de tonsiones,

najaduras, colapsos y othos defectos casdi inexistentes.

Excepcional posibilidad de secan contempordnecamente madera -
de diferentes espesones, ya sea en tablas, en semi-trabaja-

das, s4in alteraciones y recortes.

Nos presenta una ausencia abscfuta de exhalaciones y desa-
gues nocivos. En el capitulo anterior Los costes de produc
eiLén anual de madera seca por el método de engriamiento Y
deshumidificacién del aine dd un 19% mayon al método compa-

rado.

Perno 34 comparamos ef métode de calefaceibn que produce ma-

dera seca de menor calidad al método sustentado por mi, te-
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APENDICE A

CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DE ALGUNAS MADERAS DEL
LITORAL.- En ef Cuadro N2 1 se detalfan caractenisticas §i-
d4cas y mecdnicas de Las maderas mds significativas del L&

Lonal Ecuatoniano.

Los datos han sido necogidos de ensayos efectuados en La U-
nivensidad Catllica de Quito, siguiendo Las normas A.S.T.M.

(Amenican Socdety fon testing Matendials) D-143-52,

DESCRIPCION, FACILIDAD DE TRABAJO Y USOS DE LAS PRINCIPALES
ESPECIES DE MADERA DEL LITORAL.- A continuacdibn se presenta
un detallfe de Las principales madernenas delf Litcral deschd
biendo La madera, facifidades de trabajo y secado, asi como

sus aplicaciones.

CEDRO

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Colon rosado o maardén ncjizo, o-
Lon y sabon agradable y distintivos, muy Lustrosa. Grame
generalfmente recto, textura moderadamente fina. Densidad

muy vardlable. Abundante depdsito de goma obscunra.

SECADO.- Nonmalmente es una madena f{dcil de secar, tanito en
estuga como af adire. Presenta una £igerna tendencia al afa-

beo durante fas etapas <iniciales del secado.

FACTLIDADES DE TRABAJO.- EL cedno, da fugar a excelentes a-

cabados en cualquiera de Las operacicnes, empleando herra-
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mientas manuales o mdquinas a causa de sus grandes cualidades
es ampliamente usado en ebandistenfa, en instrumentos musica-
Les, ventanas, puentas, decoraclones interiones, en triplex Y

ademds anticulos donde se requieren un bello y satisfactonio

acabado.

FIGUERDOA

DESCRIPCION PE LA MADERA.- Cofor marnén nojizo, olorn y sabonx
ausentes, Lustrne mediano, gramo necto, moderadamente duha y me

diana, abundante deplsito de gama oscura.

SECADO.- E4 de decado fLento con una gran tendencia a raspanse y

toreense.,

FACILIDAD DE TRABAJO.- Es mucho mds dificif de trabajanr que fa
caoba o el cedro, peno puede ser trabajande con moderada facL
Lidad con hennamientas manuales y maquinarias. EL acabado ob-
tendido af cepiflarn, Labrar, tornean y alisar La madera es a-
ceptable, por su resistencda al uso se Lo necomienda como ma-

dera para parquet, Ziene alta hesistencia al fuego.

MADERA NEGRA

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Color café muy obscurc tendiente a
negho ccn rayas claras y obscuras alternadas, beta necta, su
mamente pesado, muy poleaginosa ftextura varfa entre media y §4

na, duracibn iLimitada color ausente y no distintivo.

SECADO.- Dificdl de secax.
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FACILIDADES DE TRABAJO.- Fdcil de trabajar con herramientas
notmafes o con maquinarias. EL acabado es de muy buena cali-
dad, se La emplea en amarraderos de buques, bocines para efes

y en foda clase de anticulos en Las que se desea destacan La

bellfeza de La madena.

GUAY ACAN

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Lla afbuna es gris amariflenta iy

generalmente estd bien definida. EL corazén tiene cofon café
diva o0 negruzco, a veces con vetas finas, con aspecto acelito
80, s4n oforn nd olor caractenilstico. EL cohrazlén es muy denso,
durisimo muy pesado. EL grano es generalmente {nregularn; a
menudo ondulade, a veces casi necto. La textura es muy gina

o mediana. Toma muy buen pulimento.

SECADO.- Es una madera diffcil de secar, mostrando gran fen-

dencia al afabeo y a neventanse por Las extremas.

FACILIDAD DE TRABAJO.- Es muy utifizada en La consthuccién de
toda clase de muebles para el hogan y cficinas, asi como cons

thuceddn naval.

