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REsUMEN

Este prcyccto ticne co¡nr: fir,olided lo solidificcciin
de 1o posto dc cocoo, porti.erido dcsdc su ostodo líquido,
y reolizondo esto opcroción an cl rnenor tiempo posiblc, ol
m<is bojo costo y en formo tócnicc y óptimo.

EI estodo sój,ido dc 1o pos{-o dc cccoo ohor¡o rnqno clc

obro, evito el dcsmejorcmiento clc 1o colidnd, foci.Iito cI
tronsporte, ohorro ticrnpo de proriucci.ón y pnrmito un con-

trol preciso en eI peso dcl producto. Todoe estos focto+

res justificon le finolidod de .stc proyecto quc tienc su

oplicoción cñ eI ton innportc':nte producto ogro-industriol,
que cs eI cocoo.

Lq tesis contomplo eI disoño de un túnel de solidifi
coción con todos sus elementos: Ic cdrnoro oislodo, Ic ben

do tronsportodoro, el sistnma de refrigeroción, el di:pc-
sitivo dc quebrodc del cecoo . 3ólido y el sistcne lléctri
co do control y frrerzo.
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CAPITULO I

RECOI'IOCINIENIO D!: LA ]"lETA.
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Lo meto de Io presento tesis de grodo persigue Io solidifico-
ción de lo posto de cocoo portiendo desde su estodo llquido hosto

eI sólido, efectuondo esto operoción en el menor tiempo posible, oI

mós bojo costo y tle for¡no lo nxi s técnico y óptimo.

Esto solidi f icoc.ión, junto con el empoque, constituyen Io ope-

roción finol del flujo de producción poro lo monufocturcr de este se

mi-eloborodc clenominodo posto de cocflo.

Poro entender mejor Io solidificoción de 1o posto de cocoo, se

hoce necesorio describir o grondes rosgos el p¡oceso de eloboroción

del mismo:

FABRICACIOIT D[ LA PASTA DE CACAO.-

Poro consoguir un determinodo snbor de posto de cocoo, se mez-

c1nn, ontes de empezor Io eLoboroción , diferentes closes de gronos

de cocoo.

Lo polillo represento un peligro duronte eI olmocenoje de ios

g¡onos crudos Ce cocoo. Se puede exterminor r¡edionte el empleo oI-
terno d¿ temperoturcs por oncimo y por debajo de 09C, ó por el, uso

do grt-'ndes silos en donde se controlo 1o humedod y lo ternperoturo

de los gronos.

Debido o que lc solidificocidn es Io operoción finol del proce

so, su ejecución eficiente constituye un foctor de gron inportcncio

que permite lo disponibiliclad de este producto de fo¡mq inmedioto

poro Io exportoción o poro Io utili.oción *.n el mercodo interno. A

demds, eI estodo sólido del producto focilito su monipuleo con eI

respectivo oho¡ro en elcosto de mono de obro, tiernpo y lo elirnina -
ci6n del deterioro duronte eI troyecto hocio los mercodos internos

y externos.
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Pero

mdquinos,

Io eleboroción de Io posto de cocoo se empleon diferentes

cono'sigue:

Primeromente se Iimpion los gronos de cocoo ccn cl concur

zorondo, eliminondo moterioles no ferrosos como el pol.,c,

libre que proviene,de gronos quebrodos por el monipuleo,

cobuyo, piedros ), sustoncios sóIidos o veces totolmente

I produc to.

1

so de uno

Io cóscoro

cuerdos de

extroños o

Posteriormentc, con un imón, sc seporon trozos de hierro
que puedon estor mezclodos eventuoln¡ente con el producto.

Los gronos limpios coen en uno cintq tronsportodoro riue

los di.rige oI tostodo¡.

2..- En segundo lugor, se reolizo un procesc de tostoción con

el que se consigr:e un rnejor desorrollo del oromo especifico del co-

coo ), uno moclificoción cie los hid¡otos do corbono existentes en cl
grono de cocoo.

Además, ccn 1o tostoción, el grono se vuelve frrlgil y se

puede seporor fdcilmente de la cóscoro. Lo tostcción se llevo o co

bo en recipientes cilíndricos rototorios otrovezodos por uno corrien
te de oire coliente. Frecuentemente se empleon en estos tostodores

de oire o vopor.

Lo temperoturo de tostoción osciende o unos 125 oC. 
Su g

limino osí Io humedod, que oumentorlo con s iderob Len,en te 1o viscosi-
dod de lo mosofinol deJ. cocoo. Los gronos colicntcs se vocÍon enci

rno de un tomiz refrigcrodo que estd coloco<.lo dcbojo del tostodor y
que se refri.gcro ¡redientr,. chorros de oire frlo.
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3.- En tercer lugor, los gÍonos frlos se introducen en uno nó

quino descoscori l lcrdoro que trituro y limpio los gronos, los cucles

se desmenuzcn groseromente entre dcs rodillos y se closificon r¡edion

te tomices vibrctorios según su tomoño, mientros qrre s irnu lttínenmente,

uno corriente de oire sepdro los cóscoros mós ligeros. Dispositivos

especio!,es se empleon poro seporor el gérmen que es muy duro. Tie-

ne un sobor omorgoy disminui¡ío lo colidod dc los productos o base

se cocoo.

4,- En cuqrto lugor, eL cocoo que se ho tostodo y sepcrodo do

su cóscoro, se muele en columnos de cilindros. Ante¡iormente se u-

tilizobon columnos de gronito; ohoro se emplecn cosi siempre, ci-
lindros de ocero. Los cilindros se refrigeron con oguo poro que no

se deformen y poro que Io moso de cocoo no sc coliente o temperotu-

ros muy por encimo Cc 40 9C. A esto temperoturo se funde Io moso o

couso de su contenido inhe¡ente en grosc,.

5.- En quinto lugor, se olmoceno &o mosq de cacoo duronte un

tiempo prolongtrdoen uno cámoro de color o temperoturos entre 5O9 y

559C, pues se sobe por exporiencio que lo moso gono en sabor de os-

to monero.

6.- En sexto lugcr, lo colcrdo sc tiene que reolizor o tempe-

roturosexoc tomente determinodos, que dependen de los propiadodes fi
sicos de los cornponentes de lo moso de cocoo. El punto de fusión

de lo n¡onteco de cocoo oscilo ent¡e 329 y 359C, y es más olto que eI
punto de sclidificociónrque se ho deter¡nincdo entre 2'l ,59 y 279C.

Sin emborgo, generolmente no sc suele llevor Io moso directomcnte

hosto la temperoturo de colodo, sino que se lq hoce posor ontes oor

uno móquino de ctenpcrar, 1o qrro consiste funComentc].rcnte en trcs
filos de cilindros otcmoerodos por cguo y colocodcs horizontolmento.
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En lo ¡rrimero f ilc¡ se refrigero eI chocoLote hoste 33sC; en 1o sc

gundo, hostc 239C con cristolizoción dc los co¡nnonentes grosos, nien

tros que en 1o tercc¡o iilo, se caLicnto 1o m<¡so otro vez hosto lo

temperoturo de colodo, que estó situodc, generolnrente, entre 30sC y

40sC. El objeto del proceso de reírigeroción y colentomicnto lento

es evitqr que Io'moso se modifique ;, poder regulor exoctomente lo

temperoturo de colodo. Torrbién se consigue osÍ que Io moso se hogo

especiolmente blonda en el interior, y se controigo mucho duronte

eI enfriomiento después de Lo colodo, polo que se sepore con moyor

focilidod de los molde s.

El tiempo que permonece 10 fioso en lo móquino de enfriomiento

lento duro oproximodomente l0 o 12 minutos. De o11{, poso o1 dporo-

to cnvosodor, donde se divide en contidcldes pxoctomentc pesodos,

los mismos que se vierten en moldes de hierro golvonizodos muy puli
dos.

Los moldes se tronsporton cosi siempre en uno cinto tronspor-

todoro o lcs ¡nesos de socudir, donde se sometcn o movimientos de so

cudido y golpeontcs. Con esto, Io moso so odhiere completornente oI
molde y se consigue una superficie liso y ser elirnino completomente

el oire.

Lo tronsformoción en estodo sóIido y 1o seporoción de los mol-

des se reslizo no¡nolmente con empleo de f¡ío ortificiol. Sobre 1o

velocidod de refrigeroción más edecuodo, existen difercntes oninio-
nes. Se afir,no que In moso resultcr mrís fino y briJ.Iantc tr1 portir-
lo si ho sido refrigerodo y s¡Iidifieodo fópidomente, mientros qvn

ol refrigerorlo lentonente, tiene rrn ospecto mota y gris. Pero mu-

chos veces se oconsejo uno refriclerocirín previo lcnto, y c conti-
nuoción, uno refrigeroción brusca. Algunos oporotcs frigoríficos
estdn preporodos pclro ese fin.
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Lo refrigeroción se reolizo, generolmente, por oire frfo, con

temperoturos entre 59C y l2e C. Lo completo refrigeroción de Io mo

so hosto uno temperoturo de 79C en su interior tordo de 15 o 40 mi-

nu tos.



CAPITULO II
ESPECIFICACION DE LA TAREA



Uno o más de los vorios espocios u operociones estondcrizndos

serón enfrentodos en codo plonto. Estos son: cuortos colicntes,

cuortosfrios, túneles de enfriomicnto, tcnques dobl-e pored, boficrcJo-

ro o cuortos de inmersión v o Imocenorniento.

EI color sensible dcbe ser obsorbido por el equipo de oirc o-

condicionodo, eI cuol incluye el si-.teino de distribución dcl oire,
moldes, mesos vibtodoros y los bloques fríos en túneles o enfriodo-

¡es similores.

Cuándo se colculon los corgos, se deba consideror como fuente

de color sensible o los personos, lo electriciciod, luces, efecto so

Ior, pérdidos por tronsmisidn, infiltreción, oporotos colentodores

o vopor o eléctricos, y eI color del producto entrondo.

Lo Tqbl..) I aI finol del copítulo sumorizo los condiciones de

diseño dptimos poro refrigeroción y oire ocondicioncdo.

Dos Dos de los ingreCientes bósicos en eI coromelo son eI sucron y

eI syrop de mofz. Estos fdcilmente combion de uno formo cristoLino
o uno fluído, dependiencio de 1o temperoturc, contenido de hunedod o

uno combinoción de los dos. Lo tern¡,erottrra y humedod de los olrede

dores deben ser cont¡olodos poro preveni.r uno gononcio o pórdiCn de

humedod qúe ofectnrío o lo texturo del producto ),. o su vido duronte

el olmoconomicnto. Lo temperoturo debe ser relotivomente bojo, <-¡e-

ne¡olmente de ?19C. l-o humedod reloti.ro debe s,:r del. 6O1'" o mcnos,

dependiendo del tipo d+ o::ricr,¡ u.¡¿.. f,rrro mosos de cocoo, Itls

()

EI oire ocondicionodo es esenciol poro 1o monufocturo exitoso

de lo maso de cocoo. EI control opropiodo del, ombiente do por re-
sultodo un incremento de 1o producción, bojos costos de prosucción

y uno mejor ! mósuniforme colidod del producto.
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temperoturos más deseobles

HR o menos.

son los de lneg o menos, coñ un 50ií de

MNTECA DE CACAO.-

Lo monteco de cocoo es 1o tJnico o Io principol monteco .'n l.os

productos de chocolote. Puede ser de vo¡ios tipos y encontrorso en

ellos del 25 crl 4Of o mos. Lo menteco es unñ mezclo complejo de

triglicéri.dos, de ócidos grosos de gron peso moleculor, principol-
mente esteórico, oleico y polmftico. Yo que 1o montcco estrí pro-

sente en ton grondes contidodes en eI chocolote, todo lo que ofecte

o 1o monteco, ofecto con s iderob lemen te ol producto.

Debido o que Io monteco es un triglicérido, no se comporto co-

ñ!o un compuesto puro. Sus propiedades flsicos, puntos de fusidn,

puntos de solidificcción, coLores lotente,s y colores especiíicos de

cididomente ofecton cr la mezclo. Lo monteco se oblondo sobre un om

plio rongo de temperotulo, orroncondo o los 279C, y entonces, fusio

ndndose olrededor de los 34sC. No tieno un punto de soi-idificoción
definido, el cuql vcrfo dentro de un rongo consideroble, desde jus-
tomente debojo de su punto de fusión hosto 279C o mds bojo, depen-

diendo de Io contidod de n'ronteco y del tiempo qn que se ho monteni-

do o escs temperoturos.

El producto permoneceró fluído o temperoturos ton bojos como

32 o 33eC. EI nismo puede ser sub-enf¡iodo debojo de su punto de

fusidn sin cristolizoción. En efecto, el oroducto no se cristoli-
zo mosivomente sino, m<í s bien, en etopos sucesivos como solucioncs

sóIidos de un estodo cristolino muy inestoble, y son formodos bajo

ciertos condic iones.

El colo¡ lotente de cristol-izoci"ón ( fus-i.ón ), €s uno función
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directo de 1o monero por Io cuol eI producto ho sido enfriodo y soli
dificodo. Uno vez que 10 cristolizoción ho empezodo, continuord hos

to su totolidod, tomondo desdc vorios horos o vorios dfos, depcndien

do de su exposición oI frlo, porticulormente o bojos temperoturos

( sub-en friomien to ).

EI color lotente de soLidificoción del prr)ducto cumtJnmente uso

do vorioró desCe oproximodomente 3ó.06 o 40.0ó BIU/Ib. Un oromedio

de el. volor porosu color específico puede scr tomodo como 0r56 BTU/

x Ib x oF, po"o ontes de 1o sol-i.dif icoción, y O,3O Bru,/ lb. oF 
¡oro

después de l,: sc.Iidificoción. Lo mejor es empezor con ostos tclo¡es
cuondo colculoros 1o corgo de enfrio¡niento, y entonces oñodimos un

morgen de seguridod.

Investigociones en enfriorniento de uno monteco y propicdorlos

de solidificcción hon estoblecido qtre Io nonteco existe en cinco

formos polimórficos: uno formo estoble y cuotro meto-estobles (ines

tobles).

Lo monteco usuoLmente se solidifico osí:

Primero en uno formo inestoble, dependi.endo clel flujo y de Io
temperoturo o Io cuol se solidifico. Cuondo Io monteco estti solidi
ficodo, los formos inestobles de menor punto de fusión combion nruy

rdpidomente o formos de oltos p.untos de fusión. Los foe¡mos ines-
tobles de oltos puntos de fusión combicn muy lentomente, y roro vez,

completomente, hocio uno for'¡o estoble.

Los bloques cor¡ercioles son moldr-.odos en rnoldes metólicos dcs-

pués dal Droceso de temperedo. €n este procoso, es deseoblo enfrj.-
or el producto en Los molJcs ton rdpido como seo posibla, es decir,
t¡otondo de obtenc¡ un túrrcl. de enfri<rmionto 1o más corto posible.
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Sin emborgo, un enfriorniento super-rdpido

bloques comercioles de gron tornoño, toles
'10 lbs.) puede cousor resquebro j omien to,

no es grove desde eI punto de visto de le

mente o Io oporienc io.

Es vno

metdlicos o

( port icu lo rmente en los

como un pon estondor de

1o que, si bien es cierto,
colidod, ofecto odversq-

próctico común verter el producto dentro de los moldes

29e - 32eC.

EI producto debe ser enfriodo muy lentomente o uno temperottr-

¡o de 329 - 339C. El oire entrondo oL túnel de enf¡iomiento en don

de los orticulos son desmoldeodos (o Io solido), puede ser de 4r49C.

El oire en donde los ortÍculos entron oI túnel puede ser de 179C.

Después de que el producto es llenodo en eI molde, puede ser movido

dentro de1 tú nel por un ploceso continuo de enfriomiento o, los

moldes pr.reden ser olmocenodos hocio ar¡ibo y locolizodos en un cudr

to de enfriomiento, el mismo que posee unr: circuloción de oire for-
zodo. En codo coso, temperotu¡os de 4,49C o 109C son sotisfocto-
rios.

EI cuorto de descorgo, es decir, oquél donde los moldes son

tronsfe¡idos ol empoque, debe sor montenido o un punto de rocÍo sufi
cientemente bojo poro prevenir 1o condensoción en el producto ter-
minqdo.

En cdlculos de corgo poro cuortos de enfriomiento, es neceso-

rio contobil.izor los pérdidos por tronsmisión e infiltroción, cor-
go derivodo de un enfriqmiento postetior de l-os moldcs, y eI color
sensible y lotente del producto en sí mismo.

El trJne I es

rio oI flujo dal

diseñodo

prodr..rc to,
introducir

¡Jdncro que

ooto

de

orre en

el oire
dirección con tro-

mds f¡:io ingrese
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o1 túnel pcr el lugor donde eI chocolote congelodo sole del tÚnel.

De esto m.rnero, o medido que el oire se entibio en su recorrido ho-

cio el exteriir, el oire mós coliente obondono el túnel en eI punto

donde el chocolote liquido más coliente entro.

EI chocolote soliente es morcodo¡nente mós frío que el chocolote

entronte, y eI sub-en f¡iomi en to es reducido grondemente" Esto o su

vez reduce lo gron tli.ferencio de temperoturo ent¡e eI choco.l-ote ¡,

el oire de enfriomiento o Io lorgo del sendero de Io longitud to-
tol dcl túnel.

Poro codo problemo en porticulor, solomente medionte Io expe-

riencio determinoremos el tiem¡ro que e!. choco!.ote debe permoncccr

en el inte¡ior del trJnel y los requerimiento de temperoturo consi-

guientes. .Un buen enfricniento es, eenerolmente, unn frincjón de lo

Iongitud del trlnel, velocidod de 1o bondo y del ticmpo reol qr¡e el
producto se montiene en contocto con eI oire de enfriomiento.
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TABLA II-1 CONDICIONES DEL AIRE PARA UN OPTIIVIO OISEÑO

oepartamentó o P roc eso Temperatura sC HR É

Aire suministrado a panes dB ehocol.
Cuartos de ¡ecubrimiento
Aire suministrado a tunel-as dB chocoL.
Bañadoras m anu al" es
Enfriamiento de productos mo 1d Bado s

Cuarto Bmpaque chocolat e
Enbodegamiento chocolate terminado
Euarto de t emp erado
Cuarto de rimarshmallcr¡rr
Seeado rrmarshmallor¡rt g ranu 1ado

Sscado de chicle
Secado de chicls
Embodegamiento de
Aire suministrado
Al¡e suministrado

arenoso
chicle terminado
para panes dg azucar
para Panes PULidos

13-17
27 -29
4-?

1?
4-7

55-45

85-70

85-?0

18
18
24-2?
24-26
43

50
50
25-30
45-40
40

52-66
38
1 0-'1 B

?9-41
21-27

25-40

30-20
50-40

3A-49
1 6-21
21-?4
10-21
21-27

5 5-90
20
5 5-40
40-35
40
40

Cua¡to de panes
Aire suministrado para panes
Aire Prio para tuneles de carameLos
Empecamiañto de caramBlo du ro
Embodegamiento de caramelo du¡o
Cuertos da c a ramalos

FUENTE: Ashrae H andbook

duros

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



CAPITULO III
DI]FI¡,iICION DE COIICTPTOS
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III.I. CCNDICICI.iES DEL PRCDUCTO.-

III. I.I. DEFINICION.-

Lo definición co¡qcrciol deJ. producto es "Chocolotc no ozucorodo" y

puede sor usodo cn lo inCustric de ]os eloborados y lo ponoderío

donde no hoy o lo disposición mdquinos poro trotor los gronos da co

coo.

Este " Chocolote no ozucorodo¡ se origino
de cocoo es molido y colentodo hosto fcrmar un

Lo fluidez es debido o 1o monteco de cocoo, 1o

pensión los portícu. Ios de cocoo molido. Este

podrá ser moldeodo.

III. 1 .2. CoMPoSTCIOT'r.-

cuondo eI quebrodo

flufdo cofé oscu¡o.

cuol montiene en sus

Iicor se enfriord 1,

El chocoLote no ozuc.l¡odo ecuotoriono se compone de:

Ne COFICEPTO

Humedod

Honteco de Cocoo

Cenizo

Nitrógeno totol
Proteíno de Nitrógeno

Teobromino

Proteíno

Cofelno

Glucoso

Sucroso

AlmicJón

Pec tirro s

ñn
51.00

4.00

2.20

I .30

1.40

13.90

0.'10

0. i0

0.00

ó.00

4. to

I

2

3

4

5

6

7

8

9

l0
ll
12
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I'l !
2.10
'1.90

1 .50

1 .80

2.00

4.20

0.10

o.00

0.30

i00.o0

t3

l4

t5

16

17

I8

19

20

21

III. 1 . 3. PROPIEDADES..

o) ES"o ES¡."ffiSg.- Exp erimen to Inon te determinornos cI peso

especifico deL licor de cocoo en kilogromos por metro cúbico y Los

resultodos los presentomos en lo siguiente toblo:

T{9EElT{E§¡'
¡a

I

2

3

4

6

6

7

B

I
l0

'¡tÉO §¿ LI
¡tutg1,¿L Eü

ó, cÉ.

103,08

151 ,04

129,31

25,7o

156, l5

2O2,57

182,75

211 ,48
.l03,01

154,34

iroq¡Ht§ \É tA
tlr.*:¡Cr rl <r3

100¿o

140,0

125,o

25,o

l50,o

?§a,o

175,0

2OO,O

loo,o

150,o

?s60
r{ oL\)¡tE\l

TI<TOQ \E I.OiJUEQ
o,.-É_*+x+) v6r\,iE rJ

Ft I '.. 
3

?eso

1,03

1io7

l,03
1 ,02

1,04

l,0l
l r04

I ,03
"l taz

vAL-oR

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

l.oo0

PROI,,IEDIO

1.030

1.070

1.o30

1.020

1.040

1.010

1.0d0

I .050

1.03c

1 .020

1.034

'I ,05

cotcEPTo ,

Fihro Crudo

Celuloso

Pentosono

FluscÍlogo ), Gomo

Acido Tonínico

Tonino, Cocoo Violeta
y Cofé

Acido Acético

Acido Cítrico
Acido OxóIico

ÍOTAL
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c) Col-or Lotonte de Selidi ficación.- El color lotente de

solidificoción, segrÍn 1o Toblo XLIII
peso.

es de 40 BTU por libro de

d) Color E specí fico. - Según lo Toblc 4-Xi-III
,{ntes de Congeloción: 0,56 BTll

lb. eF

Después de Congeloción: 0, 30 Bru
lb. sF

III.I.4. CONDICIONES DE ENTRADA DEL PRODUCTO.-

b) FIuio del Produc to: 2.200 libros oroduc to
Horo

c) Formo y Dirnensiong: dg-l Producto: E!- producto entro en

estodo llqtrido fo¡mondo un chorro que se deposito en und bondo y,

formo cordones sólidos, de Io longitud de lo bondo. El oncho del

cordón es de 5 cms. y el espesor, de 0,ó5 crn. [.os pedozos corto -
dcs ':1 finol miden 5 cms. x 7,5 crns. x 0165 cm.

Poro convertir 'l .034 kilogromos por me'tro cúbico o unidocjes

del sistenro inglás, ejecutomos lo siguiénte opercción:

.t
( l.os4 !s ) ( ]+: 3) ( 2,2. Ib) - 64,47 \.b .,

m 35,28 pie" I kS - pie -

b) Temperotur,q de Solirlificoción.- Lo temperoturo de soli-
dificoción o congeloción, de ocuerdo o 1o Toblo XLIII rI finol
de1 co¡íitulo, fluctúo entre 85 o 95 9F. Escogemos como promedio

los 90 sF.

o) Temperotulo Móximo {e_ Entrodo: ll3 9F ( 45 sC )
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III.1.5. COI{DICIONES DE SAI-IDA DFI,, PRODTICTO.-

o) Temperoturo: 41 sF ( 5 9C ).

b) Flujo de]. Producto: 2.20O lb
hr

c) Formo y Asj:ecto Generol: Lo formo es de un pedozo uñ Poco

irregrrlor, midiendo 5 crns. de ancho, 7,5 cms. de lorgo y 0ré5 cm.

de espe sor.

III.2. CONDICIONES DEL MEDIO ENFRIANTE.-

III.2.1. PROPIEDADES FISICA.S DEL AIRE.-

o)

é¿ vt

100 eF

UrUól

0,07 1

Cp
-Dnlr¿.'E
o,7-4

o,24

4xto$i-h-
f¡iJ- aaa'

l,ló5
1 ,295

É
bTU

0,0140

0,015rt

?¡¿

o,72

O,72

q_
,2.

o,720

0,9c5

B¡ lo
rlr

2,O3

1 ,79

l
7_ps
-g-Elz'A-
3, 1ó

1 ,76

.,5 x tO¡
c¡-q

r), 14f,

0,.l80

TTI.?-.2, TEMPERATURA DEL AIRE DEI.ITRO DEL N}€L.-

Esto temperotu¡o debe scr de 10 9F ( -12,22 9C ).

III . 2. 3. I-II]MEDAD REI..ATlVA. -

Segtfn lo Toblo 4-XLIII, lo condición de diseño de lo humedod

relotivo del cuo-to recomendodo es 55S, y el rongo permisible, de

50 o 55"i.

!7I.2,4. VELOCIDAD DEL AIRE:

Poro enf¡ieCores de 'nerlio 'elocided, lo experiencio ¡ecamien-

do uno velociCod dcl oire de 8G0 tlcs , o seo, 4,Oé metro. . Lo

corriente y eI nivel cle ruido o oTil'.,o1o.irlocl es ""113'liÍ?orto.
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III.2.5. FLUJO DE AIRE POR V{:NTI[.AD0R.-

Pcro cndo vehtilodor, escogemos un didmetro de 0,5 metros

(lré4 pies), que es un tomoño rozonoble. De oquí cclculomos el
áreo de f lu jc:

A flujo - 0,785 D

= O,7Bb (1,é4)2 = 2,11 pie2

A portir de este último cdlculo, determinomos el, coudol de

cire por verr ti lc'dor:

?
D1e

min
Coudol = al x A = ( 800 pies ) ( 2,il pie I é39

mtn

III.3. CONDICICNES DTI- HEDIO AMBIENTE..

III.3. 1 . TEI"IPERATUR,A DFL H§I¡IO AI.]BIENTE:

Este volor se Io considorc como -crsgF ( 359C ).

III.3.2. I.IL'IEDA.D RTLATIVA DEL MEDIO AMBIET,ITE:

Esto humedod se 1o considero como el 1,0Í.



CAPITULO IV

ANALISIS INGET.IIERIL
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il. 1. DEFINICION DEL PROBL[i"I{,-

EI problerno consistc en solidificflr cococ líquido desde u-

no temperoturo de 92 9F (33,33 9C) hosto obtener cocoo sólido o u

no temperoturo de 41 qF (5 9C). t.o geomctrÍo de 1o tobleto dc cn

coc tiene los siguientes dimensiones, vs!gr¡s¡ y peso:

Fig. r-.l.
Fuen te :

Ancho:

Lo rgo :

Fspesor:

Volumen:

Peso:

rú=
V=
T-

Te.
]'fv =

K=
Lf=
ho=
he =
E.=

5 cms.

715 cms .

O165 cms.

24,375 cn3

Qw = (I,034)(24,375)= 25,2 gromos.

IV. 2. ESTRUCTURACION DEL IIODELO ANALITICO Y EL PROTOTIPO EXPERII'1EI'ITAL.-

{ - -------Í
tte +-

¿ ¡

Modelc Anolítico del Tú ne 1.

Velocidod del oire en f,ies/mj.n.
GoudoI deI oire en pies3/min.
Temperoturo del oire frío 9F.
Temperoturo producto lÍquido 9F.
Temperoturo solidificoción producto 9F.
Densidod producto I b,/p ic 3.
Con<luctividod prcducto sóticlo BTU-pie/hr-pio2 eF.

Color lotente fusión dol producto BTU/Ib.
Conductoncio oirc/producto sólido BTU,/hr-pie2 eF.
Conductoncio producto sólidc/producto Iíquido BTU,/hr-pia2e¡
Distoncio entre oire/producto sólido y producto sóIido,/
producto lÍquido pie (o pulg.).

.le
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IV.3. APLICACION DE PRII^JCIPIOS FISICCS Y RECOLECCION DE DATOS.-

CO}.¡GEL CION Y FUSIoN.-

Los problemos relocionodos con Io solidificoción o fusión de

los moterioles son de imoortoncio considcroble en muchos contpos dc

1o técnico. Ejemplos típicos en el compo de lo ingenierÍo son 1o

fobricoción del hielo, lo congeloción da los oLimentos o 1o solidi
ficoción y fusión de metoles en los Drocesos de vociodo.

En geologío, se ho usodo 1o ropidez de solidificcrcién de lo

Tierro porc colculor lo edod de nuestro ploneto. Cuolquiero qt'e

seo el compo de opliceción, el probtemo de interés centrol es Io

ropidez o lo que ocurre Ls solidificocidn o Io fusión.

AquÍ sc considerord soJomente eI problemo de lo solidificoción
y se dejo c o¡r.. r:jercicio cl prohor que lo solución rJe estc proble-

mo es tombién soluci6n ol correspondiente problemo de fusió n

Lo figuro 4-2. oI finel de este copítulo, muestro Io distú
buci6n de temperoturo en uno copo de hielo sobre lo sr¡perficie dc

un llquido. La coro superior esfi cxpuesto oI oire o uno ternpero-

tu¡o de sub-conge J.cc ión . EI hielo se forr¡o progresivomente; cn !.o

coro intermedio es sóIido-Iíquido como resultodo de lo tronsferen-

cio continuo de cqlor o tro.rós dcl hielo hocio eI oire frío. EI '.,

color fluye por convección hocio el pozo térmico. Lo copo de hie-
1o estó sub-enfriodo, cxcepto en Io coro interrnedio, en contocto

con el llquido, quc estri cn cI punto de ccngaloción.

Uno porto dcl color trnnsferido hocic el pozo térmico se uso

pcro enfrior eI Lfquido c.n Io coru intcrnedio sóIido-lÍquido, hos-

to eI punto <{c congeloción r¡ rcti.¡+¡ -"u colcr lotentc de solidifi-
coción. Lo otro partc sirvo poro sub-enfrior oI hielo.
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Los sistemos cil.Indricos o esfé¡icos pueden descril¡irse de u-

no nronero similor, pero Io solidificoción puede empezor hocio o-

dentro"( como poro 1o congeloción del crguo dcntro de un bote de lo
to W ), o hacio ofuero ( cono lo congeloci.ón dol oguo en eI ox

tterior de un tuho

Lo congeloción de uno hoja muy delgodo puede formulorse como

un problemd de volores en lo fronter,: an eI cuol Ia ecuoción que

gobierno e§lo'ecuoción generol de conducci6n po¡rr lo fose sólido.
FICUR¡, 4-2. Fuente: Phíncip ios Trons fr:renc io Sr/ Kreith.

_.8 rI
. . ArcE EC.¡O

X=o
HIELO e

\¿ 'T[
_- A(eg

t
Figuro 4-2. Distribuci.ón de temperoturo pir¡o 1o formoción

de hielo sobre oguc, con el qire octuando como pozo tórrnico, y eI
circuito térmico simplificodor poro un sistemo donde se considero

desprecioble lo copocidod colorífico del sólido.

\2r -r)T-...§-+'dv-- - 4é=+

i. I

\¿

c.aa¡a
li¡TEQ.r{Ellt A
ÉbLr\<r- l.l ¡l., ñO

T

suieto

donde:

o los siguientes condiciones de frontero:

=!¡ x=o -K ¡'f .. ., .'n' * --'-. I
?x 1: ¡

É» x-e -Y§ = eL$§§ + \¿ kr.--rc")

L$ = color lotente de fusión del mott¡¡iol

€ = distoncio o Io coro intermedio sólido-líquido,
es uno función del tiempo

d = difusividod térnicc rle L: fosc s6Lid.r

P = densidod de 1o fose sólido

que

-rt temncrnturo del I ír¡u iclo

I

-Ii6



T-
T+

ho

,^

= temperoturo del pozo 6érn¡ico

= temperoturo del punto de congeloción

= unidod de conductoncio en x=o¡ lo cnro intermedio

oire-hieLo

= Unidod de conductoncio en x= , 1o coro intermedio

oguo-hielo

se 9tl

hL

Lo solución onolitico de este problemo es muy difícil, y solg

mente se ho obtenido poro cdsos especioles. Lo ¡ozón de esto dif!
cultod es que ls ecuoción que gobierno, es uno ecuoción diferenciol
en derivodos porcioles, pnro 1o cuol so desconocen los solucj.ones

porticu!.ores cuando se le imponen condicioncs de frontero fisico -
r¡ente renles.

Sin emborgo, puede obtenerse uno solución sproximodo de .,olor

próctico, corrsid¡r¡ndo que Io eopocidod térmico de Lo foso sóIido

sub-enfriodo es desprecioble con respecto nI. color lotcnte de soli
dificoción. Ademds, poro simplifico¡ oI ondlisis, se supondró quo

Ios propiedodes flsicos del hielo, P,l(r C son uniformes; que el lí
quido estó o Io temperoturo de solidificoción ( esto es,r¡'ric Xf6o)
y que duronte eI procesorLoll" son cónstantes.

Lo ropidez del flujo de color por unidod de dreo, o trovós do

los resistencios ofrecidos por eI hielo y eI oire, que r:ctúon en

serie, como resuJtrrdo del potenciol de temperotrro (-rg.-r-) .

Po¡o encontror el voLor totol de resistencics en serie,
mon todos:

R.ro".t- - q, +Q,. +]R g

rPr
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ok

clK
-l--

(
\
rjEi'!'É cac\ l-\ GI§r\o- ÉóLr §o
I¡ASTA cAa¿a SOL| §o- \\eE )= 5 {t9.--'; -.¡

-T* -c,
I
K

X!- t"(r*=o--r*): -rx - o--i:É
-!.-
h

T3-. --fx=o : gg 
-e-AK

Tx=o-l; - t: {

-rr t (+.+")
r+. ----- L _g r+r - -l-;-

€- t- )_k

Esto es 1o ropictez del flujo de color que suprime el colo¡ 1o

tente de fusión necescrio poro 1o congeloción de Io superficie ,

o s.o, $: PL$ fá
aonae ffi) es Io ropi-clez del volumen de d.o fo¡moción del hielo por

unidod de dreo en Io superficie que crece en pins3/hr. yPL+ es

el color latente en 8TU,/pie3. Combinondo los ecuociones pcro eli
minor Io ropidez del flujo de color, se obtiene Io ecuoción:

l+r- l<É - O; 0 Je
-r*l da.F _[

que relociono ).o profundidod del hielo con eI tiempo de congeloción.

Ahoro pueden sepororse los voriobles €y &, y se obtiene:
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l^dL r --i-.F
PL+

(§-k )-
I de (r)

)

\

Poro hocer esto ecucción son d lmensLones, sc consttuyen:

l'r. g o+= g \"
(r¡,.--r"-

PL}<

Sustitrr¡,snd6 en Io ecuoción ( I )

mensioncs, se obtiene:

8+

estos pordrnctros sin di

d¿_-- k d¿*
'ho

---\ G: PTK I+'
\oo(T1'-=\\"ol

--) de: PLK d+'

y continrlc

ebteni-do

-+t:
K

sr A' 1,.¿ ---',¿- k-
- k ----7 \'o

SI .9'= +Lo- (r+.-o)
PL l(

rEsExoSt

(+ o'-X ffi .*): +iH [##-ro**]
#or* (€t*t\: fr ae'

l¡-
d¿'( t'r a+) = d€' (2)

Si el proceso de congeloción principio cn €=e+=O

drrronte un tiempo O , 1o solucj.ón de Io ecueci¿ ( Z )

integrondo entre Ios'1Ínrites espccifi-cedos, cs:

of"r. ¡ t+ a+) * J-1.-

I :-/-n .- \ho L I +r- t cFi
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t++$=6'+ó-

o sEA.. t' t zt+- ze+ -6

z
-Z! z \fl-| 2.é-+

z

Cuondo Io tcmperoturof¡ ¿.1 lÍquido es superior o Io te.pe-
roturo de fusión, y 1o resistencio de convección en lo coro inter-
meclio Iíquido-sóliclo en he rlo ecuoción sin climensiones, corrcsr)on

diente q lo ecuociá ( 2 ), rn el trotomiento onterior si.mplifico-
do, Ilego o ser:

L,e (r¿_r$,) o -T-+ r - T.o
e -L

ót d€
- ct€-

\o

\oL)\E: e.'=-
ho

I
¿'-

z+

+k

-1- t-

^§E-
I'o

¿
khe

d8: k de+-rL

l+r- r!P

d€ -- eLk- de+\o'- (T+;-\*)

ho

\l o§rE§qo:

H dei
R.+ t,. (Tr-T+f + :!:T-: : e L

=- *lho ho
PJ-KI.aIFS ¿e+

rlf,oh,.,--{"\* t*# - L. (-§.--E-)jH

€-*= -¡-+rJ¡+Ee..¡-



btu rso ?¡qx -I-§r *-l.e

p.+\;f* \o- :
h+L+

\t §rgb\'.

Ur- -t'l¿*d.g+

de+€*r+ + ¡-
de+l+t+

R+1-+ (l+ ea) + L - L\ * ej) .tS
cl (, : I +t+ dt+

f¿+T+ (l-{- c{- +I
§oLrlsE:

Q.+: \.1 ¿T;
-r +-f

T-$.r--.i-.e

mientros qtre los ot¡os símbol.os ::cprescnton los mismos contidedcs

sin dimensiones uscdos previonrente en lo ecuociór, ( 2 ).

Poro los cond j-ciones de f rontero, en 9t=o t+ = o
y en o+- <9+ t*- €+

lo solución de lo ecuoción
l

¡+a+ d t*

(r\ es:

=- dgr
,l r- É+a-+ (l+e.)

FIA<.E HOS

l+FcE l.{og
ll}'c.-FHos,

Q* e*) : x ¿¿+* dx
E+T+ - b
tr -a-

quedo lc integrol indc finido:

f;1}¡ -- +- fo-+tx -o- Q-w ("- +tx'll
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A1,!tcÁ§\ó t-l r{rTES : t+:o

t+=t+
x=l
x= l+¿+

*, [* + tx -o-l-.("'+-u")]

*- tr +bx -o. \.- (**tx{ '--r,lo-*rtr)-o u.(.*t)]

S ** - ft L* (o,+tx)- g -+*ta L\(**t)

l+€+- I -f ¡. - t*L::-efUt..)]\R\- - e-\T - l(FT-.)= 
'* -- ¡ * *;=¡* - ,

I
\-*.. lI- o*-*¡*\

\ l'*RTJ

l+€+
.t

e-l i-
1¿+T { T)'

e+L u-(r' + P*T+t*
É-r* (r*-r' L+€T+

Los resultodos se muestron grdficomente en 1o figurc 4-3r,.

donde el espesor oenerolizodo €+ está groficcdo contro el tiernpo

g+ generolizodo, con 1o rozón generclizoda potenciol o resisten-
cio R+ T* como pordmetro.



2A

2

t L

l'
I

)

t
h't'

n+ rr..i--

3

3

I

20 ,, lo

Fi¡ /r-_1, ic j.i.,l:.f l:r.c jí- .!^ 1áF;n^< -.,,., d¡l! cr:d.s/ ^r,:.s¡
-¡^i¡;r *.ia-^a

Fucntr: Tre¡sfcro-ric d¡ C"rl.or. FronL iiroith,

t
le

I

I

e, - ei.2 (t,, _ ¡.\ /p tt ,,



a-7

IV.4. C¡.t CULoS. -

IV.4.I. TIEHPO DE SOLIDIFICACION DEI. PRCDUCTO.-

T

T

T

Temperoturo de!. pozo térmico 109F (-12,2 sC).

Temperoturo del cacoo líquido 9A 9F (i2,2 eC)

Temperoturo del punto de fusión 77 eF (?5 9C)

Densidod de 1o fose só!.ido 64,70 tl1 
^

p i-n"

Color lotente de fusión 40 BTU
1b

Condusctividod tórrnico O,09ó BTU-nic ^
hr - pie'eF

( 13, 3-e pies )
se c

{
P

I

Lf

K

"ó Ve!-ocidod Cel oire 8O0 r¡ies
mtn

e I cm., o seo, 0,01 x 3,?-B = 0,0328 pie

Poro 1o densi-dod, .riscosidod y nrÍrnero de Prondl del oire tene

mos 1o siquiente Toblo:

oF

0

l0

32.

l,llo
1 ,127

1,1é5

fr

0,730

0,126

o,72O

P úIt
F^¡-

0r036

0,084

0,08 1

5 ¿tl t lO
Pi.r-6c4,

h

Ancho del producto: OrOS x 2O = I m. = 3r2B pie

PIe
Re ,rf P¡. L 13 r'J s er) 0s4(

lbm^-=-J
)(

Re 325 . 881

1 ,127 x 'lO- *bn',

.Lo .at\ 1e
L

L

L
Nu O , él:4 Re

Vz
Pr

Ys

Pie-soc



lt)

r'.'u¡ = O ,66r (325.r:?1)y? (A ,7?6)y3

o,«,4 (57O) (0,8e8) 339

ho = §!-L = (33e) (o,094) 10
L 3, 28

he = I

o+

€+

1 1

1

r 77-10 67
3 0,194

0

ho
t(

¡---
ho

T+ E+

a

l0

T+ Tl-Tfr,= 90-77
Tfv

R.