Es de muy buena cafidad y acabado durable y usada para cons-
Thucedibn general, muebles, ebanistenia, paneles, paquetes Y

moldunras.

BALSAMDO

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Madera de cofon rosa purpurina con

hayas mas oscuras, briflantes u opacas, veta variable de ree
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ta hasta agudamente roedida, muy fuerte y pesada, oLor muy do
méstico. Textura de mediana o fina, adquiere un pulimento muy

g§ino.

SECADO.- Dificil de secan por su tendencia al agrietamiento.

FACILTDAD DE TRABAJO.- E4 una madera dificil de trabajan, cuan
do no tiene un grado adecuado de secado, s¢ Lo usa mucho en

consthucediones navales, obras de ensambles, parquet.

AMARTILLDO

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Es una madera con alburas blanque-
sinas y el corazén amariflfento o anaranjado con vetas purpu-
neas cuando estd necientemente contadas, torndndose nrojizo a-
marillente obscuro cuando se seca, es dura y pesada, granc ca
84 necto u ondulado, textura mediana, tLenen ofLon muy achomé-

tico, muy buena duracibn,

SECADO.- Madera un Zanto dificif de secan.

FACILIDAD DE TRABAJO.- Fdcil de trabajan durable y nesisten-
cia af ataque de Los termes de La madera seca, taladradores y
podredumbres, se Lo usa en obras intenlones, enchapados, cons

trucedlbn naval y parquet.

PALO D E VACA

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Color amaniflo pdlide, veta necta
o med{anamente roedida, olor y sabor ausente, textura fina y

muy compacta.
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SECADO.- Madena nelativamente §dcil de sdecar, no presenta du-

rante el proceso cambio de forama.

FACILIDAD DE TRABAJ(O.- Secada muy bien, presenta gran gacili-

dad de trabajo ya con herramientas manuales asfi como en mdqu<

nas.

E4 muy usado en La fabricacibn de muebles, parquet y enchapa-

das .

BELLA MARTA

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Cofor nosado o hofizo, con vetas -
odcuras Longitudinales, ofLon y sabon ausnetes o no distinti-
vos. Poco Lustrosa, grano bastante recto, textunra media mode-

radamente dura y pesada.

SECADO.- La madera es moderadamente difficil de secarn, muestra

gran tendencia a variar de forma.

FACTILIDAD DE TRABAJO.- E4 fdcil de trabajar, es de ghan Aimpor
tancda en Las industrias de Amérnica. Es empleada ampfiamente

en consthuccdones en general, como durmiente en fLas 2ineas ge
nneas, en £a gabricacibén de canoas, en pisos, en muebles Yy ne
vestimientos intenlones, en nesumen es una madera de utilidad
genenal para usos donde se hnegquiera una Ligena nesistencia y

una moderada durabilidad.

CHANUIL

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Color marr6n nojizo clarno, semidu-

ra y semipesada, Textura fina. Grano recto, olon y sabor au-
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sentes, se obscurece un poco durante el secado.

SECADO.- Madera de secado Lento, grnan tendencia al alabeo y

agrnietamiento.

FACILIDAD DE TRABAJO.- Fdcil de trabajar con mdquinas, su a-
cabado es satisfactonio, no presenta dificultad al clavarse,
por su peso especifdico, facifidad de trabajo, durabifidad, di
seito y colon, La consideraremos una de Las maderas mas impor
Lantes de La zona forestal del pacifico. Es necomendada como

madena apropiada para diferentes usos apropiados.

ROBLE

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Madera de color amanillenta, olon
ausente o no distintivo, medianamente Lustrosa, es poco dura

o pesada, ghano recto, textura media.

SECATO.- Fdcil de secan, no presenta durante el phoceso cam-

bios de forma.

FACTLIDAD DE TRABAJ(O.- Facilidad de trabajan con herramientas
manuafes o mdquinas, su acabade es muy aceptable, puede efe-
varsde o atornillarse sin presentar agrietamientos, es emplea
da en nevestimiento de interiones, en pisos, ebanisternia, cu

bos de hennamientas o carpinterfa en general.

CAO0OBA
DESCRIPCION DE LA MADERA.- Colonr hosado, obscunreciéndose con
el tiempo a manibén, olor y sabor ausentes muy Lustrosa, gha-

no recto, textura fina blanda y Liviana.
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SECADO.- Fdcedil de secan.