R,

T+ (o,l) (0,194) o,0194

{ rQ) (q,q3
(0;otr')

(0,0194) (3,41) r= o,oó5

[,
L

In +
R'.TF-

€

e=

¡

ITTE.I2
T+ €+

.!
R,

I +RfT'

3,_!1
o,0194 0,000376

1 ln I + 9.&9.
'l 

,C)l94

0= 175t77 - 164,39 ll,38

ié= A'P r- K
hJ O..;: 11

( I I ,38) (é-cr7,) 3,23) (0,096) 0,0346
(10c) (67'

2,O76 ¡ninu tos



ÍY.4.2. FCRi4.A Y DII'IENSIOI{ D!.L TUNEI- f:N FU|,ICION D[ CAPACID^D DE9EÁDA.-

I'IETODOS CoI'ERCIALFS Dt. CoilGEt-¡l.lIrNT0. -

IriTRoDUCCl0r,l. -

Mr,¡chos Ce nuestros oli.mentos frícilmante sr. dcterio¡crn J, no

pueclen nlnocenorse por un ¡eríodo consj.deroble de tiom¡o porqrte,

como resultorlo, se cletecto u¡., pérdido de lo ceIirJ.tcl.

Dentro de los olimentos, procesos miciobiológi.cos, quÍmicos,

bio-qufmicos y físicos so d'.tcctonr cor¡sonrlo un deteri-oro en Ic cn

li<rod. Lo tecnologÍo de Io refrigeroción juogo un rol impcrtonte

controlondo éstos procesos, porque toclos ellos son onortiquodos por

medio de uno bojo temperofuro ( Fig.a-41, Ctros foetoras¡ como r,l

método de nroc esc¡r¡i en to, el mcrteriol de r:rnpoque y les métodos de

empoqtie tor¡bién inf l.uyen en los cambios notoncicles de Io coJido<l

dentro de un producto.

PÑOCESO CIE CONGELIII'1IENTO. -

EI congelominnto como método de preserv.,ción de los olimcntc¡

es un proceso desorrollodo rolotivomente hoce muy poco tien'po y no

gonó importoncio comercial hosto fines de!. s5"gl.o XVIX. El uso de

sistemos mecónicos de refrigeroción poro ccngelomiento del pcsccdo

olradedor del oño 1880, morcó eI cd.reni¡niento de !.o tecnologfo don

drj cI honbre nudc exhibir olgf,ln control opliccdo o los procescs Ce

congel6ntiento.

o!.irnentos

oños.

Lo sotisfccci6n en los elui¡ros dc cong¡o!-cmiento de

ho continuodo con or/onccs significotives an los últimos

Históricomentc, Ios {-ócnicss de colg,:lomicnto sdrLccisn C:

?9
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contrcl sohr:c los pardr¡etros y voricbLcs del ¡roceso.

Los productos ft¡c¡on esenciolmente trotedos dc iguol formo y

sujetos o condicionos do congelomi,cnto comuncs. :

EI proceso de

continuo porque no

neo de proclucc ión.

congelemiento se cc¡octerizó como lento

fue discñodc comc unfl porte intcgrel de

y de s-

Lc Lí-

En los ternpronos dins, el proceso dc congelomiento freeuente-

mente se concreto en un cuorto frio dc clmocenoniento, o en cuor-

tos cquipodos con un cxceso de copocided frigorifico.

Estc poso dió por rcsultodo eI desorrollo y construcc!ón de e

quipcs cspeciclnnr':te d-iseñodos, llcrmodos "túneles Cc congelamicnto'j

1o construcción de Ios cusJ.es permrnecen funcionondc don<le cl nrc-

cesodcr de ei i.-r .:' ., ' o cn eI olmoceneqi.onto f rio. Pocos veces ¡J.

proceso de congelomiento ho sido desorrnllcrdo con un proceso dis-
continuo en repisos o c.:rritos.

Hosto hoce poco, lo tecnologÍo del congelomienfo no estobc

bien desor¡ollodo. Las econr:míos ), Ios sustoncissos ventojos deL

congelomiento cor¡o un método efcciente de conservcci-ón de olimen*

tos no fueron reconociclos. Métodos mris sofisticodos en Io indu-.-

trio procesodora de olimcntos no solo que morcodomente mejorororr

los oconomíns de congelomiento, pero tornbién integroron eI proccso

-dc congelomicnto a Io lfnco de fobricoción, nrcicndo Io conoelo-

c!¿n el I-o lÍneo ,1" Egdllijó".

Con cl csntínuo incrernr'nto de los costos de ene'rgio y eI cre-

ciante énfosis cn Lo conser.,oción de energlo, es importonte noto:r

que el congele¡j.cnto es uno Co Los "oótodos inenos costosos d* prc-
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servo! el volor nutlitivo originol y los propiedodes sensítivos de

el "productot'. Corno muestro Io Toblc4J,, el enlotoclo es gencrol-

mente mós costoso que lo conceloc i ón err lo 1ínco.

Cuolquier discusión de congelomiento de olinentos requiero u-

no definición clcro de un congelodor. Primero es esanciol- diforen

cior ent¡e congelomionto y olmocenomiento congelodo. EI t'congola-

miento" se refiere oI mismo proceso de congelonicnto durentc el
cuol el contenido de humedr:d del producto es convcrtido o hic"l.o, ¡;

su tempcroturo es disr¡inufdo desde lcr temperoturo ombiente hcsta

Io temperoturo de o Imoce no¡nic nto.

El "olmocenomiento congelodo" es.¡I olnacenorniento de un pro-

ducto o uno temperoturo constonte, seleccionodn generolm.ntr-' o 13

9C, o mós bojo. En este contexto, el "cengoloCo¡r' estri definido

como uno mdquino de 1o Ingenierfo de Procesorniento Alimenticio que

ejecuto Io toreo del congelomiento y es usuolmentc instol-qdo en lo

lfneo con lo fose preporotorio que Ie ont€cede, y con Io postorio"
fose de empdqua y olmocenomiento de 1o operoción del proceso oli -
rnenticio.

Lo investigoción dc tecnó!.ogos de olimentos y de refrigero -
ción obtr¡vj.eron portimetros específicos folo !.os tócnicos de conge-

Lomiento sobre un vosto ronoo de prcductos olirnenticios. Lo inves

tigoción también coscchó un correspondiente rongo dc diseños de

Congelodores ouc se oconodobon o los requerimientos de nonipuloo

de vorios grupos de olimentes. De so fort unodonren te, un"diseño tJni-

co dc congeloción norc sotisfoccr todos los necesidode-o de conoelc

miento" no existe.

COi'IGELACION EN L^\ LINEA.-
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CONGIrAMIF}'|T0 R;lPIDO INDIVIDLIAL. -

l'luchos ortlcuLos olinenticios se co¡octerizoñ pox su torncño

de portícuIo consistente. Fstos crlimentos no solo incluycn ¡lber-
jitns, popcs fritos, el mofz hobos, pero ton,bidn bolos de corne,

posteles de corne, comcrones y filetos de pescodo. Poro esto co-

l.ccción do productos, es dcscoblc tener codo pcrrtÍculo congelcdo

individuolmente, polo que no e>:isto ope Imozornien to.

Avonces ¡ecientes tun proporcionodo ol consurnidor Prcductos

Congelodos Rápido e Individuolmente (IOF). Esto técnicc ovqnzado

de congclomiento fue consecuencio principqlrpente de:

Mejor tronsferencj.o de co tor
Eficiencios de procesomiento y empoccdo

Prefe¡encio del consumidor por productos fOF.

Lo t¡onsferencio de color de, uno portícuJ"o ol-imcnticic es

muchos veces más eficiente si Io portÍculo es trotodo indi.,idu<rl -
mente en comporoción con los oglomerodos. [.o tsso de superficie

dividido pora el peso se incremento, y el efecto rJe ¡esistencio o

c¡islcr¡niento de uno colección de portfculos es reducir{n.

1)

,\

rl

A pesor de las ventojos, grcndes contidodes de producto

todovfo empocodos orrtes del congc !.omi.en to.

Cuondo se congelo productos en lo estcción de cosccho obundcn

te, eI .mpoque qntes clel congelomiento prrcde creor olgunes inefi -
cicncios. Lo copocidod del er¡uipo de empoc¡uc ticne que ser mr,).

gronde y una remoción dc! color rncnos eficiente clespués clcl c.Í'c-
que requierc un incr.:r:cnto d*L ta;n*ño clal sistcnr¡ clt' congolcr,ri.cn ir.
Con conqclqmianto TOF, l.oe p,r¡tíc,,.!ns .,Lirncnt'i.cios corgr).odor so¡
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cmpocodós o1 grone I ci,. grondes contcnedorl"s.

El empoque de r¡ento es completodo duronte 1o estoción dc escc

sez, de ocucrdo o Io demondo del merccdo, por cdntidod, tomcño del

poquete o etiqueto.

EEUIPO DE CONGSLAHIENTO..

Los oquipos de congelcmiento pucden ser divididos en los si -
guientes grupos con respecto ol método básico de extroer eI color

o los productos olimentic ios.

I Congelomient, por corliente forzodo de oire, donde eI oi
re o velocidorles oltos es circulodo sobre eI prodtrcto.

Congelorniento por contocto, donde eI olimonto ( empococlo

o no empocodo) es ubicodo entre superficies o plocos mc-

tólicos. EI color es exfraído por conducción directo o

tror,ós de lo supcrficie mctóIico, la cuol es refrigcrodo

por el medio circulante.

Congelcmiento por inmersión, donde el oli¡4ento es surner-

gido en soJ-muera o bojo tomperctur.r, Io cr¡cl o su r.r4z es

enfriodo por erronorodores *n un sistemo conrrencionol dc

refrigoroción.
Congalomiento Cryogénico, donde aI clinnento es ex¡uesto

o una otmósfero bojo ó0 9C, 1o cuol es obtenido pnr i.n

rociodo de nitrógeno lÍquido o dióxido d" co¡bono líqui-
do dontro de 1o cámoro de congolomiento.

Congelomiento por refrigcronte lÍquiCo, donde qI olimon-

to es sumeroi.do y rociado por congelonto líquiCo o nrc-

sión otr,rosfórico. El congelonte wooorizcldo es subsecucn

t¡mente candens¡clo por un condcnsodor en ',rn siste¡no cón-

2

*l

4

5



at4

vencionr¡1 de re frigeroci6n.

Todos estos mét'odos son usodos hov dlo en 1o fndust¡io Alimen

ticio; sin crnborgo, los sistemos prefer:idos son oquel Los que oue-

den ser ooerodos en lo línca con nl proce"o cnterior de prepc'ro -
ción y con el empoque posterior.

SISTE,,,¡.5 DE AIRII ,1 PRFSIOI'{.-

Debirlo o que eI oire es el medio congt-'Ionte mds comrln, los cli

seños de los equipos vorÍan bostontero sober, Cuorto de Almoceno-

miento, Cuerto dc' Aire o Alto Presién, Túneles Estcciotrorios, TrSne-

l,:s de Em¡rujs ¿ f¡6r,ir, Túnoles Automóticos, Congel.odor de Bondo y

Congelodor de Cqno Fluilificcdo.

CUARTO DE ALMTCENAMIII{TO.-

Un cuorto de aln<rccncmiento

quipo conge!odor, a pesor de que

te propósito.

nc debe ser considerodo como un e

es, olgunos veccs, usodo pctro es-

El congelemientc en un cuorto de olmocenomiento tiene tontee

desrrsntojos, que debe ser usodo sol-crner¡te en cosos excepcionolcs.

El congelomiento es lento y 1o colidcd cle ccsi todos los produc-

tos sufre. Si los olirnentos hon estodo yo olmocenodos cn un cuor-

to, su colidod es orriesgodo o cquso de que los sebores nueden ser

tronsferidos desde los productos tibios otín o ser congeloCos.

A couso de que al cuorto de oLmoccnomiento no es diseñodo po-

re congelorniorto, los evoporodores pueden conqelorse ton rdpidc
que .Io copocidcd totol cs rcducida hejo c1 ni.¡cl requericfo porcr

montener uno tcmpcroturo onrcp iedo.
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1-o tempcrctur<l de Los olimentos yo congclodos pucde subir con

s idercb] ernente, cfectonrio su colidod. En generol, el congalcmicn-

to cn cuorto de cstibndo resulto en bojo colidnd ), olto costo, con

pcrodo con usor un congelodor en Io Líneo de producción especiql-

mente diseñedo ¡oro 1o oplicoción.

CU,qRTO CCN AIR5 FCR:ADO.-

Un cuorto con oirc o velocidod en un cstibodo en frio, que cs

equipodo crn un núncro rnós grcnCe de lo norm,:I cle 'rnidodes de cn-

friomiento cle eira f orzoclo. Los enfrioclorcs clo cire estÉn cqui¡a-

dos con ventiledores, los cuolcs crcon olguna turht'lencio en cl- oi
re. Los olirnentos son ocomodcdos cn bondejos, Ias cuoles sen olrno

cenodos en los pcrchos dc conge!.omicnto, Io cuol cs mer/ido hacja o

dentro y hocio ofuero de Io zono forzodo pcr r:ledio de un rnontcccr-

gos. E1 espociomi-ento de 1es porrillos cn los perchos es disoñedo

pcro suministro¡ un espocio de oire entre Ios bondejos, qt,e cs oI

menos 50f del espesor del alimento.

Debido o que no hoy control del oire de circuLoción, Io trnns

ferencio de color resultonte en 1o inte¡fose olir,nento,/cire es ine-
fectivo. AsÍ, eL cuo¡to de oire forzodo ofrece condiciones aceptrr

bles poro uh ron-oo linulodo de olimentos, toles como cñrne, con

grondes óreos de sccc ión.

TUNEL DE col'lGlil-Af4IEtiT0 ESTACI0N{RIO.- Fis. 4-5.

Es el tipo mós sirnpJe de congel.ados, el cuol es diseñodo noro

producir ¡esult,:dos sctisfoctcrios poro lo mcryorío dc los oJ.imcntos.

Estd compuesto de un cerrqmiento oisledo, cqui¡ndo con serpentines

de refrigerociórr y ventil¡do¡cs quo circulon oire en un potrón con

t¡olodo sobre el ploducto. EI cliseño deI siste.no circulotorio de



c¡ire influencio Io rop i.<{ez

do de peso del prodrcto.

cf¡ conga i!.omiento y 1o

3ó

resultonte pérd i-

Los productos son puostos cn bondejos en Io t¡orroco. Les bo-

rrocos son orreglodns pofo suministror ¡rn aspocio de oire entre c.o

do nivel de bondejos, ), son móviles poro odentro y ofuero de1 fri-
nel, monuolmente. El ele¡nento humono llcgo o ser irrportonte cuon-

do sitúo los borrocos dentro del túnel. Preveer un desvio do oire

es Io cldve poro un proccso mds cfectivo. Procticomente todos los

productos pueden ser congeloclos en un túnel congelodor estociono -
rio. Enteros, en rebonodos o vegetoles en trozos pueden ser conge

lodos en cartones, o sin empoque, en bondejos con uno copo dc 30 o

40 nrn.

Espinoco, brocoli. postoles do corne, filetes de pescodo, a

mentos preporodos, etc., son o monudc conge!.odos en ooquetes en

te tipo de equioo.

IL

o5

Usondo diferentcs di.scños dc bcrrocos, poquetcs de mós espnsor

y piezos ente¡os de corne¡, tombién pueden ser congelodos.

Lo ccpocidod deI

su composición, tonto

dopende del espesor de1 producto, de

lo existencio de empoque.

sistemo

como de

Lo flexibilidod de este tipo de congelodor 1o hoce opropiodo

duronte Io etopo iniciol de desnrrolLo de un nuevo nercqdo de o1i-
mento congelodo, pero tombién requiere un gosto pesodo dc mono dc

obro y rrn desperdicio consideroble si cs usado impropir:mente.

TU{EL DE EHPUJE A t-0 L1RG0.-

Alguno mecrnizor ión

dondc los horrocos rstón

cn un túnel de empuje (Fiq.¿-ó)

ruedo s ,

es obten ido

mont¡dos err



t-os borrocos o co¡reto s

por un mcconismo de empuje,

nejodo.
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son usuglmente movidos sobre ri.r¡les

el cuol es a menudc hidroulicomente mn

Este tipo Ce congelodor tiene los mismos ventojas btisicos y

desventojos del Túnel Estccionorio. Sin emborgo, los costos do mo

no de obrq pueden scr disminuídos con uno correspondiente pérdi.do

de flexibilidod.

Productos

pistos o rieles
con difcrentes 

. 
tiempos cle

independientes.

conge I,omicnto deben toncr

TUNEI. CCI{GEL¡IDOR AL|TCI!\TICO.-

Lo demcndo de congelodores outornríticos ho conducido o uno

gron voriedod do diseños de túneles con noyor sofisticoción r¡ocóni

co. Atgunos no¡lb¡es genéricos de congelodores son: Corroe.l.odcr C,r

BonCejes cn Co,:r¡ucrtos, Congclodor. dc BonCcjos Viejnros, Congelcr'cr

Tronsportcdor y Congelo<lor Espircrl.

Bósicomonte, eI congr.l.r:dnr do §¡¡d¡jas DesIi:ontes consiste

en uno gron hnrroco qr-'e ocorrodo muchcs grondes hondcjos cn cedo ni

vel. En un ertre'no del si.stcmo, Lrn rrreconisr¡o ele.roCor el¡.,o lcs

bondejos entrontes hosto eI piso nró s olto.

A.guí ellcs son empujodos hocio odentro, forzr'¡ndo o toqlas los

otros bonde jcs cn cs3 niso o ol,onzcr t.,n poso rnás. ¡¡¡ §¡-''¡¡lo jo Ce1

extrcmo r:rrí s cl,:joCo as eraorr jodo hocj.o un elcrrndor, qtre lc clescicn-

tre un ¡iso y lo cnrpujo en Io dirocc j.ón do rotorno. Así, en codo

pisc impcr, los bandcjos o\/on?on, !, en ccrlo piso por, cl.!-.ls retor-
nfln.

Po¡ coCo br:nd. jtt guc cn tro, toclos los bcrnr{,-' jcs ü\/anzon Lrn f c:so.
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En otro vcrsión de túneles outomóticos, lcs bnndejr:s se m!'e -
ven solomentc un piso codo vez, Io cuol do cosi el misn¡o rcsultodo.

fsto wersión es o veces equipodo con orreglo cle plclcos congolontes

en los primeros 20 o 3Cf de codo piso. Esto elimino Ios prottrbe -
roncios cle los poquetes, pero requiere más espacio.

Todos Jos rneca¡isrios son uit¡olmente occionodos h id¡óu I iceir¡en-

te. A.fuero del cojón del túnel, se dehc prve.r 1o cergo y dcscor-

go outomático rle los bondejos. Corlo hondejo es expttesto tl un e§ -
fuerzo mccónico considcroble, 1o cuo!, limjto tonto el oncho co,r,o

el lorgo. Esto tipo de congelodor es opropiodo pcro monipulor to-
moños de poquete m+dionos o copocidcrdes moderodos.

EL Congclodor "Corrier" (fig.A-l puecle ser considerodo co¡no 2

trÍnllcs do enrpuje o lo lorgo .v encim( de codo otro. En Io sección

superior, lo codenc enrpu jo eI tronsportodor hocio odelonte; en .l-o

s,:cción inferior, eIlos son ¡etornorlos. En ombos extremos ho¡r nr:-

conisrnos dc elevoción .

Un tronsportodor es similor o uno bib¡.ioteco cuondo os ordcno

do hocio orribo, en eI extremo de J.o coroc. El producto congelodo

es empujodo clesde eI tronsportcclor, unr percho o un mismo tienpo,

hocio eI tronsportodor de descorgo. /\ medido que el tronsportndor

es orientodo hacio orribo, eI producto no conqelodo es tronsferido
dosde un tronsportodor de olimentoción, oI comportimiento reci4n

desnlojodo.

Los tronsportodores puedcn ser diseñodos poro cosi cuolquier
poso ontro conrport imi ento s y poro lcngitudes ¡r cnchtrros vcriohlcs.
Esto permite Io mdxi.r¡ro compoctcción; Io cargo y dr'scc::go pucde

ser monuol o orrtomótico 1OClf. Si. cs totcLrnontc orrtom¡ítico, vclocj

dc¡des sobre 3 poqrrctes por scgundo son ulconzobles.



39

El elemento trnnsportcdor en cl congel.edor ns cspirol; consis

te de dos juegos de rieles porolelos. Un juego de rieles esttí fi-
jo; entre éstos hcy un jueg«r de rieles móviles. Los productoe

desconsqn iniciolmente en eI juego fijo. EI juego móvil levonta

el producto lib¡e del juago fijo, ovsÍlzo uno correro, desciende po

ro dejor eI producto, clesconsondo en eI jueoo fijo otro vez, y .n-
tónces, retornondo o I.o posición inicioJ.