FACILIDAD DE TRABAJ(.- Madera de gran valforn industrial, fdcil
de trabajar con herrnamientas manuafes o méquinas, ademds es u
na de Las maderas mds apreciables en ef mundo, es muy usada
en La fabricacién de instrumentos musdicales, parnticularmente
pLanos, también se Lo emplea en La confeccibn de embarcacio-
nes.

CANELDO

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Colox amarnillo constante vendoso,
cambiando con el tiempo a marnén pdlido, muy Lustroso, grano

necto, Zextura media, es dura y pesada.

SECADO.- Madera muy fdcif de sccan, n¢ presenta durante el

proceso cambios de forma.

FACILIDAD DE TRABAJO.- Su acabado no es satisfactonio, muy em
pleada como £ist6n machehembrado y construccibn, en genernafl

se Lo emplea para thansporte de frutas y de Legumbres.

SANDE

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Color blancuzco, ofon y sabor au-

sentes, muy Lustrosa, grano recto, muy blanda y Liviana.

SECADO.- Madera dificif de secar, muestra gran tendencia al
afabeo, se necomienda emplear tempenaturas bajas durante fLas

etapas LinicLales del proceso.

FACILIDAD DE TRABAJO.- Es dificif dan un acabado aceptable
es una madera de usos maltiples, su principal uso es para ar

cos para vidines.
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LAURE/L

DESCRIPCION DE LA MADERA.- La afbura es de colox gris claro,
ef corazén tiene colorn café veaduzeco o cagé aceditunado con
vetas obscuras al contanse y café cuando es curada con Las
vetas mds prominentes; es moderadamente fuente, tenaz, de tex

tura mediana o §ira, grano generafmente recto, olor y sabon

muy Lenue.
SECADO.- Madera moderadamente {dcif de secax.

FACILIDAD DE TRABAJO.- EL cepillado, mofdeado, escopleado y
Lijado, son satisfactondios, el Zornado y taladrado son exce
Lentes. La nesistencia a Las naspaduras pon toanillo es de-

giciente.

Se Lo utdiliza en £a construccdidn de muebfes, pisos, cubien

tas de buques, hemos o chapas decorativas.

CUANGARE

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Cclor marnén claro, adqudierne con
el tiempo un tinte rofizo, ofor y sabon no distintivo, me-

dianamente Lustrosa, grano recto, es blanda y LL{viana.

SECAVDO.- Fdcil de secar, presenta una Ligena Zendencia a va

ninan de forma en Las etapas iniciales def proceso.

FACILIDAD DE TRABAJO.- Madera §dcil de trabajan, admite per
fectamente puntillas o cfavos, es una de Las maderas mas va

Liosas del pals, su diseio, gacifidad de trabajo y acabado
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satispactonio, Lo hacen adecuado en La confeccién de muebfes

en La fabricacibn de chapas, triplex.

MACHARE

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Color nrosado nofizo, con vetas §4

nas y obscuras, olor y saborn ausentes, poco Lustrosas, grano

necto, textura mediana, es dura y pesada.

SECADO.- Madera fdcif de secar con £igera tendencia a varian

de foama.

FACILIDAD DE TRABAJ(.- Puede csenharse, cepiflanrnse y pernfo-

nanse sin dificultad, su acabado es satisfactondo.

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Cofor mannén obscurne, olor y sa-
born no distintivo, muy Lustrosa, textura fina, blanda y L£L-

viana.

SECADO.- La seca facifmente s4in presentar vardiacLones en su

gorma.

FACILIDAD DE TRABAJO.- Fdcif de trabajarn, su acabado es a-
ceptable, muy emplfeada en f£a confeccién de muebles, perchas
armanios, es una de fas maderas de mayorn exportacibn en La
zona def Pacifico, madera muy apreciada por su colon y di-

denc.

DESCRIPCION DE LA MADERA.- Es La madera comercial mds £ivia
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na, pesando menos que el corcho, La madera es grisdcea, pdli-
da con Lustre sedoso, £a afbura y el corazdén no bien defini-

dos, s4in oLon ni sabor distintivos, muy blanda, débif y de
grano no muy grueso, nrecto y uniforme, se deforma cuando es
sometida a esfuernzos de compresibn. A menos que no sea trata

da, 24 absonvente, se ftuehce mucho.

SECADO.- Madera §dcif de secar, £os defectos debido al secado

sdon modernados.

FACILIDAD DE TRABAJO.- EL cep«llado es satisfactonio y La he-

saistencia a Las rayaduras por tornillo es excelentes.

En tiempo de paz se Lo ha utilizado para La fabricacién de ju-
guetes, acero modefdiscuo, como aisfante £énmico y acdstico, bo

yas para redes de pesca y cajas Livianas.

No se puede fabricar con La misma humedad §inafl una puerta de
entrada a La entrada de una casa en Qudito, que una ondentada

al medio dia en una casa de nrecreo de La costa delf sof.

Como pauta se puede considerarn en Los distintivos fabricados

Las sigudlentes humedades de La madera:

Madera para La construcedibn 18 al 20%
Obfetos colocados al extendon 18 al 20%
Ventanas y puentas exterionres 12 al 15%

EZementes de Const, en Habitaciones 10 al 12%
Muebfes 9 al 10%

Suefas de Panhet 10%
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APENDICE B

ENSAYOS REALIZADOS EN CREART PARA DETERMINAR LA CANTIDAD ©DE
AGUA A DESALOJAR

ENSAY DO I

MADERA HUMEDAD PESO VOLUMEN DE LA MADERA
F. Sénchez 20% 3 onzas 131.86 cm?3
BlLanco 21% 4 onzas 302.63 em3
Colcrado 16% 6 onzas 200.84 cm?
Roble 20% 5 onzas 337.92 cm?
Figueroa 20% 5 onzas 236.38 om?
Launet 13.5% 4 onzas 211.39 em3
Chanuy 22-23-60% § onzas 347.48 om3
Mangle 65% 27 onzas 771.47 cm3

EL contendide de humedad se expresa en porncentajes de Peso Se-

co.
Py, _ P
Hg = (—h = T8 ) 100
Ps
H% = contenddo de humedad
Pp = peso de La madera a un contenido de humedad U
Py = peso seco de fa madehra
P
P, - 100 "h
H% + 100
Feanan Sdnchez:
Py = _Joe (3) . 2.5 onzas
20 + 100
P g
Py - 4 (HE + 100)

100



Parna 10% de humedad:

2.5 (10 + 100)
100

2.75 onzas

Para 60% de humedad:

2.5 (60 + 100)
100

4 onz.

Pp =

EL peso def agua de 131.86 cm3 de madera es:

= 4.2.75 = 1.25 onzas

BLANCO:

Py' = 100 (4) - 200 = 3.31 onz.

21 + 100 |

Ps (H + 100)
100

Ph =

Para ef 10% de humedad:

3.31 (10 + 100)

Pp' = = 3.64 onz.
100
Para el 60% de humedad:
Pp = 3.31 (60 + 100) 5.30 onz.

100

EL peso del agua de 302.63 cm?® de madera es:

5.30 - 3.64 = 1,66 onz.

n

COLORADO:

Pt = 180LE) & 37 one.

16 + 100

Ps (HS + 100)
100

Pp =

158
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Para 10% de humedad:

Pp' = 411 B0 TR0 . 5.69 onz.

100

Pana 60% de humedad:

, . 5.17 (60 + 100)
100

§.27 onz.

n

Ph
EL peso del agua de 200.84cm3 de madera es

§.27 - 5.69 = 2.58 onz.

ROBLE:
.Pé s ‘—"—]00(6] = 5 ORNE,
20 + 100
P a \
P - s [HE + 100!
100
Para ef 10% de humedad:
Pp = L2008 2 106 . 2.5 onz.
100
Para 60% de humedad:
Pp = 2AE0 4 400 & onz.
100

EL peso de agua de 337.92 cm?® de madera es:

= § - 5.5 =72.5 onz.

FIGUEROA:

Pyt s sl ML ooy S,
20 + 100
Ps (H% + 100)

100

Ph =




Para ef 10% de humedad:

4.17 (10 + 100)
100

Ph = 6.67 onz.

EL peso de agua de 236.38 cm3 de madera es:

6.67 - 4.59 = 2.08 onz.

LAUREL:

LR | .. MR Pig—,

13.9 + 104

Ps (HY + 100)

100

"

Pp

Para 10% de humedad:

2.96 (10 + 100)

Pp = = 3,26 onz.
100
Para 60% de humedad:
Ph = £:96 (60 « JOU) 4.74 onz.

100

EL peso de agua de 211.39 ecmdde madera es:

4.74 - 3,26 = 1.48 onz.