Los produetos sa pegon o los bondejos c¡usondo doño y p6rdido

de peso cuondo so lcs clesolojo mecónicomr.nte. Uno olternotivo es

colentor los bondejos poro liberor los prodrrctos.

Esto roquiere de un equipo conplicodo y reducr. orln más 1o co-

pocid.d. Los bondejos deben ser Lo..,odos luego del desoJ-ojo del

producto congelndo, pore montener los conclici-ones higiénicos. E1

monipuLeo de l¡rs bondcjos, rlesde 1o descorgo hosto lo corgo del

congolodor, es costoso si es reolizade tonto monuol. como outomáti-

comente.

CONGII.ATIORES DT B{ND^.-

EI primer conge!.odor de "Bondn" consistió en un tronsnortndor

de bondo en forno de mnJ ln, en eI interior de uno c<í"noro de «irr'
frío forzodo y sotisfizo lo necesidod do un flujo continuo del pro_

ducto. Pcro est.: diseño sufrió de los d¡sv.'ntnjos de uno pohre

tronsmisión de color )r do problenos mec,{nicos.

Los congelodores outomóticos descritos son principolmente po-

ro productos empocndos. Intentos de eongelor filetes dc pescodo

sin empoque, posteles d¿ corne o productos similcres, individuol -
mente en bondejos, ho tenido soLomnnto un éxi1'o moderodo.
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Diseños modernos da congelodores de Bqndo hon mejorodo e!

contocto entrc eI oire y el producto, eI cucrl es logrodo 'rtilizon-
do un potrón dr: flujo de oire ve¡ticol. Lo distr-i-huc-1ón unifor¡ne

del producto sobre 1o superficie totol de Lo bcndo cs un pre-requi

sito poro un congclorniento efectivo.

Donde Io copc de producto es delgcda o insígnificonte, existe

monos rcsistencic ql flujo deI oir.:. fsto ocosiono t,no conerntrc-

ción do oiie en las dreos menog densomonte corgodñs, o medido que

eI oire se desvfo o couso Ce uno eopo de producto rnds espeso. Es

te fenórncno es llomodo "cenoLizoción" y ocosiono productns pobrc-

mentc congelodos. Por esto, es imperot'ivo que seo logrodo uno dis

tribución uniforme del producto sobre 1o superficie totol cle Ie

bondo.

EI. congelodor de bqnde sencilJ.o, el ccngolorlor de bondo rúlti
p!.e y eI congelodcr de bcndc en espirol son tos tipos principe!.ts

de congelodores de bondo en oplicncidn hoy dío. EI nds simpl!.c cs,

el congelodor de bondo "sencilIo", ccnsistiendo eñ r.'no bondo sen-

cillo cxpuesto o uno rófogo verticoL de eire. Es opropitrdo pora

productos bian fritos o relotivomentc sccos, que ho tiencJen o con-

gelor los unos con los otros, o nc farrnon ogl.ornerodos. Ejemn!.os:

pedozos de pescodo, popos fritcs y productos de poncderío.

Los productcs húmedos tienclen o formor cglornerodos

hielo, los cuo!.cs puedcn orruinor Io vidc dc Io bondo y

uno cporiencio ¡renos otroctir¡o oL producto.

¡' capns de

occ s i.cnc:r

Poro grondes copocidodes,

requerird un onrplio espocic de

zodo construyenrlo unn bonde dr

eI congeledor dc "Bi..nrlo 9cnci1l.,:"

pisc. Este rr.'t1u eri¡ri e n tc cs ninini
.zorios pisos, unc encimo dcl ¿tro.
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Este orreglo ti.ene ctrc ,.,entoje. El prodtrcto, lucgo clc scr conge-

lodo superfic io lmon te en ).o prirnero bondc, pucde ser oLmacenodo en

los pisos inferiores. Así, el dreo totol de bondo requerido es mi

n imizodo .

Los congelodores de bondo en pisos múltiples (Fig.4-8 son o -
propiodos poro eI congelomi.ento rópido individuol de pedozos de pes

codo frito, porcienes de pesccdo, ortÍculos de ponoderio y otros

productos.

Sin embcrgo, cn 1o moyorÍo de los cosos, lo.s tiempos cte

Iomiento r¡rry lorgos poro productos emooccdos hocrrn dc estos

lodores on t i-eccnó¡nic o s cn uno oplicoción ICF.

¡t

ternos

c anoe

cOnOe-

EI congeledor Cc "Bondo en Espiro}" (FiS. 4-9.of rece un diseño

que rnoximi.zo el óreo superficiol de lo bondo cn un esnocio de piso

dod. Esto es lcarodo usondo uno bonda poro producto que pi-,ede ser

lotcrolrnente olrededor de un tombor girotorio . A.pilon-

do hociq o¡ri!:o hosto 40 pisos de bondo, eI congelodor ocupo un es

pocio mfnimo de piso.

Ios diseños de el Congelodor en Espirol mós ovonzodo y refino
do se cqroctcrizon por un sistemo de impulso de bojo tensión. Lo

bondo especiol y susceptib.t-e de colepso puede ser enrrollodo olre-
dedor de uno o mds tombores en un ci¡cuito contfnuo. Lo bonCa es-

tó soportodcr por rieles en formo de cspirol e imprrJscrdo por lo fric
ción generodo entre Io bondo y eI tombor girotorio.

couso dc que 1o bont{o es continuo, los puntos de ccnbio in-
o1 sistema del producto son eliminodcs.

EI producto cs tros!.odsdo solc¡¡ente cn los ternrir¡clcs Cc cli-



mentoción y evocuoción del congelodor.

dos en 1o bondo, fuoro del congelodor,

ser controlodo.

Los productos son coloco-

dondc Io tronsferecio puedc

A couso Ce que Io bondo es continuo¡ eI producto ocupo Io r$is

mo dreo o 1o lorgo <lel proceso de congelorniento. No sc presento

ningún ¡rovimicnto significoti.ro del producto con respecto cr l-o bon

do.

L-a flexibilidod de 1o bcrndo pemite rnds de un nunto de ob¡ste

cimiento y evccuación usondo lcr mismo bondo contÍnuo. l'1ó s oún, lcrs

locolizociones relotivos de los puntos de obostecimiento y evocuc-

ción pueden ser o¡reqiodos en vorios configurociones.

Los congelodorcs de Bondo en EspiroJ. son opropiodos poro cor-
ne, olbóndigos de corne, filetes de pescodo y porciones de polIo

cortodos. Lo wersotilidod del disoño en espirol tombién Io hoce cr

propiodo poro prodt.rctos empocodos, toles como comidos preporodos,

Es uno de los pocos congelodores ccnvercionoles quo pueden se! uso

dos poro congelor productos recién formodos, toles como pelotas dc

corne crudo o posteles.

CONGILADORES DE CAHA FLUIDIFICAD^..

Lo Fluidificclción es definido como url mdtodo poro montcner

Ios portfcul.os sóIidos f l-otondo en un flujo de un gos o de un IÍ-
quido dirigido verticolmente hocio o¡ribo. Poro congelor, lcr flu!
dificoción ocurre cucndo los portículos de formo y tomoño sim-i},-tr

estdn sujetcs o uno ccr¡iente vorticol Ce oire de bcjo tcmperoturn

(Fig,A -m. A uno ciertq velocidod del oire, Ios portÍculos f !.oto-

t.?

Empleondo 1o bcndo senciIIo, un proccso continuo de limpiezo

puede sor instolodo poro oquellos productos que Io gorontizon.



ron

pc !'o

mo so

en Io corricnte dcL dirÉ, codo partfcul,o

¡odeodos pcr oire y !-ibres pcra tnoversc.

de portlculos osumirrf los propiedcdcs de

seporodo dc 1o otro
En este estcrdo, 1o

un ! iqu i-do o f1uído.

El principio de fluidificoción, cuondo es opl-.i-codo o un conge

Icrdor en líneo, corresponde ol concepto Ce uno represo con un poso

diso. 5i los porticulos son retertiCos en un dreo ctíbico, que es

diseñodo con un extrcmo obierto (e!. extremo de solido) un poco mds

obojo que los otros tres p«redes, eI proclucto, obostecido o 1o cn-

trodo, desplozoró o eI prodr;cto en J.c "Como FLuidificcdo" y ccuso-

ró un flujo o trovós de 1o ccmo del congelodor.

Utilizondo oire o bojo temper,:turo porr: olconzor lo fluidifj.-
coc!.ón, eI producto es congelodo ), trorrsportodo sencillomente por

el mismo eire sin lo oyudo de uno bondo necánico.

EI utilizor Io fluidificoci6n pcr,l congcl.or (Fig.a-ll prolor -
ciono vorios ventojos sobre lo bonrlo mós convencional. Todos 1os

productos, inclu)¡endo rchonados de hohos ,rerdes¡ rebonodos dc zcno

horio y rebonodos de pepinos, los cuoles tienden o oglomcrorsa,

son congelodos rdpidr: e individuolmen're. nI congelodor Como Flui-
dificodo es efectivo y confioble cuondo congelo productos húnedos.

Lo como espeso, fluidificqCo, puede ocoptor prorluctos son contcni-
dos de humcdcd de olto superficie.

A tr<rvés dc Ie fLuirlificoción, logro un contocto e jccti.,e

Otro ventojo del Congcloclor Co¡no Fluidificoclo es su cornploto

independencio de los voriociones de flujo del producto. Aún cucn-

do ft'ncionon o ccpocidod rcducidn, el mismo potrón de oire unifor-
memente distribuido es conservodo sin "ccnolizoción" o "rles',,io de

oirct'.
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deI oire,/producto, eI cuol genoro oltas velocidodcs de tronsferen-

cios dcl cclor, comporodos con oquellcs considcredcs normal.es poro

túneles congclodoras convencioncrlcs de rófogcs de oirc. Lo efi
ciencio de 1o evocuoción de1 color puede ser observodo en }os dinren

siones de eI congelodor, Ias cunles son, gcnerolmente, uñ tercio
de los congelodores de bondo de igucl cqpocidod.

EI congelodor Como Fluidificodo es opropiodo poro vcgctolcs,

frutos, peqrreños frutos con prtlpo ,v prodtrctos procesodos coqro pcpo s

fritos, comcrones pelcdos )r hqrinodos, corne en cubos y bolos do

corne coc inodq s.

SISTEI'T^.S DE COT.[ACTO E INMSRSION.-

Lo mo¡rorío de eI congelomiento por contocto es ejecutodo en

congel-odores d^ nhces monulles o automáticas. l-os congeledorcs

de plocos (Fíg.tLl? son opropioCos, fri-ncipolmente poro eI congelo-

miento de productos ernpocodos, o Desqr de que olgunos congelcdores,

por contocto, .son usodos poro lo produccidn Ce productos no empocc

dos.

CONGELADORES DE PTJ'CAS.-

En un conge!.qdor dc plocos, eI producto prrnsoCo f irrí¡ementc

estri entre los ¡Ic:os metilicos superiores e inferioros. Fl rcfri -
ge.rcnte as circulcCc cn coricles const¡uÍdos dcntro dc lcs pLocos. Es

asegurn unc bueno tronsferencic d¡ cclcr .r tienpos .lo congelnni-c3

rct-otivornente cortos, si cierto d¡-saño ¡, criterio de oprrcciórr

rcunidos. Los ¡locos dcb^n ser plenos y J.ihres de distorsión, ¡r

poquctes d..h:rr estcr npretedrrnente l-lcnos

une .rentcja si eL prndrrcto en sí nismo es

to

to

son

los

r!tcn

con n rod,¡c to. 9s t.'.r-
t¡n br.'cn conduc tor.
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Todcs estos factores tierren trnc in{lt'oncio positivo en to trcns

ferencio de color por conducción, cI moCo orimorio de e'¿ocuoción Crl

color. A couso de que Io tronsferencio de color en 1o su¡rerficie es

grodtrolmente reducido con el incre¡nento dc!. espesor del producto, el

espesor del poquetc es frecuentemente linitodo o un móxi.no do 5O mi-

Ilmetros.

Lo presidn de los plotos tiene trno influencio positivo secun-

dorio duronte el proceso de congelomiento. Esto presión elimintr

los poquetes deformodos, que es un suceso común en !.os túneles Cc

oire forzodo. Así, los poquetcs en lo descorgo tienen sus lcdo.s,

sector que está dentro do uno tolcroncio peqr,reño.

Dos tipos de congelodores de ploco princi.poles son eI dissño

horizontol y eI verticol.. Codo tipo oueCe so¡ monuol o outonético.

Los congelodores horizontoles do plocos generolmonté tienen .lc 15

o 20 plocos. E} producto es coLocedc en bondejos oL finol de lcr

linoo de e mp.r,:lue, corgodo en un corro que ruedo por uno pÍsto, y

tronsportcdo ol congelodor. Los bondejns son corgodos mont,olmentc,

antre Ios olocos.

' Uno operoción outomótico ¡crro el congelc,dor ho¡izontel de plc

cos puede sc¡ obtenido diseñondo In boterío totol d,-. ploces o mo -
verse hccio orribo .v hocic cbc.io, cn un sisteno do elevoción. AI ni
vel deL tronsportodor de corgo las plocos csttín se¡orodos. los po -
quetes que se hon ocumr¡J-od.r !:rn un trons¡ortaclor do olim¿ntoción son

er,rpu jodos entre los olcc",s. Esto occi.ón tjene el efecto si¡cultinc.a

d.r d"scorgor uno filo dr. pnqrlrtr.5 cangoledcs an e.l c::tre"no orr!.r."s+ñ



de J.os ¡Iocos. Fl ciclo so repite hcrsto que todns

ge)-ndos son roerrplazoCos. Los plocos son entonccs

los ploccs son ordenodos hocia orriho.

a6

!os pr:rl:etes cnn-

cerrodcs v tocjc s

El"congclodor verticol de plocost', dcsorrol!.odo especiolmente

¡íoro cl. congelomiento de pesccdo en eI mor, coqrorende uno seric de

plocos verticoles da congclcrmiento que formon dj.mcnsiones cn une có-

moro.

Los prccluctos son oLi¡rentot{os desde crribo y los b!.o1ues finoles

dcl producto congelorlo son descoreodcs hccio cuolquier lodo, hocio o

rribo o hocio cbojo. Usuo!-oente esto opcroción es ¡locc,n j.zo¡la.

Lo mo¡rorÍc deI pcscorJo entero y no em¡rocodo es congelodo, pero

Ios filetes pueden ser tcnbj.ón monejados en un Congelodor V¡¡ticcJ. de

Plocns. Fl espesor del bloque vcrío entre los 50 o l5C mm.

CONGELADORES DE INMER:;IOi'{. -

Poro prodtrctos de fcr¡4o irregulor, tales como cl pol!.o, oltas
tronsferencios de color pueden ser logrodos cn ttn Congelcdor de In -
mersión, el cuol normolmonte consiste de un tonque que nlojo uno sál

muero refrigerodo. Lo scI muer.r es frocupnte¡¡ente un g!"i-col o

solución de cloruro de sotlio. E! producto .-,s suonroido r'n Io
r"r o rocicdo miantros es trcnsocrtndo o trov6s del tenquc.

u n'l

g¡ l- nrrr c

fLLos congsüodorrs ncr inr^rs! ó., -"o'r f os r;ós co¡:útr..rcntc us.:.rrs

,'ero cl congelc¡nir:rrt3 5,'¡lrf i,:ie1 d,: c.,,:s. El- conc.-.1^,:linnf ^ €!¡¡r, 1.

es rcc-1 i.zcCs sn r-,n tr!nrr- I o¡z¡<t,', 1¡¡l-i-¡;i-6^¡l-, o .,redi.¡r¡tr ,¡n il¡.,-':c':c-
r|cnto frÍo. i.l- ,'il.tir::, sin ._.-rborq¡, prycCl C.r,r.jcrcrr tr cclide.' dl

birlc o un 1e nt,: cr;-¡..a l-ñr ric-iri:,; J:l ntlll-.:. l-l r¡1rrig¡ ir. ¡¡,. 1¡r." .. ,;!-,-

J'rct::gi.lo dtl. c':nt,rcto aarr :,'1r,chor-- rle .L¡s, c1'1- ¡'i,aa,'o ,'srrl'r'1 !..r t1 . ^'"".'
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Los productos de olto colidod comúnmente requieren dc doble ¡no-

nipuleo en un congelodor de inmersión, lo cuol es innecesorio en un

congel.odor de oire forzodo moderno. Pero el congnlodor de fnmersiótr

ho sido me joroclo pcro sotisfoccr los dc¡nondos espccioles de 1o fn -
dustrio AvÍcolo en referencio ol fijomiento do1 color de los oves.

0tro
codo en 1o

o pesco<los

tipo de congelodor de " sol muere", es frecuentementc opli
industrio de.!. pescodo poro congo'l-or congrejos en oodoi,o.

enteros con piel.

Lo soJ. muelo es refrigerodo en un interco¡rbiodor do color per u

no móquino de refrigerociór¡ convencionol. Lo iimitoción de este sis

temo es lo contominoción de el producto con lo t'sol ,nu¡rot'.

SISTEI,iAS CRIOGENICOS Y DE LIOI-IIDO REFRIGIR,^.I{TE.-

Congc!.omiento Criogéniéo involr¡cro exponer n los productos oLi-
menticios o uno ctmósfrro de - f.C 9C. EI Nitróqeno líquido (LN?) o

di.óxido de co:bono 1íquiclo (LC02) son los criogénicos primnrios. Es

tos sistemos son bdsicomente un conge!.odor dc "bondo" en eI cual cL

producto es directomente exprresto oI criogénico.

CCI\GELADCR CRICGINICO. -

En un congelodor criogénico tfpico (Fig.4-13), ,: !. nitrógeno 1í -
quido es rociodo o unc ternpereturo de 19é aC en un congelodor peque-

ño do bondo scncilln, cn el cuol el r,ndio orbicrrte es circulcdo con

ventilodores de turbul.encio. fI nitr,íocno liqu[d6, cntonces, rá¡id"r

mente se voporizo.

rio olto colidod, que de un sellqdo obsolutomente hermétice. El rosj.

duo de lo so1 ,nuero encimo cle Ios poquetes es removido con o§uo e Io
solido deI congelodor.
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Los vcpores frÍos de nitrógono son dirigido'q sobrc e!. producto

que ingreso en un orregi.o de controflujo corno rnedio de pre-enf ri.rt -
miento. Finolmente el t¿opor es descorgodo o lc otrnósfcro o tempero-

turos que oscilon desde 30 9C o l0O sC. EI nitrógeno .líquido sumi -
nistro t,n ciclo de congelomiento rdpiclo, eI cucl, poro elgunos pro -
ductos puede ser uno ventojo desde oI punto de visto de colidod.

Sin emborgo,

Les del producto

tombién

si no son

puede cou sor

tomodos los

roquebro jomientos superf icio-
suficientes precousioncs.

Los congelodores de niti'ógeno lfquiclc son o menttdo usorlos pcro

eI congelcrmiento superficiol, toI co¡ro Los congelodores por Inrn.rsión.

Poro 1o congeloción toto!., eI consurno de nitróqeno líquido está en e1

orden de 1,2 o 2 kiLogromos por kilogromo de prcCucto.

Esto hoce Io operoción costoso, usuolrirente í! o 3 veces rnós cos-

toso que los métodos de conoelomiento convencioncL¡s Je oirc forzndo.

Sin emborgo, lo bojo inversión inicier! )r Io operoción scncil!.o hoce

o este conge!.odor económico poro Iíneos de proceso, con ve.l.ocidod¿'s

pequeños de produccidn (hosto 1.O00 kg//hr) y bojos utilizociones de

nitrógeno. Lr plnntc procescdoro no requiere de trno instoloción de

refrigeroción seporodcr ccn este tipo de sistemo do conge !"ornie n to.

En drer:s donde los plontos dc liquefocción y los ccmiones e;pc-

ciqles de tronsporte poro goscs criogónicos no estin disponiblcs, lo
inversión on estos tipos de conge!-cdores seró rnucho m,Ís gronde que

en los sistcrnos convencionoles de conge).cmiento.

CONGELADOR DE DIOXIDO DI CARBCIjO.-

El congelodol cl,. c!ió>:it{o

un desorrollo d+¡ I conoelcclor

de corheno

de n it róoeno

puede scr

!. íq'r ido .

cons j.dcroclo cr>no

En lugor dcl ni.-
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trdgcno cs utilizado el dióxiclo de corhono como congelonte, Cebicio c

Io temperoturo de cvoporosión extranodomante bajo; a ptesión otmc§-

férico el ni.trógeno !.lquido no puede sor envosodo en recipientos o

presión. Por eso, uno ciertq pérdido ocurrc duronta Io distribución
y olmocenomiento. Lo pérdido es muy bojc, pero el diríxido de corbo-

no si puede ser envosc¡do en recipientes o prcsiones modcrodos.