MANGLE:
Py! = _122_1£i1 = 16.36 onz.
65 + 100
Py - Py (H% + 100)
100
Parna ef 10% de humedad:
\
pp = 18.36 U10 ¢ 100) _ 44 5ys

100

160
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Pana el 60% de humedad:

By @ 20598 GOB ¥ VB0) o 4 8 o

100

EL peso de agua de 771.47 cm?® de madera es:

= 26.18 - 18§ = 8.18 onz,

ENSAVY D Z

MADERA HUMEDAD PESO VOLUMEN DE MADERA
F. Sdnchez 60% 3 onzas 149.08 cm3
BLanco 70% 7 onzas 295.87 cm3
Colonrado 50% 9 1/2 onz. 337.44 cm3
Robte 60% 7 cnzas 365.31 cm3
Figueroa 40% 5 onzas 219.58 ¢m3
Launefl 50% 5 onzas 230.87 cm3

Para encontran La cantidad de agua en el segundo ensayo, se
s4gudlb Lgual que en el ensayo 1 y se obtuvo Los sdigudentes ne

sultados:

F. Sdnchez: EL peso agua de 149.08 cm® de madera es= 0.94 onz.

BLanco: EL peso agua de 295.87 cm3 de madera es 2.06 onz.

Colorado: EL peso de agua de 337.44 cm3 de madena es =3.17 onz.
RobfLe: EL peso de agua de 365.31 cm® de madera es = 2.19 onz.

Figueroa: EL peso de agua de 219.58 cm3 de madera es = 1.67 onz.

Habiende encontrado fa cantidad de agua que hay que desalojan
en cada probeta de Zos ensayos anterdionres, a contlnuaciln ana

Lizanemos pana un metro cdbice de madera y se sacand un prome



d{o para cada clase de madenra:

Feanan Sdnchez:

ENSAYO 1
it g ek - 269.433 Kg/m?
0.00013186 35.2%
ENSAYO 2
0 34 x - 179.225 Kg/m3
0.00014908 35,2

PROMEDIO = 224.329 Kg/m3

Blanco:
ENSAVO 1
108 x - 155,846 Kgq/m?
0.00030263 35.2
ENSAYO 2

2.06 g !
0.00029587 20wl

197.845 Kg/m3

PROMEDIO = 176.6845 Kg/m?3

Cofonrado:
ENSAYQ 1
2.58 g ot = 365.017 Kg/m3
0.00020084 35.2
ENSAYQ 2

3,47 X ]
0.00033744 3.2

265.914 Kg/m?3

¥ 35.2 Facton de conversibn de onzas a Kg.
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PROMEDIO = 315.965 Kg/m3

Roble
ENSAVO 1
2.5 x ) = 210.188 Kg/m3
0.00033792 55.2
ENSAYO 2
il 3 Lo o 120,538 Bgyn®

0.00036531 35 ¢

PROMEDICQ = 190.251 Kg/m?3

Figueroa
ENSAYO 7
2.08 % i = ZEOLO6T Kgind
0.00023638 35,2
ENSAYO 2
1.78 X —— = 230.378 Kg/m?

0.00021958 3% ¢

PROMEDIO = 240.222 Kg/m?3

Laurnel
ENSAYO 1
1.48 x —— - 198.984 Kg/m?
0.00021139 35.72
ENSAYO 2
187 . @ oeele = E18, 142 Roind

0.00021958  35.72
PROMEDIO = 207.563 Kg/m3
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Mangle

ENSAYO UNICO

§.18 " ]
0.00077147 55,2

= 301.252 Kg/m?
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DATOS FISICOS Y TECNICOS

TABLA |

Fquivalencia entre las unidadcs mds importantes

LonGiTuD:

pie (foot) = 12 pulg = 0,3048 m
pulgada (inch) = 2,54 em

SUPERFICIE :

pie cuadrado (sq ft) = 0.09290 m°
acre (U.S) == Q,40469 }la == 4016,9 m'

YOLUMEN ¥ CAPACIDAD:

pie cubico {cu ft) = 0,02832 m’
galdén (‘mperial gallon) == 45351
galén (U.S. gallon) == 3,785 |

arril (petrdlee, ULS.) = 155,211

. Masa:

libra (pound, 1b) = 0,453 ¥g

tonelada (mdtrica) = 1 0060 Kg

tonelada (short won) = 2000 'b = 907.2 Kg
tonclada (lerge ton) = 22401 = 1016,0 Kg
grano (grain) = 64,8 mg

PrrsiON:

atmésfera fisica (atm) = 760 mm Hg = 1,0333 Kg/cm’ = 14,70 psi
mm Hg = 13,59 Kg/m'

atmdsfera tdcnica (at, Kg/cm’) = 10000 Kg/m’ = 14,22 psi

psi (Ibfsq inch) = 703 Kg/m’

TRABAJO, POTENCIA Y CALOR:

kilocaloria (Kcal) = 4 185 julios = 426,7 Kem

unidad térmica inglesa (Biu) = 0,252 Kcal

pic.iibra (foot-pound, ft.iby == 0.1383 Kzm = 1,286-10-"* B:u
caballo d2 vapor (CV) = 753 Kegm/seg == 0,736 Kw

caballo dc vapor (horsepower, HP) = 23 000 ft.lb/min = 76,04 Kem/scg |

caballo hora (CVh) = 270000 Kem

kilovatio (Kw) = 1 000 vanos = 1 000 julios/zeg = 1,359 CV
kilzvatio hora (Kwh) = 3,6.10° julios = 860 Kcal

atry. Litro = 10,333 Kem = 0,0242 Keceal
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TABLA 5 .

Tensiores de vapor del agua, y humedades y entalpias de saturacidn
de la mezcla aire-agua (p = 760 mm Hg)

(¢, °C, tempcratura del aire; p, mm Hg, presién de saturacion del vaper de
agua; Y., Kg agua/Kg aire, hums=dad absoluta del aire saturado con agua: i,
Kcal/Kg, entalpia del aire saturado con vapor de agua.)

t : p, 13 Y, | 1, fi t P, I oy, 1,
i ,I_'_ —
0 4,58 3,78 225 || 35 42,18 I 366 30,8
1 4,93 4,07 266 || 36 34.56 | 38.8 32,4
2 529 4,37 3,08 I 17 47,07 ¢+ 4qll 34,0
3 5,69 4,70 52 | 38 49.69 | 435 5.7
4 6.10 5,03 3,96 ﬂ 35 52,44 1 46,0 17.6
|
5 6.54 5,40 4,42 40 5532 | 488 39.6
§ 7,01 579 490 1 41 58.34 i 51,7 0 4l
7 .51 6,21 5,40 | 42 61,50 | 54,8 | 437
8 8,05 6,65 590 || 43 6180 | 550 | 459
9 | 86l 7,13 6,43 | 44 62,26 61,3 | 483
| | ,
10 | 921 7.63 697 ' 45 | 7188 | 650 50.8
11 9,84 8,15 7.53 1 46 7565 | 638 554
12 | 10,52 8,75 814 1| 47 79.60 | 728 56.2
13 | 11,23 | 935 874 Il 48 | 8371 ! 77,0 55.0
14 | 11,99 | 997 9,36 fl 49 ‘ 88.02 | 815 2.1
15 | 1279 | 106 998 || 50 | 9251 i 862 65.3
16 | 13,63 | 114 107 i| S1 ! 97201 913 68.6
17 | 14,53 12,1 1,4 | 52 [1921 | 966 72,3
18 15,98 12,9 121 Il 53 | 107.2 | 102 75.9
19 | 16,48 12,8 129 || 51 {1125 ¢ 108 80.0
20 | 17.53 14.7 i3.8 ! 55 | 118.0 | 11 84
i ] | 13, " . } ' ok
21 | 1865 | 156 | 146 || 56 1238 | 121 £8,6
| |
22 | 1983 | 166 | 153 i 7 11208 1 128 93,2
23 | 2107 | 177 162 58 1361 4 136 985
24 | 2238 | 188 17.2 15 59 ‘ 1426 | 143 0 104
| ; | |
25 | 2376 20,0 181 || 60 | 1494 | 152 ! 109
26 L2521 ' o214 192 il 61 !ises ! 16l 113
27 1 2674 | 22,6 202 |} 62 |[1638 ! 171 121
28 | 2835 | 240 ¢ 213 W & 11714 | 18 128
25 % 3008 | 256 225 | &% 1793 | 152 . 135
5 ! f ! :
30 | 31,82 27,2 22,8 65 1 187.5 | 204 143
31| 33,70 28,8 25,0 66 | 1961 ©o218 15l
32 | 3566 30,6 26.3 7 12050 | 22 160
33 | 37,73 32,5 277 68 | 2142 | 234 ' 149
34 13990 | 384 | 292 || 69 }2237 ¢ 259 179
— | SES— —
|
70 233,7 276 190 85 4336 | 828 545
71 2439 291 202 36 4509 | 908 597
72 254,6 34 214 || 87 $€8,7 1002 657
;3 ;g;; ;;; 227 ] 88 | 4871 1110 725
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