Uno diferencio importonte entre los dos sistomas cricgánicos es

que el dióxido de corbono existe solomente colno un sólido o como un

gos o presíón otr¡osfética. Consccuentemcnte, lcs ventojos de uno e-

fici=nte tronsferoncio dc colo¡ debido o eI contocto directo entre

ol llquido cong,rlcnte y ei producto no son olconzcrdos.

CONGEL¡,MIEI{TO POR REFRIGSRdNTE I IOUMO.-

Lln desarrollo re.iente cle congeloniento IoF es el si:temo de

congelomiento de refrigeronte lfquido, eI cuol llevo c los prodt,c -
tos o un contocto Cirecto con el refrigaronte. El congclonte es un

dicloro Ciflucrmetono (R-i2) ol.tonnentc pr:rificodo, coñ un punto dc c

vo¡oroción o presión otmosférico de - 30 9C. EI sister¡o consiste en

uno cdmorrr oisl"odc con un tronsportodor rle olimentocidn que corre ñ

t¡evés da un extremo (Fig.a-14). fr.. producto cqe desde eI tronsporto

dor de olimentoción hocio uno corriente ilulrcnte de eongelonte.

Ur.o tronsfcrcncio de color extrer¡cdomente bueno es obtenide de

cl contocto directo de eI producto con el liquiCo e.roporóndose, lo
cuoL sseouro que Ic superficie es congelodo ins ton tóneomen te.

Este congelorniento superficiol Fermitc oI proCucto ser elmocen¡

do en uno bondo conge!.onte horizontnl. dol¡de es rocicdo ccn un rof¡i.-
gertlnte hosto su ccngrlcrnicnto completo. [.ln tronsportndo¡ dc destc,r

gc lLe.ro o cl ¡roductc hr:io orribñ y hccic afuero dc el conge):rlc,:,
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evccuodo )/ el lefri¿e
por condensoción en

5

EI color, en contocto con eI producto, es

ronte vcporizodo. Los vopores son recuperodos

lc superficie deI serpentfn ewoporodor.

ces

con

tcbido o que los vopo¡es refrigerontes son de olre«lcdo¡ de 5 ve

más densos que el oire, el refrigerontc pormonFce en Io cámorcr

solemente pérdiCos morginoles del 1.rl 3í.

El sistemc de congelomiento de refrigerente LÍquido roquicre dc

uno plonto da refrigerrción poro Iq ¡ecuporoción do los vooorc.s con-

9---Iontes. Por eso, l.q i¡rre¡s!ó,¡ y costos de operoción son similo¡cs

o los sistemqs convencionoles dr: oirc forzodo, lxcepto oor Los pérdi

dos de congolontos, debirlo o 1o tronsferecio de color extrenodonrente

oIto.

Lo superficie deI producto es inmed-iotornonto.conoolodo, ), pocñs

o ¡ingunos ¡érdidas son expe rirnen toc!ñ s . Depenrli^nclo de el- .,clo¡ dc

el proCucto, esto pu'.de corlpcnsdrse por el gosto de Io nárdidr det-

refrigerente en Ie otmósfero. Por eso, un onáIisis comprensivo de

los costos totoles de congelomiento pueCcn indicor .lue un sistcmo da

refrigeronte líquirlo es cornporeble ol sistemo de oirc'forzodo, con

pérclidos por deshidrotoción mrís oltos. Esto t6p.n¿. en 1o efici^ncio
del diseño del sistemn de oire y del vol.or del producto.

Los sistenos de refrioerento llquido son usodos porn congelor

un grufro rle t,rxtr-r¡ls, ¡oboros y formos frrigi!-cs, re¡roscnt6d6s p6¡;

frutillos, corndrones crudos pelcdos rr vorios comidos r:xtrusodcls. To

dos éstos t-i-cnsn cono oroductos un ol,to rro].or.
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Fis.4-5.
Fuente:

Túnel de congelomiento estoc ionorio.
Ashroe Hondbook.

Fiq.4-ó.
Fuente:

Túnel de emou j e.

Ashrce Hondbook.
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Fig. d-7.

Fucntc:

C¡n¡r l crl¡r f r.rri tr.
,As hr:r Hrndh^ck .
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Fis.4-9.
Fucnte:

Congolodor clo bond¡ en esoirol.
Ashroc Hcndbook.
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f r,'cntc:

Pr5 nc.ipio dc F1u j-dif icoción.

Ashroe Hendhook.



5é

Fis. 4-l l.
Fuente:

Congelodor de cemo fluidi ficodo.
Ashroe HonCbook.

Fí9.4-12.
Fuente:
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Congeloder Criogénico.

Ashroe Hondbook.

Congelodor con 1íquido refrigeronte.
Ashroe Hcndbook.

Fig.4-13.
Fuente:
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Fig..1-14.
Fuente:
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IV.l.3. CT\¡T,1 TRll.1:PoRT¡rl0Rt.-

[n eI n,;merel IV.4.]. detcrninrmos teórica ;r expc'rimen tn ]non-

te el ticnpo de solidificecidn del produ:+o,

Io m,is oconsejohlc poro tronsfornor eI cccoo

coo sóIido de 25 9C.

rcsultondo Íl minutos

I fquido de l? sC e c!

A continuoción tcnemes que discñcr, o sec, dimensioncr et- to-
rnoño dc 1o cint¡ trons¡or+rdoro d.' ':n sóIo po.so, enccrrcd¡ en unc

cC.norr: oislodc ,v en donde hocenos circulor oire frio fcrzoCc.

Las dir,tension¡s de Lo cinto 1ue intcreson, desdr: ol punta

visto dcl espncio que ocupn, son el }orgo y el oncho cle ocuerdo

1o copccidcd que se deseo obtcner.

.J¡

Poro nucstro cc so,

Ios de cecoo sólido por

perronecer so!-¡mentc P

poro!.reo-5gC¡ por

podernos acumuler on lo

desecmcs obtcner uno producción rle !¡C0 rri-

horo, permiti-endo cJ. cr:can lfqui¿o¡ d 31 qC¡

r¡inutos dentro de 1o cdro:re dc c'''nge lcni.cn l.'c

tonto, lo máximo contidod de prcCuctc que

córnoro, sin clisninuir lo producción es:

800 K.i- Lcs Horn S lttinutos
x

Hore l0 l'1in,-, tc s So -1. idi f icoci.ón

Este pesc do producto es eI máximo posible que

có¡mro y Ic cinto tronsportodoro codo 3 rninutos,

producción de Ic nriquino.

106,/.ó Ki te:

pucdo ednritir
sin disrniruir

1 i^,, i .t..

1e

1o

Con ¡efe¡encio ol producto, qr¡s es el licor da

tcncmos les siguicntcs pro¡:icdcdes:

Pcso EspecÍfico: Gono = 1.037 kilos,/rn3

Los cordcnes Cel p:reducto tienen que tcner uno

centlmetros y un espesor nnuy fino, dc 6 milínrttr.rs,
onchuro

raraqua

d: li



cumolo el
de licor

onáIisis tcórj.co yo ¡rcnc ionaCo.

sobre lc honclcr es colculodo dc 1o

59

For f ento, el volur:en

siorr iente monero:

0,O102 rn3

37,77 n

Gomo (p)/(v); v (P),/Gomc = 10ó,66 ks/1 .o37 k9/rn3 = 0, 1C2

m.l

A continuoción, tcnemos que osunir iniciolr:rente eI ntjmcro de

co¡dones o 1o oncho dc 1o bondo que pernrito r.rno !.ongitud de bnndo

rozoneble; osumimos iniciolr¡ente lO cordcnes, por tonto:

Volur¡ren de ccdo cordón = 0,102 3T

Longitud de codo cordón L = OrOlCz

Nue.ro volumen de codo cordón = O,1A2
20

0,OI5 rn x 0,C0ó rn

Uno longitud de 37 metros do por resultodo rrno móq,.'ino que o-
gl,pc mucho espocio, 1o que puede ser solucionodo ds vorios mori"r.s

como: 1) oumenlor eI número dc cordones, y 2) diseñor uno cinto
de vorios pisos.

Lo segundo solución, sibien cs ci€rto que origino uno máquinc

más compoctd, por otro lcdo, Io ejecución de uno cinto de vorios

pisos es 'n<i s complejo ¡r costoso; por tonto, nos inclinomos o ou -
mentor Ic cnchuro y por tonto eI número dc cordones o Lo oncho.

Duplicomos el número de cordones, y nos do:

0,0O5 s3

Nuevo longitud de codo cordón 0 co5 13,5 m0,C45 x C,006 -

Hemos obtenido .,o uno long-itrld clq lo cinto trcnsportcdorc

1c
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zonoble. A continuoción, dimensionoromos Io qnchuro de 1o mismo o

portir de lo que conocemos!

20 cordones o Io oncho x 0,045 rn x I = 1,8 m

codo cordón

EI foctor 2 se debe o que entre córdones debe existir uno se-

poroción iguol oL oncho dc codo cordón; oor tonto, Io cinto trons

pertodoro deberó tener eso dimensión poro permi.tir uno húeno sepo-

roción entre cordones.

Con referencio o 1o olturo, desde eI piso hosto Io porte supc

rior de Io cinto tronsportodoro, seleccionomos 50 centfmetros debi

do o que los diámetros de el tombor motriz ), de retorno scrrin mucho

menor que esto olturo, quedondo eL soldo de seporoción cntre el pi

so y eI romol infe¡ior poro Io inspección, limpiezo y montenimien-

to.

Recopitulondo, en referencio o los dimensiones de Io cinto
tronsportodoro, tenemos:

Longitud - 18,5 met¡os

Anchuro = lr8 metros

Alturo piso/romal superior = 0r50 metros

A continuqción, entroremos o diseñor en detolle, Ios componen

tes de Io cinto tronsportodoro, de ocue¡do o los dimensiones selec

cionodo s ¡

Poro

criterios
este efecto, teneiros que recurrir necesoriornontc o los

que 1o teorío y 1o técnico recc¡¡iendon.

I GEI\IER,lLID;\DES. -
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Oe entre todcs los sistemos de tronsporte continuo empleodos

en ltr Industrio, Ios cintos trosnportodoros ocupon un lugflr destc-

codo por muchos rozoñes, entre los que podemos resoltor como p!in-
cipoles:

o) Lo gron distoncio c qrre puede efectuorse eI

moterioles, yo seo con uno sólo cinto o con vorios.

ción de otros.

tronsporte de

uno o continuc

cn

b) Lo focilidod de odoptoción ol perfil del terreno.

c) 5u gron copocirlod de tronsporte.

cl) Lo posibilidod de tronsporto¡ moterioles muy voriodos

cldse y gronu lcrnetrlo.

0tros rozoncs secundorics

los mismos, son:

fi ue tornbién justificon el emplcc dc

4)

Poco ¡nontenimionto o couso Ce su robustez.

l,lorcho suove y s ilcnc ioso.

Posibj-lidod de efectuor lo descorgo en cuolquier punto dc

su trozodc.

Posibilidod de desplozomiento de los mismos, yc seo en

troyectorios fijos, o en movimientos o voivén.

Como referencios de sus posibilidodes, direnres que en Io cc-

tuolidod hcy cintos cle hostq 12 kms. de longitud, y en Españo, hoy

uno de 5 kms. cp roximodcmen t e, en Potoso de N¡,¡orrr: Sr.,1. (Berioin),

que es uno de los mo¡rores del mt,ndo en su oónero.

Coloccndo más cintcs o co¡tinuoci6n dc otros, hoy sistcnros dl

hosto ló kms. (Presc do Shosto cn U.S.A.), y existc c1 proyecto o'c

r)
?\

3)



uno !nstclación de cintas poro trcrnsporte rle

y EI Aoiun, en el Sohoro Fspoñol, de 93 kms.

do de 1.20O rnm de onchuro y uno copccidod de

é?

fosfoto entre Bu-Crca

de lorgo, con une bon

2.500 Tm,/h.

2 DESCRIFCION Y TIPOS.-

Lo cinto tronsportodoro, eñ principio, consto de los siguien-
tes elementos:

I ) Grupo o Cobezo l'lotriz de Acc iono,¡ien to, cu¡ro tonrbor inpri
me e!. mo.¡imiento c Lo bondo.

2t Ccbezo o Estoción de Retorno Tensodo.

3) Rodillos superiores de soporte de Io bondo.

4) Rodillos inferiores.
5) Bondo.

6) Bostidor sopcrte de lcs rodiIIos.
7) Zono dc Corgcr.

Lo Fig'.4-15 muestro tol disposición en su forno ¡nós elsmentol.

Como cons.:uencio dcl desploznmiento de Io bondo, eI moteriel

situodo snbre 1o misrno es tronsportodo hosto eI punto de vertido
que generolmente es Io cobezo motriz. Lo corgo so reolizo en los

proximidodes de !o cobez,: de retorno, ounque puede hober otros pun

tos intermodios -

Noturalmcntc que Io onterior se refiere o uno cinto elernent:!.;

en lo próctica, y dodos los condiciones ríuv diversos o que pucd=n

odoptorse !.os cintos, existen muchos tipos, pudiendo hocerse I-o si
guiente c los i f j.coc ión:

POR SU SISTEI+\ DE TTI..ISADO.-



'l .- De tensor dc husillo poro longitudes de hostc 5O - 70 n.

2.- De tensor de corro

3.- De tensor de contropeso poro longitudes Fxryores de 50-75m.

POR 5U TRAZADO.-

I.- Horizonto!.es

2.- fnclinodos (osccndentes o descendontes)

3.- De trozodo mixto (horizontol o inclinodo con zonos curvos

de tronsición )
Lo Fig.4-1ó muestro olgunos de dichos disposiciones.

Con res¡rcto o.!- conjunto de rodillos de soporte de Io bondo

(estociones), otendiendo o 1o formo y número de los mismos, pueden

ser:

EN EL RAI''{L SUPERICR.-

l.- Plonas

2.- En V (Bino)

3.- En Arteso (Ternc)

4.- Con otros perfiles

EN EL RAMAL INFERIOR.-

Plonos

EnV

RESPECTO A LA.F$ICICN fl.JE RF,ALITJN t-AS EST,ACIONES PUEDE ESTABLF:C!:R

SE t.A SIGUIEI,ITE CLqSITIC¡,CION..

l.-

En lo Fi-g.4-17 pueden oprecinrse estos tipos ocobcdos de citor.

63

l.- Normoles L!.so, que son los predomi.no,rtes en contidod; sin
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plamente soport.n Io corgo de bondo y moteriol.

Engomados contro impoctos, .situodos en las zonos de cor-

go y que odemás de cumplir los funciones do los normol¡s

lisos, soporton v omortigrren el impocto del moteriol en

1o zono de corgo.

Autoolineodorc3, cuyñ nisión es im¡edir que Io bondn se

tlesploce loterolmcnte de r:no formo cxcesivo. Se monton

en los dos romotes de lo bondc.

Da Retorno Lisos; so¡rorton el- romol dc r¡torno.
D^ Reto¡no con Disco de Gomo; o consecuencio de !-o rnenor

suoerficie Ce contocto con 1o bondcr, impiden qu4 our¡entnn

en diárnetró, evitondo los ¡:robbmos derivodos de ello.
De Rotorno ,autolinpieCorns; su misión específico es lo-
gror que se dcsprendo 1o sucicdod odh"rido en Io bondc.

Esto suciedod es perjudiciai porqrrc se cdhiere o 1o ocri
ferio de !.os rodillos liscs, ottmentendo su diémet¡o rle u

no formc irre-ouler, lo que pcrturbo 1o olineoción de lo

bondn.

Lo Fig.4-18 muestro todos estos tipos de bondo.

Lcr Fig.4-19 r¡uestrr .l.o clitposición ge.nercrl de toles rodill.os

sobre uno :into. osf cono !.c d.i.stoncio cr I pcso de los mismos. Dg

do lc gr«rn importenci.o quc tienen los rodillos de uno cinto, hnn

sido objeto de norrolizoción por cosi todos lcs 0roonis¡,rca Nocionc

Ies de NcrmcLizeción (Nornros DIN, ¡FMR, etc. y recicnternen*e, ncr

!.e FEM, Fcderoción Eurcpce de !o Monutcnción).

Lo Nornolizoción se refiore o lcs mcdidcs cxtclior.s, con cI
propósito de logrc:: uno i n tc¡ce.nb i.ahi l idcd entre los rcdillos co .
rrespondientes q un mis¡no oncho Ce bondn, n^-. nc eblinn o noda

respecto o lo disposición intcrnc. Le Fig.4-20 r¡uestro rlicho nor-
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mc I izcc ión.

En los rodillos hoy que consideror como muy importcntes los

suguientes ptrntos:

1.-

2.-

J.-

1

Copocidod de corgo de los mismos, función del rodo¡niento

elogido.

Hermeticidorl, poro evitor que 1ñ humed<l¡J ), e! nolvo Fene

tren en el rorJorniento y reduzcon su vido, contominondo

lo gros<r.

Coeficionte de Fricción, que clependc de1 sistenc de her-

meticidad elcgido, tipo cle gf,oso y tornperoturo cmbiente.

Existen orc', nrlnclo de disposiciones

dillos; lo Fig.4-21 indico uno de cllos.
constructivcs dc los rc-

pernitirán determincr

Ios diversos elementos

TEORIA GSNIRAL.-

Estudioremos cn este párrofo los forr,ras generoles gue dcn e!

esfuerzo tongeneicrl en eI tcrcbor, lo potencio obsorbido en el ej.:

del mismo y los condiciones de errotrr.. nn el tornbor '-'.6triz, ccnsi-
de¡qndc ooro al!.o unn cintc inclinedo cscende¡te.

Estos fdrmulos son los básicns que nos

posteriormente, en Los pórrofor siguientes,
de 1o cinto.

ESFUERZo Trt.NGFl{llAL Y POTEI'jCIA.-

Los es fu¡¡zos potenci-os se comnonen de dos su¡r:nács:

2

- Los

- l-os

c orre s ¡ondiente s

corre s¡ondientc s

o !.o e hvoc i6r', do lo corgo

ol de sp lo.olni r,.n to de Io r:iis¡,ra.
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El prirncro se rleter.'rino consi.Cerondo la F íg.4-?-2.

Lo componcnte o Ic lorgo de Io bondo es:

FE = P¡1 senX= H

P¡ = Peso totol do Io longitud L

= Peso del mote¡iol en kg,/metre

= Desnivel (*)

Poro dete¡minor el segundo, bosto simpleflrentc oplicor Io ley

de} ¡ozomiento:

Fp=lN

En este caso, 1o normol se compone de:

Peso del moteriol Py = pH L

Peso de Io bondo PB = 2 p, L

Peso de los portcs móviles: rodillos superiores o inferiores,
expresodo en kg/n, o sco, ps y pi
respectivomente.

En los cotálogos de los fobricontes, el. coef i-ciente de fric -
ción se designo por f en vez de $ i nosot¡os tombidn lo designore

mos osí. Por tontor

L) cos x (r)

P¡PM!
L

P¡

H

Fr f( +PPM
B

L+pc 1

Normelmente, el doto quc se conoce no es p sino el núrncrc tle
M

tonelodos trons¡ortodas pcr horo, 0M

0n y de 1o velocidod, que cs otro de

D.1
- pr, = ,11 = "H ((g)

" L 3,6v m

Poniendo p, en función de

los dotos quo se tiene:

t r\
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s=vt 1 -+
s

Esto concuerdo con eI cólcu1o onteriormente descrito poro co1

culor el peso sobre Io bondo.'

P
M =(Tonelodos) ( t horo ) ( 

'og) 
( 'I .00O l,ilos )'I tonelcdohoros 3. ('00 seg

p.M l'
M

n"M + n.H

3 óL 3 6

viniendo axpresodo Cf-l en T,/h y v = H/seg

Sustituyendo en (1), rcsr.rlto (.suponiendo x=O9):

F, = f (n, L + pg 2L + R, L + p. L)

rl(ar'r +2P
B

+p
S

f P
't (-n)

.) 6v t

EI esfuerzo tcngencicrl F, seró 1o sumo de F, y Fa, o set':

FT=PM H+fL( aN +2p
B

+Pc + ¡' )
3 6

I

(4)

2rs Ps*Fi
designoremos por p

, es 1o sur¡o de todos los portcs nóviles; l"os

m

Le nnte¡ior oxpresión es purr:nonte tedrico y no tieno cn cucn

to los pórdiclos por fricción origineCcs on los tomborcs. Diches

Fr ==oTt +fL(lr, *2oB pS+pi)
-l----!,É-y-----------!,f -y-------I----:------
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pdrdidos pueden volororse oislodomente, hociendo Io conversión ecle

cuodo en al esfue¡zo tongenciol.

Esto es otro forno de proceder, Io cuol se llevo .o cobo en el

¡nétodo de cólculo de "re§istencios seporodos", pcro cquÍ mencionfl-

remos los m6todos empleodos por las ñormos DIN y por los fobric,:?n-

tes ingleses, principolmente.

EI método seguido por los normds DIi'l consiste en multiplicnr
el segundo tér¡nino de 1o expresión (4) po! un coefic!.ente C vorio-
ble con Io longitr"rd de 1o cinta, poro cintos de poco longitud. D:

cho coeficiente es gronde y por el controrio, tiende o 1o unidod

poro cintas I crgo s.

LofunciónC=F
Io expresión (,i ) tomo

nNH +CfL(

Poro determiner

por Y_ r con Io que
75

(L), se nuestro cn lo Fig.4-23. Por tonto,

lo formo finol siguiente:

FT
c

1t,,
== ===== ==== = = =====

H +Pm ) (s)
6vI

que coincicle con 1o dedo por Io normo Dfll 22.101

1o potencio, bosto simpLemente multiplicor (5)

se obtiene:

3.ó P'm

nMHPt=

D.T

+ Prqv )
?70 7s

M
+((l (6)

^* Cf L("M6

= 
QNH

-ñ
+ qf L

270

Esto es 1o expresión dodo tombién ¡'or el DfN ?2.101.
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Lo expresión que llomoremos "mátodo Inglés" porte de lo nisne

fórmulo teórico, pero €n vez de enpleor eI coeficiente C, considc-

ro uno longitud ii"ti"io L- , rle volo¡ constonte y que demuestrno'
quc los volores o esfuerzo tongenciol y potencio dodo por Io fórmu

Io DIN y los inglesos son muy oproxirnodos, pucsto que lo fórrno, dc

1o curvo C = F (L) coincide procticonente con Io curvo L + Lo
L

(no dibujodc, o seo, CL=L+l-o.

Los expresiones c orre spond iente s inglcsos serdn:

oüHFt=

+ f (l- + Lo) (r'

P"'t) (7)

+ 3,6 v Fm) (8)

éa

o HPt M
M

270 270

Llomcndo L + Lo = C !", exprescndo ., en m,/rnin, ., poniendo Io

presión (8) en formo de tres surnonCos, se obtiene '¡no expresión

se identifico fdcil.mcnte con Io dodo en los cctcilogos )/ que nos

los tres términos de:

ex

cd

aNH fcLnH O,0ófCt.vPrn (e)P +
270 270 ?7A

ARR¡TSTRF EN EL T¡HBOR.-

Poro que ln bondc se <lesplece c unc velocidod iguol o 1o ton-
qenciol dcI tcmhor, es necesorio que existo uno odherencio cntre

Io bondo y eI tombor. Porc logrer dicho eclhcrencio, dobc axistir
uno reloción entrc el coeficienta de fricción "u" y los volores de

+ f (L+Lo)( "HT,,

1.- Pot'encio de elevcción

2.- Potencic de o¡rostre de Io corgn

3.- Potencio de orrost¡a en vocfo, o sec, respecti'¡or¡onte:



Ft, T1 y T2 (ver Fig. ¿-2{) y el óngulo de orrollo¡niento 0. Los

volores de los tensioncs u Io cntrade y solido del tombor los de-

signoremos por T¡ y T2 respectivomente, siguicndo uno normo uni -
verso I .

Se demuestro fdcil¡ncnte los siouientes rnlociones:

Ft-Tt -12
cu0Íi/T2 =

De estos dos expresiones, se deduco:

Tl-Tz (Tc nuO T
T1 T2 eu

( lo)
(11)

euo-l
:--]5tr

y de oquí:

T¡ = Ft euO Ft (K) (12)
euo

Esto es Io expresión próctico o empleor poro colculo¡ Ti; lcs

volores de K= eu0/(eug - l) estdn tobulodos pora los volores mis

co¡rientes de u y 0, por lo cuol, conocido Ft, es fácil colculcr
T1 yfZ=T¡-Ft.

A K suele Llomórsela coeficiente de tronsmisión y sus volo¡es

vienen dodos en lqs Toblos 4-V y 4-VI. '

ESTUDIO DE LAS CINTAS TRA}'ISPORTADOR,^S.-

CABEZA O ESTACIOI{ }IOTRI:.-

Ft
Tl

Poscmos ohoro o estudior con más detolle y o colculor los ele

mentos constitutivos de uno cinto.

La Fig. 4-25 ouestro 1o disposicíón de uno cobe:o not¡iz co-
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rriente. En ello se oprecion !.os siguiontes elementos constituti-
vos principoles : ,

- Tombor mot¡iz

- Tombor odicionol

- Reductor de velocidod

- l'lotor oléc trico

- Acoplcmientos eIásticos de olto y bojo vclocidod

- Roscodor pendu Ior

- Bostidor o chcsis de soporte

En los Fig. 4-26 y 4-7 se puede ver Io disposición, en forme

esquemtítico, de otros dcs iormos constructivos denominodns TnnCem.

Lo primero es preferible c 1o seo!,ndd, o consecuencio del nayor

coeficiente do odhe¡cncic, puesto que en ornbos tor¡bor+s el contnc-

to de lo bonda se hoce por ic coro lirn¡ic dc Io mis¡To. Adernós, el

occionomiento individucl de los tombores motriees per''nite un r¡:ior
reporto de Ie corgo ent::e ellos.

El di.seño de uno estcción motriz viane definido oor:

I

2

3

4

5

ó

7

l) Angu!.o cle Árrollar¡icnto . Nunco debe se¡ monor rle lr0Q;

el oumento del mismo se legro nedionte el montoje de un tc¡mbor odi

cionol, poro c.n ello es difícil logar mós rie 230 o. Po¡o volo¡es

mdyores se reculre ol montoje Tondem, con eI cual es ¡rosiblc lle -
gor hosto 460 9. Conforne se dnduca Co la fórnulo (12), oI ournen-

tor , disninu'ye K, y ocr tonto, T1. AL ser ncnor T:,, so puede

consogui.r eI utilizor une bonda ¡rás econó"qj.cd, coño se estudinrá

mos odelcnte. For consiguicnte, en cintos dc gron longituC o ct:l1c

cidod, es necesorio recurrir r"uchos veces o 1o soLucirSn Tender¡ .,c-

ro logror .rclcrcs de T1 Lo 'nó s reducidos pcsibles.



2) Diómetro del Toobor. Es función

Io bondo. Lo determinoción del ¡'ri srno 1o

Ionte.

72

dc1 ntJmero de telos de

llevoremos o Cobo r"ós crlc

3) Grupo Motriz de Acciono¡niento. Estó constituido por cl
reductor, motor ¡r ocoplomientos. Lo reloción do trrlnsmisión del

reductor viene definido por sencillos relociones c.inemdticos entre

ló .zelocidod dcl motor y 1o velocided del tsmbcr. Res¡ecto o !c
potencio que el reductor es copaz de t¡onsrnitir, depcnde dcl núne-

ro tle horos diorios de funcionomianto y del númaro totol de horcs

de funcionomiento de lc instc!.oción. Su elección requiere exps -
riencio, sienrlo oconsejoble que seo osesorodo lor el fobricontc.

Los motores tombión se eligen de ocuerdc can eI tipo de serwicio o

reolizor, pero st, e!,ección es más sencille que en los reductores.

Poro pcqueños velocidodcs, cuolquiero que seo su potencio, y

poro grandes velocidcdcs en pequeños potencios, se emplecn ocoplo-

rnientos con mqngos de gomo, o de discos tonbién de gomo, etc.; pe-

ro cucndo los potencios son deI orden de 2-0 o 30 CV en cdelcntc,

el otronque Cirecto es muy brusco, consecuencio del gron lor do o-

rronque de los motores e!.éct¡icos d.: jnulo de ordillc, 1ue scn los

mds e,''np leedos, y pdro !.o cuol se utili:on los ocoplcrnicntos flufrlo-.,
los que ¡ermiten un control del por de crronquc. Esto perniti el
emp!.eo de Ios motcres de jcu!.a de ordillo, que son borotos y rehus

tos, orronccndo dircctomcnte, pcro sin que Ia intensidod obscrbida

en el orrcnque sec cxcesi.¡o.

Los ocoplo.nie¡tos elisticos no ofreccn dificultod en su eiec-

ción; su elección es onortiguor eI impocto del orrcnque, o le rrez

que corregir les diferencios de oJ.ineoción ent¡o los rjes de} rc -
ductor y motcr.
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Puesto que el por gue se tronsnite na es cI total que ¡ucr{e

dor el notor, Io oceleroción es más reducida¡ logróndose un drrnn-

que suove. Tombién puede empleorse con eI mismo resulteda, un ño-

tor de roto¡ bobinodo con orranque medionte ¡csistencios rotórj.cos.

Cuonde los cintos tienen uno pendiente gronde, existe e! ¡ies
go de gue oI porersc cstondo corgoCos, lo componente del pcso de!-

moteriol hogo qua lo bondo, con su moteri.ol, se desploce hocie ohr

jo. El1o se impide medionte rrn dispositivo dc ontireto¡no mecdni-

co o medionte un freno.

Los prir"neros pueden ser de 1os tipos estudiodos onteriormente,
y los segundos, que son los mds ernpleodos, pr,sdsi ser electromoor,é

ticos o turbo-hiclrótr l icos . No obstonte, direr¡os oquí que to" otof
tromognéticos son de occión brusco, con eI ineonveniente de que

cuondo se producen ogorotomientos en !.os zopotos, los bobinas se

quenon. Po¡ eI controrio, los tu rbo-h idrúu l icos soh de occión nds

suove, con lo posibilidod de controlor lo velocidod de desplozo

miento de los zopotos. Por esto rozdn, prdcticemente los prinreros

no se empleon yo.

Respecto ol cólculc de los

¡nos o cobo cuondo estudier"os el
de unq cin to.

frenos y dispositivos, 1o lLevere-

proceso o scguir ooro eI cÁlculo

Los roseodores f ', cden sor fijos o pendulores. Generolmente

El orronquo es t re llo-triónou 1o de los motores de joulo de or-
dillo no debe empleerse en cintos, puestc quo cn Io foso de estre-

I1o, eI por es inferior ol nominol y por tonto, 1o cinto no orron-

co hosto tonto entre en el trióngulo; ¡or consiguiente, no s.-. con

sigue ventojo olguno respecto del oronque directo.
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lo porte en contocto con Io bondo os gorno duro.

Ios Fig.,í-28 y 4-29 se oprecion los detolles constructivos

mlsmos.

CABEZA O ESTACION DE RETORNO Y TENSORA DE I-II.JSIT.LO.-

Los Fig.4-30 y 4-3'l u'rcst¡on los disposic.i-ones constructivos.

El tensodo se reolizo medionte dos hr¡sillos de odecuodc longitud
poro obsorber los olorgomientos de Io bnndo. En los de retorno, el
tombor es fijo.

Tombor de re-envío

Tombor odic ionol

Bostidor o chosis

Husillos de ten sodo

Roscodores en V

Lo misión de éstos últimos es impedir que eI moteriol que oc'
cidentolmente puedo coer en eI romo I de retorno de Io bondo, pene-

tre ent¡e ésto y el tombor, doñdnclola.

Lo misión de los estocioncs tensoros de husillo es tensor ode

cuodomente Io bondo ol comienzo de su funcionerniento y re-tensor!.o

posteriormente, cucndo Ic mismo voyo dondo de sí. Este olorgornien

to es rópido en los prirneros dÍas, estobilizóndose des¡ués.

l.-
2.-
3.-
4.-
5.-

Los longitudes móxirÍ"os de cintqs cen este tipo de tensor

unos 50 met¡os. EI principol inconveniente de los mi.smos es

poder controlor el grodo de tensodo dc Ic bonCo.

son

eI no

ESTACIOI..IES TEIiSORAS DE CONTRA-FESO. -

Los portes constituyentes de los misr¡as son:
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ESTACIONES TEI{SORAS DE CARRO.-

Es otro disposición empleodo en ciertos cosos. Lo Fig; 4-33

ohorro el efectuor su descripción.

BASTIDOR DE CII..ITA.-

Poco podemos oglegdr o 1o que se dijo onteriormente. Consto

simplemente de unos lorgueros longitudinoles en los gue se opoyon

Ios soportes de los rodillos, opoyóndose o su vez en el- suelo me -
dionte potos.

Con eI fin de proteger el romol superior de 1os posib!.cs des-

bordes del. moteriol, se coloco entre arnbos romcles uno cubierto nro

tectoro de chapo.

TR,\NSFERENCIAS Y ZCI.JAS DE GI.IIADO DEL H¡TERI,AL..

Estos son dos de los puntos mds prácticos e importcntes de J.qs

cintos, y que trotoremos en csto porte.

Lo veno del noteriol, aI desprenderse dcl tombor, dcsc¡ibc uno

troyectorio porobólico y ./ierte soble lo cinto siguicnte, proclucicn

do un impocto sobre J.o bondo. Este irnpocto es perjudici.cl o lo

Lo Fi94-32 '"trestro Io disposición constructivo de los mis -
mos, indicóndose los elementos componentes . Es el sistemo de ten

sodo mós eficoz poro cintos de longitudnedio, por se¡ outo tensor.

Lo..mós importonte o tenor en cuento es cl volor del contropeso,

qrre depende de Io situoción del mismo, respecto o 1o cobezo motriz.

EI cdlculo del misno lo reolizorernos posteriormente. El inconve-

nieñte principal- de este tipo de tensor es que en cintos lorgos, re
quiere uno gron olturo.



mismo, por lo cuol debe ominororse. Poro ello, debe procurolso que

Io oltu¡o de coido seo mÍnirno. Cuondo eI moteriol tronsportodo es

uno mezclo de finos y trozos gruesos, o veces se diseño eI tolvín
de coído de tol formo que los finos formen un lecho sobre 1o bondo,

que omortigüen eI impocto de los trozos gruesos.

Los rodillos situodos en 1o zono de corgo, son del tipo de im

pocto, y situodos mós próximos que los normoles.

Po¡o evitor los desbordomientos loteroles del mote''o!, éste

es encousodo en uno cierto longitud medionte unos chopos loterolos

econ plocos de gomo lilomodos guíos de corgo.

Cuondo 1o olturo de coído es moyor, hoy que recurrir o dispo-

siciones constructivos especioles, de toI formo que se frene lc
coído del moteriol. Fig. 4-37.

CALCULO DE LA.S CINTAS TRANSPORTADORAS..

SELECCION DEL ANCIIO DE BAI]DA Y VELOCIDAD.-

Los Figs. 4-34, 4-31

tructivos de dos tolvinss

diente.

Conocidos eI toneloje hororio o

ticos del moteriol, el primer poso o

el oncho de Io bondo.

,, 4-36 permiten oprecior los formos cons

de descorgo, y lo guío de corgo correspon

tronsportor, y

llevor o cobo

Ios corocterís

es Cet'ermino¡

En su elección tiene uno gron importoncic el torncño de los

trozos moyores. Poro un mismo toneloje hororio o tronsportor, un

moteriol de gronulometrfo reducido requerirá uno bondo más astrccho

76
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que otro que esté constituido por trozos grondes. Como reglo gene

ro1, el oncho de bondo no debe ser menor de t¡es veces 1o dimención

moyor del moyor trozo o tronsportor. Sus volores vionen dodos on

1o siguientc Toblo 4-I.

EL siguiente poso es lo elección de lo velocidod de lo bondo.

Lo mismo es función, por un .lodo, de los co¡octerísticos fÍsicos
del moteriol. Por ejemplo, un moteriol frioble no puede tronspor-

torse o gron velocidod porque en los tronsferencios se di sgregorío

o consecuencio del impocto, disminuyendo su precio, como sucede,

por ejemplo, en el corbón. Por tonto, Io elección dcl volor móxi-

mo de lo mismo requiere experiencio. Lo Toblo 4- puede oyudor c

su elecc ión.

Por otro lodo, 1o velocidod o elegir es función de lo copoci-

dod hororio en metros cúEicos y de Io sección tronsversol de Io

bondo, según 1o conocido ecuoción: , = QM/A.

Los dimensiones recomendodos de 1o onchuro que eI moteriol de

be ocupor en Io bondo, poro perfil en orteso o plono, vienen dodos

por lo expresión BI = 0,9 - 0,05 (en metros). Ver Figs. 4-38 y

4-39.

Lo sección viene influenciodo por el óngulo de Ic orteso. Co

mo yo se indicó, dichos volores están no¡malizodos, siendo aus vo-

lores 2O y 309 pero ternos, 159 poro binos, y por supuesto, Io bon

do plono. Lo tendencio octuol es hocio moyotes volorcs (45e y mós)

Los copocidodes en metros cúbicos/horo poro uno velocidod de

'I metro/segundo y los inc!.incciones y secciones indicodos, se dcn

en Io siguiente Toblo 4-III.

CALCULO DE LA POTENCIA EN EL TAMBOR.-



Hemos onolizodo Io potencio en el tombor, en el casc més

r¡iente de uno cinto inclinodo. Per supuesto que los fdrmulos

vdlidos poro unq cinto horizontoi, elinrinondo eI término de Lo

tencio de elevoción.

cstd constituÍdo por un .tromo

mcdionte uno curvo cóncovo o

expresiones.
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co-
son

Po-

horizontol y o

convexo, tombión

cinto cs dascendentc.

seo md),or que lo de

potencic serd negot i./o.

seo, el motor octúa ce

Estc coso debe ser estu

los llcrmcdc s re

tro
Cuondo eI

inclinodo,

empleon los

perf iI
unidos

mismasse

Un coso especiol se presento cudndo 10

Puede resultor que Io potencio de elevoción

desplazomiento de Io corgor y por tontc, 1o

Ello 'indico quc 10 cinto genero energÍo, c

mo generodor y devuelve energío o 1o red.

diodo con mós detolle.

Los volores del coeficiente C citodo, englobon

slstencios secundorios, que son:

Fricción en

Fricción en

el motriz.

Fricc ione s

los

los

gulos de corgo

cojinetes de todos los tqmbores, excepto

en los ¡oscodores fijos y pendu!-ores.3.-

Los vqlores del mismo se hon dodo en 1o Fiouro 4-23.

En el coso de

gron longitud, debe

obsorbidos por los

los cintos

hcrcerse un

mismos.

especioles, con guíos de

estudio seporedo de los

corgc de gr

fricciones

En 1o que sc refiere oI coeficiente f, tombién citcdo, éste

englobo en reolidod o otros vorios fricciones, cntre lcs que se cn

cuentron principolmente:
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o

3.-
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Resistencio intrfnseco de ¡ododuro de !-os cojinetes Co

los rodillos.
Resistencio dcbido o los juntos (laberfnticos o de fiel-
tro), incluyendo 1o propio viscosidod de Io groso.

Resistoncio debido o Io huello producido por Io bondo so

bre eL rodillo.

Los vslores de este coeficiente de¡enden principolnentc, del

tipo de hermeticidod y de 1o presición en su "jecución, y son v§ -
riobles de uno o otro fcbriconte. Lo Toblo ,l-iV indicá olgunos de

rdferenéio.

El volor de 1o potencio obtenido es lo llomodc potenci.o cn el
tombor, siendo necesorio dividi.rlo poro el rendimieñto mccdnico del

reductor o sistcrno de reducción de velocidod emplcodc, poro obtene.r

1o potencio en eI motor.

CALCULO DE LAS TENSIONES F.N LA BANDA.-

Portiendo de 1o potenc io

zo tongenc iol :

en el tombor, colcrrloremos el esfuer

(75 p)/,, (:Ks ¡

Potencio en CV

Velocidod en m/seg

Resumiendo, los fórmulcs o empleor son los

y (ó) empleondo los r,,olores de los cocficientes
4'-23 y cñ Io Toblo 4-IV.

Conocido este volor, o continuoción sc colculqn los

principo!.es en lo cinto, que univcrsolmente se designcrn

T2 y T3 = T4 cuyo situoción sobre 10 bnndo se indico cn

yo citodos en (5)

dodos en Io Figuro

tensiones

por TL y

1o Fio'.,ro

P

Ft
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4-40.

Los valores de TI y T2 se obtienen en función de Ft emplcondo

el coeficiente K, yo citodo:

Tl=
12=

FtK
Ft(K-r)

poro

4-v

Los volores de K son distintos poro los tensores de husillo y

los de contro-peso, ¡z sus volores vienen dndos en los toblos

y 4-VI.

El volor da TIJ = T4, en uno cinto inclincdo,
función de Tl, ernpleondo Io siguientc exfiresi6n.

(rr-r ¡D) l{

--2-+-x

so obticnen en

Ver Figura 4-a¡.

_1-s

.f! rl

f(

-<-- lz

<:ft tB) io
u't, B

En eI diogro¡no de crrerpo libre rlcl rornoL superior tenemos:

Sumotorio Fx = 0 Tl--T3-Tf(m+B)s-(p +p )H=o
M b

lucgo, T:l T3 = TI - (p,n * r,b)H - Tf (m + B)s (13)

Sienclo Tf(m + B)s lo tensión de fricción en ei rernol su¡erior
producido pcr o1 peso del m.rteriol ¡r Io bonCo.

Al mismo resultodc se llego considcrondo l-os tensiones en eL
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romol de retorno de lo bondo, o seo:

T3=T¿ f?

tensión de fricción en eI rrrmol inferior, produ

de Io bondo.

Surnotorio Fx = 0 T2 - f1 + Tf(B)i - P, H = 0

- Pb H + Tf(B)i (14)

Siendo Tf(B)i 1<:

cido por el peso

En eI ccrso de uno cinto horizontol, los
(14) son válidos hociendo cero los tórminos

exprcsiones

en que figuro

(13) v
H.

I

Los volores de T1 , T2 y Ti son rrecescrios poro colculor:

Lo mdximo tensi6n de Io bondo (generol.mente esto es Tl,
pero puede ser mcyor.

[l v«Io¡ del contro-paso. Cuondo éste se coloco cerco

del grupo motriz, se tomq poro volor del- nismo 2 T2.

El volor del contro-peso cuqndo ésta se coloco en 1o co-

lo. EI volor del mismo es 2 T3 en este coso.

Poro evito¡lo, se efecttlo un tensodo con un volor moyor que

T3 y quc suele des-i.gnorsc por To.

En rigor, T3 no es iguol o T4, consecuencio de lc fricción de

los. conjinetes del tombor, ounque en 1o práctico se consideron i -
guoles. Obser',rer en las Figuros qrre los tensiones de fricción cre

cen en el sentido del movirniento.

Sucede o veces que Io tensión T3, ounquc es suficicnto pcro lo
gror lo odhcrencio en cl tornbor motriz, es insuficiento noro or.,itcr

derromes de!. r¡otqriol que se producen cn los guics cle corgc, o con

secuencio dc uno flecho exccsivo de Iq bcndo entre rodiJ.lcs.
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El volor do To viene dado nor:

To
2(f,m + l.'b) L Ks. )

8f

= distoncie entre rodillos

= Flecho móximo perrni sible

m )

()

Generolmcnte f cstd cor,nprendido entre 1 y 3 !. de L, dcpendi"n

do del tipo de moteriol o tronsportor.

T1 y 72 oumcn-

una movor adhe

Los tres tensiones ocabodos dc dcscribir son suficicntes en 1o

moyorío de Ios cosos, poro dcfinir el estodo de tcnsiones de 1o

bcndo, y poro determincr los contro-pesos.

Cuondo se tomo To cn vez de T3,

ton ou tomd t iconnen te en (To - T3), 1o

rencio,

l-os onteriorc s

siones de uno c into

Ios volo¡os dc

cuol gorontizo

Figs. 4-40y 441 , nucstron los diogromos de ten

horizontol y de uno inclinodo, resnecti..romcnts.

Cuondo el perfil dc 1o cinto cstd compuesto por tromos ho¡i -
zontoles e inclinodos es oscenso y:descenso, eI cdlculo y trozcdo

del diogromo de tensiones es mós complicodo, siendo nacesorio , o-

deroós, conocer oislodomcntc lcs tcnsiones producid,:s por:

I Lo fricción de

inferior T f B

Los fricc iones

Los produc idcs

mos inc I inodos

Io bondo vocÍo

s yTf Bi.
producidos por

por Io occ ión

(pm + pb)H y

en los ¡omolcs suFcriór e

?

3

CI

del

(pb

meteriol Tfms.

neso de Io bondo en tro
U\

82

Todos estos volorcs se deducen tronsformondo Ios potencios co
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rrespondicntes cn tensiones, pdrtiendo de unc cuolquiero de Ios ex

presiones. No lle.rcremos o cobo su cóIculo, por ser un temc espe-

ciol. Lo i.mportonte es rcmorcdr 1o importancio dol citodo diogro-

mo cucndo so troto de cintos de gron longitud y copocidod, puesto

quc con su oyrdo, se ponen en evidencio en qué puntos se p¡esenton

lqs mdximos y mínimos tensiones.

TENS^DO DE LA 8ANDA.-

En el pórrofo onterior hemos indicodo cuoles eron los

Ios volores de los contro-pesos o instolor, dependicndo de

mismos se colocoron on lo ccbezd o lo colo de Io cinto.

tipos y
que l.os

En generol, deben colocorse en los puntos de tensidn mÍnimo,

oero muchos veccs, po! rozones constnlcti.¡os, es necesorio col.ocor

los cn otros puntos rJistintos. El volor teórico de1 ¡qismo será el
dcble de le tensi6n cxistenta en aI punto considerndo.

Yo hornos dicho

dionte el husiL1o.

sión en lo bondo, y

es cor¡ecto.

Existe odemós otro tino de

trolor 1o tensión de 1o boncJo.

dispone de espccio pnro colocor

tol como sucede en las minos.

que en cintos co¡tos, e!. tcnsorlo se reolizo me

En estos cosos no es posible controlor lo ton-

sólo lc exfleriencio determino cuondo lo mismc

tensor, con el cunl es posible

Se empleo en los co-§os en que

el tensor de contro-pcso o clo

co!
no se

c c ?t--'),

Este sisterno es uso<{o por l.^ firmo Meco y srr rlisposición coi.:s

tructivq puecle .rcrsc en Io Fig; 4-42.. EI tensodo se efectúo con

un cobrestente qtre p,ledc ser monuol o occien¡do pcr un motor elic-
trico, control.ándosc Lo tensión nediorrte un dinonónctro. Este ie,r
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sor .s .L llonodo de lozo (loop tokc up)

GENERALID}DES. -

Puede decirse que Ic bondo es el elemento rnds importonte dc g

no cinto; el porcen+eje de su costo res¡ecto ol totol puade llegflr
o representcr el 60Í. Pe.se o eIIo, en muchos coso.s, no se procede

ol estudio tócn ico-ec onómico que merecc en otenci6n o su precio, y

tornpoco se Ie presto lo debido otención en los instolociones .Juvon

te su funcionomiento, produciéndose con frccuencio desgcrromien -
tos, Ievontcmicntos de los recubrirnicntos de oomo, etc., que disri
muyen sensiblemente lo du¡oción de Io r'lisrno.

Estón constituídos por uno porte resistcnte ( o.r.noduro o corco

so) impregnodo y recubicrtn de gorne. A conseeuencio de su íntimn

ligozón, los olergamientos son iguolos en lo c¡rcoso y en los r,-.cu

brimientos, y puesto qiJe los tensic¡es esp.cíficcrs son proporciona

les o los módulos de elosticidod, Io ormoduro es la que seporto

prócticomente todo eI esfuerzo, oI ser pequeñc el. nódulo de elosti
cidod de lc gome respecto oI del olgodón.

Los cdlculos se hoccn sobre esto bose, dcsprecidndose 1o re -
sistcncio de Io gonrc. Lo bcrndo, odemtis de soportcr los esfuerzos

dirigidos scaún su cje longitudinol, debe soportor los esfuerzos

tronsversolcs, consecuencio dc su odoptcción c 1o forr,rc erteso, los

impoctos en !.o zono de coroo, Io occidn e¡osi..,o cle los notoriolcs,
csl como su occión quÍnrico cn clounos cosos. Tclmbidn dehr: sopor -
tor Io qcción de los ogentes otrnosfériccs. Lo Fig;4-43 muestrs

1o sección de una bondq con e¡:nodu¡o textil.

BAIIDAS. -
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ARI1ADURA O CARCA*S,4.-

Estd constituldo, princ ipolnerr te, por tejidos noturoles o sin

téticos. Entre los noturoles, eI olgodón es eI que prócticornente

se empleo y se ho venido empleondo cluronte muchos oños, ounque en

1o octuolidod está siendo desplozodo por los tajidos sintéticos.

Hoy olgoddn de diversos procedencios: Egipto, Lo Indio y Es-

todos Unidos, principlomente. Lo designoción universolqrente cdep-

todo poro los tejidos de olgoddn, es c!. pcso en onzos de un trozo

de tcjido de 36 pulgodos de lorgo en el sentido de 1o urdimbre, ¡r

42 pulgodos de lorgo en el sentido de 1,: trono. Un trozo de estos

medidos es Io que se lldmq cl duck. Exi.sten los sigr.rientes ',roLores

normoles: 28 onzas/rlvck, 32, 36142 i, 48.

Este c¡iterio de closificocidñ de los olgodones es: un tontc

orbitrorio )./, ounque comenzó o emplcorse en Aroórico e fngloterrn,
cn Io octuolidod es universolmente empleodo.

Los corocterÍsticos medios de los fibros de olgodón, según

Goodyeor, son:

Diómetro

Peso espec ifico
Corgo de roturo

Alorgorniento

18 o ?§ micros

I ,5 Kg,/dm3

4l o 60 Rg/*rz

3ofl.

' De entre los moterioles sintéticos,
nylon y los tejidos o bose de polyester.

Ios nds ernpleodes son el
Respecto oI n¡,Ion, no se

En rigor, estos velores son vóiidos solomente poro los olgode

ne¡os omericonos, pero en lo prtictico, no se h¡ce tol distinción
entre olgodón omericono y otro cuolquiero.
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emplec sólo, sino torcido con olgodón. Ello se hoce osi poro corfl-

binor 1o moyor resistencio del nylon con eI meno¡ olorgomiento del

olgodón.

Los tejidos o bosc de poliester tienen uno mcyor resistencio

que los de nylon y reprosenton Io técnico mós ovonzodo en bondos.

Yo dijimos ont,,.riorrncnte que o efectos del cdlculo de lo bon-

do, no so tenío en.cucnto Io resistencio de lo gomo y que 1o cito-
do resistencio se medio o lo 1r:roo do 1o urdinhre.

Los corocterísticas fundo¡rentoles que definen un tejido son

Io corgo de roturo y oI olr:rgomir.nte h,r'io 1o cor¡- de trobojo. Do:

de un punto de visto prríctico, se coneidero no 1o corgo de roturo,
sino lo de trobojo, que es uno frocción de Io onterior. Codo fo-

briconte especifico un volor poro dicho frocción, pero generoimen-

te oscilo de 1/10, o seo, un coeficiente de seguridod de 10.

El olorgomiente bojo esto corgo oscilo entre el. 2f poro oI o!.

godón, 1 ,5f pato el nylon, y lÍ poro el poliester. Estos volores

spn los que se tienen en cuento poro eI cáIculo de los recorridos

de tensodo.

Por trotorse de tojidos, no es posible expraso! Ios corgos en

Kg. por unidod de sección tronsversol. Lo o¡áctico normnl es ex-

presor los ccrgos en Kg por centímotro de oncho de Io telo, y por

telo, o seo, kg/crn telo. En unidodes inglesos, sc exprcso en 1.b/

pulgado (telo). De esto formo 1o definen los normos DII.J y 1o BS.

No obstonte, según los últimos ¡ecomendociones de Io I50, se debe

expresor en kg/cm, con in'dependcncio CeI número de tclcs.

Lo Toblo 4-VII indico los volores de Ios

recomcndodos por un importonto febriccntc de

tensiones de trobcjo
bondos.



A) Número de telcs móxir¡o que permite obtener eI oconolomien

to de lo bondo sobre los rodillos.
Número de telos móximo poro soportor Io.- corgo.

Elección del di«Ímctro de tombores en función de1 número

de telos.

B)

c)

A) 5c comprende que si oI número de telos que se obtiene po-

rc uno bondo es muy gronde, Io mismo no so odopte o lo orteso for'.

modo por los rodillos, o consecuencio de su gron rigidez. Los Ta-

blos 4-VIII,4-üdan los volo¡es recomendcdos poro divorsos tipos

de tejidos.

Bl Si el número de telos elegido es mu)/ pequeño, 1o bondo es

demosiodo flexible y coreceró de rigidez. Por tonto, el número de

telos depende del peso cspecífico y de Io gronulometrÍo de los r¡o-

terioles o tronsportor. Lo Toblo 4-X muestro eI número de telos

o elegir en función de los moterioles y gronulometrio.

C) Dijimos que los tejidos de Io ormcdoro o corcoso estón em

bebidos en Io gomo de los recublimientos; por consiguiente, oI .J-

rrol.lqrse sobre los tombores, se comporton como uno lómino metóIi-
co curvo, o seo, !.os fibros mris olejodos del centro estdn someti -
dos o uno moyor tensión que los mds próximos.

Pueden oplicorse los fórmuJos clósicos de resistcncio de mote

rioles poro determincr los tensiones en les tclos extcriores de lc
bondo en función del número de ellos, de los diómetros de los tor'¡-

bores y del esfuerzo tongenciol oplicodo sobre 1o misnrc, pero ello

p7

Otros cspectos importontes de los orttoduros, pero de un coróc

ter mós próctico ), que pcsdremos o estudior seguidomente, son:
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exigc un estudio porticulor en ccdo coso. Por tonto,

fó¡rnulos próctices poro evitor cdlcu!.os complejos.

se cmp Iecn

Uno fórmulo empleodo por DIN 22.1O1 es lc siguiente:

D 3¿.0 Ft en Io que:
p Pi AIfo Beto

Ft Esfuerzo tongenciol en kg.

Copocidod de tronsmisión entre tor¡bor ), bondo 1.600 o 2.000

ks/n2

p

AI fo=

Betq=

Arco obrozodo en grodos

Ancho de lo bondo cn metros

Se observoró que Io bose del cólculo roside en i.o copocidod de

tronsmisión p.

En-sus cctdlogos, Ios fobricantes indicon ccdo tipo de tejido
y número de telos, los diámetro correspondo oI motriz 1, pero !.os

restontes se odopton rrolores quc son fracciones sencilJ.os del di<!-

metro del motrÍ2, teniendo en crrcnto que 1o gomo de diómetros no

seo glonde, o cfectos de 1o normolizoción.

Lo TobLe 4-XI indico los volorcs ¡ecomendodos por u n cono-

cidb fobriconte' dc bandos.

RECUBRIMIENTOS. -

Como yo dijirnos, scn dc gomo; su espeso¡ es mol/or en 1o cc¡o

superior, qt'e es Ia que Lle..rcr eI motoriel y que debe soporter los

efcctos erosivos y de impocto del ¡ismo. Lo superficie d..I recu-

brimiento inferior es siempre 1iso, pero lo dcI superior, puede

ser liso o tencr diversos tipos de inpresioncs o huellos.



89

Con 1o superficie liso pueden tronsportorse mqterioles coñ u-

no inclinoción de hosto 20f, r,nrixirno; pero si éstos son moyotes, se

requiere que tengon relieves o huellos. Uno de los nxi s popul.Jros

es 1o llomedc "espino de pescoclo, muy empleodo en pequeños cintos

de olturo vorioble. Los Figs. 1-44 y445 ruestron vorios tipos de

huello.

Respecto o los espesores, Io Toblo 4-XIlruestro los recomendo

dos poro diversos oplicociones. Estos volores son orientotivos, y

siempre se debc consultor ol fob¡icqnte.

Los colidodes de gomo empleodos son vcrios, según los oplico-
ciones y pueden clasifico¡se en:

Anti-obresivcs con 3 grodos

G¡odo A.- Compun-<to o bcse de ccucho noturcl, con buene

resistencio o Ios cortcs e impoctos origi.ncdos por l-cs

mote¡ioles pesodos, y con bueno resisteticio o !.o cbroción.

Se recomicndo pcr¡o eI tronsperte de mote¡ioles pc,.odos y

cortontes, con ccntos vivós, tolcs como: nineroles netri-

licos, piedro crenisco, cuorzo, piritos, pizorros, esco-

rios de oltos hornos, coque y blinker frío.
Grndo B.- Fobricorlo con coucho slntótico y noturol, sien_

D0 muy ¡esistentes o 1o obroción; emplcodo poro eI trons

portc de motericrlce con gronu l-orlntrf a medio toles cono

ontrocito, oreno siliceo, carbdn, niedros ccrlcóreas, ce-

mento, oreno cllres.l, sr.lper-fosfotos, etc.

§rodn S.- Fobricodo con coucho s.intéticc ;, noturo!, te-
niendo trno dure=o y rcsistencio o Io obroción. Enpleoclo

poro e!. tronsporte de meterieles Iigeros y mcdicnom":nte

obrosivos con pcq'-reño Cronulemctrío, tolcs como orci11c,

I



2

L

Modernomente, 1o tendencie es empleor en

jidos de olg¡odón o de Ios sintéticos, corcoscs

ro: No obstonte, se recuerdo quc yo en el oño

ricono Goodyeor, fobricó J.o primero bando con

L1
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Termo-re s is tente s

Empleodo porc eI tronsporte de moterioles con tempcrotu-

ros de hosto 'lB0 9C oproximoclomentc; por cjemplo: en

fóbricos dc cemcnto y siderúrgicos.

0lco-rcsistentes
Poro el tronsportc de r¡oterio!.es que ¡ueden dejor huellos

de oceite o groso, pues dstos originon 1o dilotoción del

ceucho noturol y su rópido destrucción.

Co!.idod Antillona
Empleodo principolmente en les minos porc reducir e1 rl rs

@ de prcpcgoción de un incentlio por cornbustión Ce

do. Adc¡nás se evito 1o formoción de humo, que en

no procluciría cdsos de osfixio.

BANDAS CON ALMA DE ACIRO (STEEL CORD).-

Ie hcn

unc nL

sustitución dc los te
o crmoduros de oce-
'1942, lo fi¡mo omo-

corcose de ocero.

Estdn constituídcs estos bondos por uno copo de cobles de occ

ro en eI sentido de 1c urdimbre, y por cubles o toxtiLes en el sen

tido dc Io tromo, recubiertos de gorno o!. iguol quc cn lcs bcndos or

dinorios. Los ventojcs principo!.es scn: unc mucho moyor tensión

de trobojo (hosto 1.C00 kg/cm) .¡ un 'rucho m+nor olcrconientc (nt-
nor que O,4"). Elle les ccnf j.erc grendcs ventojos cn Los bqnCos

oreno ñó silicco, co1, ceolín, cemento en polvo, ccres-

Ies, remolocho, sol, gravo, etc.
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de gron copocidod y longitud.

que

es

Los ¡ecuhrirnientcs pueden fcbricorse en los ¡rismos cnli'-{edes

en lcs hondos convoncionoles, y su resistencio o los impoctos

tcmbión nu)/ bucno.

OTRAS CARACTERTSTICAS DE LAS BANDAS.-

- Adherencio entre los telos.

- Adherancio entre tc!.os y, rec ubrirnien tos .

- Resistencie en el sentido dc lo trorno.

- Resistencio o Ic obrosividcd.

2

3

4

No ent¡erero s

orientotivo qu(i los

mente Ios mismos, y

en detcllc sobre estos puntos, citondo o tÍtu!-c

norrnos DIN, BS y siniloras detqllon perfecte -
o ellcs nos lemi t iremos.

CAI.CULO Y ELECCIOI.I DF LA B,^NDA.-

uná

!.os

Por todo lo dicho, se comprende que el cólculo y elección de

bondo requiere experioncio, sicndo oconsejoble !.o consulto e

fobricontes de Los mismos.

EI primer poso es Lo clección del nrinero

coLculendo eL «ncho de Ic bcndo en función de

cidod). Poro ello se dche tener en cuento lo
el oncho de bondo. El. número de telas viene

(p), siendo p lo tensión de trobojo en kg/cn

de telos (sc supone

lo eopcrcidod Y ',elc-
tensión ¡náxirq¡ Tl .r

dodcporn=(Tl)/(B)
por teLo del tcjide e

Lo Figr.4-46 permite .sn¡ecio¡ su disposición constructivo.

Ader:ris .le Ios citodos, que scn lcs principoles, tombién deben

tenerse en cuento Ios sigui-ontes:
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Iegido. Lo Toblo 4-VI1 indico los volores de los tensiones méximos

de trobojo. EI núme¡o de telos por este concepto tendrd que ser

compotible con eI número de telos necesorios poro 1o odoptoción o

lo orteso, y con el preciso número de ellos poro soportor Io corgo.

ToI compotibilidod se determino con ouxilio de los Toblos l-IX

v 4-X:

A continuocidn, se fijorún los colidodes y espesor de los re

cubrimientos en función del mote¡i.ol o ttonsportor, teniendo en

cuento su obrosividod, tomoño, impocto, posibles occiones químicos,

etc. Poro ello se utilizord lo Toblo XI..

UNIONES DE LAS BANDAS.-

Se llevon o cobo medionte vulconizado o por grdp.rs metólicos,

siendo preferido Io unión por vulconizodo.

Lo selección de bondos tronsportodoros implico el conocimiento

de:

'1.- Los es pec i ficociones del tronsportodor y los condiciones

de trobojo.
Copocidod del tronsportodor en t/h o m3/h.

Distoncio de tronsportoción y recorido de 1o bondo.

Tioo de motoriol, peso po! m3, tomaño de1 moteriol, octi
vidod químico, temperoturo y consistencio.

Condiciones de corgo.

2.-
3.-
1.-

5

ANCI'|0 D. BAt-lDA B (¡nm)

SELECCION DE BANDAS TRA}{SPORTADORAS.-



. El oncho mínimo

ci on el tomoño y eI

volores de guio poro
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de bondo es dete¡minodo tomonclo en considere-

tipo de motoriol. Lo Tohlo 4-Xlllindico los

B minino eñ (mm) .

VELOCIDAD DE BANDA v (m,/seg).-

Lo móximo velocidod de 1o bondo es

sideroción lo densidod del materiol, el
oncho de bondo. Lo Toblo 4-XIV indico

móximo velocidod de bondo en (m,/seg).

CAPACID D ot (m3lh).-

. Lo copocidod teórico Ot (m3/h)

determinodo tomondo en

tomoño, olturo de coído

los volores guÍos poro Io

de lo bondo tronsportcdoro es

bond¡ B (r,nr) y Q't (r3,zh) o ¡

Tobles 4-XVI,4-XVIi y 4-XWII.

colculodo csí:

con

v

colculodo de ocuerdo o 1o sección tronsversol de 1o cor¡iente del

rnoteriol y de Io velocidod de 1o bondn (mrls). Fl dngulo bdsico Be

to es porte de lo sección tlonsversol de Io corriente clcl motericl,
y 1o experiencio muestro que poro 1o moyorio de los moterioles, un

mc,rgen de seguridod odecuodo es obtenido con Beto = 159. Poro mo-

teriol seco y en polvo, es recomendodo Beto = 109.

Los Toblos 4-XVI, 4-XVII y'4-XVElindicon 1o copocidod teórico

Q't (m",/h) o uno velocidod de lo bonCa de 1n/s, vólido poro trons

porte horizontol, operoción continuo con olimentoción unifo¡me.

Poro operoción inte¡nitente y olimentoción irregulor, hoy que hocer

uno consideroción esneciol cuondo se estipule Io copoeidod rcqueri

do.

Con el r¡ínino

volorcs de ent¡odo

onche de

poro l«:r s

cidod toóricc 0t (o3,.rh ) CS

n/s

l-o

coFlo

cona-

Le Toblo 4-XV indice r.l foctor de corrección pore tronspor-

te inc!inodo o de scendente.



u.t
Ott =

O] -
A2=

Gcmo =

k=

(o?)f ")
c(.'fia. idod

cc,Pñc idod

coprrc idñd

velocidod

bondo, To

dcn si.rlod

foctor de

ción inc I

(somo) (k) = (01),/'(v) (t<) (o3lt )
.1

teórica cr I m/s ("'/h)
?

rcquorido (m"/h )

re,¡uerido (t/h)
¡nrixi¡no recomendorjn cle 1o

blo 4-XW. (m,/s )

dr-.l ¡not¡rriol, Tohlo 4-XXIX. (t/"3)
colrección poro tronsporto-

inodo o descendonte. \'er Tchlo ,-XV'.

olt

so f aln

Gcnerolmcnte, cl óngulo Lcnb. "!che ser escogido en el óroo str-

perior por?ue los prob.l.enos dc dr:spordicios son minirnizados. Fl

tipo de bondo f inelrnente dete¡minod.' controlo quo Io bendo vocÍo

¡r16¡1.' fgn6ionor con el ánot'1o [-enb. ss69qi¡16. Consu]-tor lo Toh-I,^

4-X)( vII .

Lo copocidod teórico t.at = 0r t (v) (L) (n /h)

N2

Rq0LIERIMJENTOS DE !'CTqNCI.^ tJn (rtr')

Lo potcncio t,¡órico Nn (k,.r) necosoric pcro tronsnort6!,
pone de:

NI Potencic¡ rsqr.rerido poro conducir eI trensportodor vacñ

Potencio requerido paro trnnsportor eI motericl e t,n

nismo nivel
Potencio requerido noro cle.¿or o descend<-.r el ncte¡i.c!.

Potencic edicioncl rcqucridn ¡.:ro lcs guíls o fe!.dos <lc

caucho y resccCeres.

Nl+N?+N3+1.,1¿

N3=
N4=

G(l-+I)fv

I'ln

N1

1c?

( kr., ¡



G=
L=
?-

F=
N2=

N3=

H--

N4=

q(

Peso de los portes mó.¡iles dr1 tronspertodar, Tebla f,IX([:g/m)

Disfencio cntre centros (m)

Adición o lo distcncio L poro incluir lcs resistencios cttuso

dos por lo flcxión de le bondo sobre los tornbores ), cl tor -
clue¡ y fricción d'. t¡ coren ), de los rosco.roresr osí comr' su

inercio (nr), Toblc 4-X)L

Coeficiente de fricción de los roclillos, Table ¡I-XXI.

0(t+I)f
3(7

0xH
367

l- sen Fi (m), cs Io olturo verticol poro elevor o bo jor e!- nr.:

teriol. H es positivo poro tronsporte ascendcnte ), negotivo

poro descendent..

Potencio ccliei.onol. Se Io colculo con Id Toblo d-¡¡1 ¡,

Cuondo es conocido le potencio teórico necesorio I'ln en l:iLc.¡o

Io tensión ofectivo P(N), Ie má:<imo tonsión do 1o bcndo Tr(ll)
tensión de trebojo dc Io bondo o(t/m¡,) pueden ser ccLculedos.

CAPACID\D DEL TIOTCR EI.,ICTRICO.-

li. Nn

foctor de cf i.c iencio

EI foctor de eficiencio, si no se conoce, puede ser osur¡id, co

MO

TENSION DE fR^.BAJO p (N,/,n:r,).-

0,85 c 0,95.

tios,

," lo

Lo tensión de trabojo p es

po de lo bcndo ;, los siguicntcs
deroción:

u soCc poro J.o

puntos deben

detcrnincc ión

ser tonodos en

C:L ti
con s i-



Si el torque tle erronqt,e cs l.ir¡itcdc o un móxino de 1.,¡

.¡eces cl torque no¡.no], lo potonciq norlrol Nn puedc scr

usorlo pcro coLculq¡ lo tensi,ón de trohojo.

L En tronsportodoros mós grondes, doncle moscs grondes son

puestos en rqovimiento, deben hocerse o considerorse to!.c

roncios poro lo ccelercción y n4ro les fuerzos de acele-

roción que se presenten.

Si lo in,formtción pcsterior en ¡efcrencio con el cóIcuIo tJc

Ios fuerzos de oceleroción, csí cono los sista¡nos cle orronque no

están bien definidos, se deba consultcr ol fobriconte.

Bojo condiciones normoles

p tiena Io r¡ds cltq inf luencir:

dc operoción, !-o tcnsión de trobejo

scbre Io bonde.

I

A co¡tinuoción, los fdrmulos en releción o Io onterior¡snte
expresodo, son deto I Iodo s:

Tensión efectivo (l'l) Nn x 1.O20PP

TI

m=

I'fóximo tensión dc lo bendo (N); T1

m se lec on 1o Tobla XXIIL
Foctor de ccionc.'niento; = 1+

't2 Pretcnsión (N); T2 = Tl

P*P;

I

UO
e 'I

P

B

Codo tipo dc bondo indiec 1¡ tcnsión de trobojo r:r"iximc oer.¡l--

o<

p (N,/mm) == Tensión de trobojo¡ p = Tt
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sible n; de estc rrisnclo, se escece el
volor p cc lculctJc.

tipc do honde d: ocuerd¡ cl

Si 1o bendo es ::xnucsta c uno tensión cxtrcordinorio hcjo Io
ccrrlo, o en c1 trcnspcrtc, estes influencios resultcn en te'¡sioncs

locoles exccdiénrlcsc 1o tensión de trohojo cclcul,cde. En toles cc

sos, debc scr escooid¡ uno construcción de hendo mds pesodr.

SEI-ECCIOI'I DEI- T]PO DE B,I.ND^..-

El tipc do bcndc pucde ser deterr¡i.ncdo ccr nsdio de:

Los Tehles de especificcciones dc resistc¡cios dc los

hondcs.

2 - Con lc tcnsión de trobojc colculodc.

- Con !.os di¡nensiones dr reer.,briniento reconendedos en l.os

Tcblcs 4-XXil y 4-XXV.

3

crNTRoL DF "G' (to,/m) nrSo DE t_^S P.^,RTES l,lovr! E5 DEt- TR\NSP0RT.{D0R.-

Uno ve: quc se hon dete:rninaCo ll" tipo de honde v los ospcci-

ficocionos del tronsportodor, el .ro!.or roel G dc lcs ¡ortes ¡nóvi -
les del trcnsportodor puedo ser colculodo y compcrodo ccn el vclor

de G que ostá tobulodo cn Ie Teblo 4-XIX.

'I

Si Io ccnnoración do unc r:!c,n .!i. f r-.renc ie

tensión ,1" tr"bojo r, (N./..n-,n), ei. cóIc,rto .|,''bn

volor reol C:-. G.

oue in f luenc i-orrí lo

s¡:r renetido con eL

G=
G=

Gb=

?Gb+Gro/sl+Gru,/s2
Pcso tlc lcs portcs mávi!.es clcl

(ksr/n').

Pcso de Io bonde, TebLo 4-XXVI.

tronsportcdar. Teblcr XIX
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G¡o =

Gru =

sl =

Peso de los rodillos s¡rne¡iores, Teble XIX

Peso de los rodi! Ios inferiores, TbIo XIX

Distoncic ent¡e-, los rodil!.os supcriores

Distoncio entre los ¡odillos inferiores

(kg)

(kg)

(*)
(r)

:< Si eI volor reol de G se desvio co. s i deroble¡:en te del volor u

sodo en primero instoncio en 1o Toblc XIX'NI , l'ln y p clbben de ser

corregidos.

DFFLEXICI.,I DI LA BAi'IDA MAXII.TA PERMISItsLE.-

Lo deflexión de Io bondo entre los rodillos superiores e infe
¡iores es clependiente de la distoncio entre rodillos superiores, dc

1o tcnsión de Io bondo, osÍ como del pcso de Io bondo y del rnote -
riol.

En 1o prríctico, uno dcf}exión (q/s) permisible = 0,0O5 o 0,0?

es oceptoble.

Lo tens!.ón mínimo de 1o bondo (N) poro montencr eI }ír:ritc de

Io deflexión (q,/s) permisible, pucde ser colculodo de ocuerdo e lo
siguiente fór¡¡u1o:

Rodillos Supericres:
T mÍn me¡r6¡ o iguol o s1 (Gb + G-) !t (N)

B (q7's) perm

Poro los rodi l- los inf
T mfn mayor o iguol o

g = Aceleroción deb

Gm = Peso del moteri

q = Deflevión o fle

9rtore§:
(N)

-flqli)-pernn

ido o Io grovedod g = 10 m/s2

ol en Kg,/met¡o de bonda

cho ent¡e rodillcs (r)

s2Gb9

Los volores d-. tcnsión de lo brnrjo Hcnores quc T min no deb,.n
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ser usodos en ning'Jn punto del tronsportodor.

Si se presenton volores mós bcrjos de los minimos, 1o diston-

cio ent¡e ¡odillos debe ser reducido, o Io pre-tcnsión debe de ser

incrementodo.

En ombos cosos, Io tensión de trobojo p (tt/mm) dcbe ser che,-

queodo Forc ver si no excede Io p perm. (Nr/mm).

CALCULO Y PROYECTO DE Lq CINTA O B.^,NDA TRTNSPORTADORA.-

( APLICACION A NIJESTR0 CASO PARTICIIL/.R).-

Motcriol: posto de cocco lfquido
Dcnsidod: Gomo = 1 ,O3.7 'f /n3
Copocidod: 02 = 0,8 T/h , operoción eontinuo

Tcrqoño cle los Pedozos: 5O r¡m méximo

Distoncic entre centros: 18,5 metros

rlngulo de inclinoción: Fi = 0 I
Temperoture del moteriol: 35 I bojondo hosto múximo - 59

al'lcl-llJRA UE BAl'lDA Y vEl OCID{D DE BAl,,lD¡,.-

De 1o TchloXVI ,(c!,os j.f icodo, Iongitud del bo¡de rnrí s gronde

125 rnm), B mínir't = 65G nm, pcro por requcrimientcs del. proc.so,
B requerido = 1.800 nrn.

Lo velocidod do 1o bondo según lc Toblo XWseríc como mdxinc

3,55 n/s, pero por requerinrientos del proceso, .¡ requcrido = 0,C355

m/ s.

Dotos dal proyecto:



1c0

Ccpacidod requerido Q2 = A,B T/h

Copocidod teórico Q't = (n2)/(v)(gorno)(k) = (0,8

= (o,B),/(0,0355)( 1,037)(t)

= ?1 ,73 n3/h

0t
k

= (r'tvk = (21 ,73) (0,0355)(l)=

= foctor do ccpocidod, si Fi = 0 I
0,8 T/h = 02

k= 1

REOUERIMIENTOS DE ENERGIA.-

NI (kv) Energíc requerido pcro mover eI tronsportodo¡ .rccío:

Nl=G(L+I)fv 232 (18,5 + 50) (0,020) (0,0355)
't02

Nl = 0r'l 1 kr+

sl =

s2 =

Gb=
Gro =

A = 2 Gb + Gro,/sl + Gru,/s?

t = ¿.4J

A,25 n Toble XIX.

1,50 m Toblo XIX,

( pro,nedio ) = ,4,78

Gru = 39 (tronsportodor Iiviono)

0 (*") ¡odillos de corgo y de rctorno: 133 mm

102

2(2r.,78) + 39/O,25 + 39/1 ,5

De lc Toblc X[, L rnenor de 3O netros, I = 50 m

f, de Io Teblo XX vclor stqndo¡d poro t ron sport<ldorc s coli.
dod normcl 0,020

EI.ERGIA RE0LIIRIDA P,'.RA TR^NSP0RTAR tL M^TERIAL N2 (kv):

L + I) fN2 n
,)g

(o ( r,! 5+50)0 0,003 ku

CAPACTDAD ot (m3/h).-
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IN:RGIA RE0ITERID.A l'AR^ EI-.SVAR EL ]4 TIRIAL tl3 ([rr,r).-

N3 (o,3) (0)
367

ENERGIA ,qDICIO}.,,,11 N¿ (Kv).-

N4 (roscodor) = 2,2 (0,0355) = o,o7B1

N4 (foldcs poro rr.ritor der¡omo o todo 1o hrgc) =

(0,03) (0,0:155) (37) = 0,105 kw

ENERGIA TI0RICA DEL ¡40TCR Nn (kr,,).-

Nn o,29ól kw

CAPICIDAD DEt- MoTCR Nm.-

Nm a,2961
o,75

O,:19,1ít kv

TENSION EFECTIVA P (N).-

P N,n 1.020 #§é+ x 1.020 8.507 N

0,0355

o=QHj67

TENSION H^XIMA DE L.t B4NDA T] (N).-

m de 1o Toblo XXII eregi!.o polea conductóro o A]-fn = 21C 9, d9l

nudo, húmedo iguol o 1,93.

Tl = Pm = 8.5C:7 \ 1,93 .. '1 ,2 la.70? N

Poro tensor de husillo de AIfo des<'le 
,l20 a 2?Q 9, multiplicor por

1'

(o,ll) + o,oo3 + o + 0,1831
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TTNSICN DE TR.lB..UO.-

o = TllB 1?.70211.f'oc 1C,9,1 N¡/nn

S!.I.ICCION DEL TIIO DI B^.I,.ID{.-

FI to11r,.-, iniciol os l.init-r{¡ ¡ ni:. j.¡no 1,1 .zec':: :.t. trr.''
nor¡rall Cel mctor cr,.-,.di sri e-§.:c.- q-'n r,-,1o¡ j,:u-l.n rjr crd;..,l-1,- :' "-
brc,gun hirtrodi n4'ri c ¡.

Portl rir I a Crr"oo ¡

30. v,/1. Ti.¡r', d: ¡¿.¡¡rh¡.i,¡!,.;r't^ l¡co cl¡:-.r,;.,'n lO .: i' '

o ^P 
A n 2 E, ,¡,-,

p¡6ri.^y'^,'lo< C,:l .¡..--¡.r"-i.,'. Fr'-':rrr 1,. ¡r.1,h-i'":-.-+-

Pccc ¡br.rs:'.": 'I r¡r

ct_,lvi Dlt sIlT[fl¡. -

f ! .,¡n¡1¡a:-¡r fl, ti¡o I1{ F F 100,/i,1 .r 1

Unj.ón l'l'cÁ¡i.c¡: !r il,/r¡ '.s r'.1/3r o lC,c,1 l'l-/--

Fsnr"or o¡royi.l",,'lo ¡ini-nl: 3ré r.¡

Pr:so orr^:-.i.¡¡Co: 5,1'.',a/r.?

CCNTRCI- I,EI- V.ILCR G.-

2 Gb + Gr.- + G¡r
SI .-?

--¡lIPeso de Io borr.lc = 5r l ko,/- :nrr (1,e ¡1 {. -";l.r)

5

Pertc dr' retornD:

/tñ + ^^ = :OO.n/lueco, G
.) /o ro\. ,. t| ,/ *

f.i,'¡1:': '-,'l
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l-uegc, Nl ( rc'cciculctlo) = G(L+I)fv
't02

2C0,36 (ÁF,5) (C,02) (0,0:155) = 0,095 k'r
1A2

Nl originol - Nl de control = 0,ll - 0,095 = C,015 kt

luegc, Nn = 0r3948 - 0,015 0,3798 kr., (0,51 HP)

DEFLEXION FNTRS RCDILI..OS MAXIT'IA (q./') no'*.-

Lo deflcxi6n es fijodo en: 0r0l0

T mÍn: (s1) (cb + G"r) (g) -- (o,?5) (Q,18 + 6,?5) (10). (afs) -----slo"ot-f-
482 N

Gm a A,)É ltg/nffio
Tensi.ón de bondo en Ia colo poro eI tcnscdc de Lo bcndn:

Z N" ("r - l) (10?) 2 (L] (cb + Grr,) f - (Hl) (Gb))+
s.a

Gk = 2.2a5 Kg

T 2.ié5 ;< 10 = 11.325 N que es noyor que T nÍn 48?; ¡or

T Gk (q)
¿

tonto, serd i..,rposib!.e l.o dcf!.e;:ión.

GK

Gk=2(0,?941)(',1 ,93x t,?- l) 10? +2(13,5 (9,!3+39 )C,03-0
0,0355 1,5
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lI',MlTliOS DE LoS TIHBORES.- TebLo ¡-XS/III.-

Tcmbor Motriz

Tombor de Retc¡no

Snub o Tonbor Adic icno I

lóO nm

1 60mr¡

125 mm

DETERMIN\CION DE LAS FORI'TJLAS DE CONTR^F'FSO.-
f

T: ll \pt
t2

Tt
a¡ \e

íz Ív l2- t2

-r)
t2

<v

Gk = 2 T2, velor del contrcpnso cuondo óstc se coloco cerco del

grupo frotri".

Tig Lo"
.Ér.;l$L

ü6b

Sumotorio F = 0 (en ol trorno A).

T2 - T3 + (Gb + Gru) fl" - HGb = 0
s2

T3=T2+(Gb+Gru)fL-Hcb
s¿

f2=11 -P=Pn-P=P(n-l)
P = Nn 102 i T2 = l.ln l0? ( m-1)

vv
T3 = tln 102 ( m-1) + (Gb + Gru ) fL - H Gb

vs2
Gk = 2 T3 , volor del contropeso cuendo. Éste sc coloco en Ic colo

ttt'"'- 
-f--4'z

6."
\,",
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3 7 Zc¡q de corg6

¿

I

l. Cabeza mot¡iz de eccionamicnto.
2. Cabeza de ¡eenvio y tsnsora.
3. Rodillos suF.riores, (Estasiones portar¡tes).
4. Rodillos inferio¡es. (Estacioncs de retorno).
5. Banda.
6. Bastido¡.
7. Gula dc carga.

Fis.4-15.
Fuente:

Constitución de uno cinto elementol.

Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

I
I

I
I

I

I

i

I

I

I

I

I
I

I

I

I

(-



I0{

\

corraro dcl teñ50r

a.- Hor;¡ ontoL y t.flror ¿e hlsitto \

Controp"so

b.- lnctinodo y trnsor de contropcto

c,- Horizontol y tensor d!cqrro

Fig. 4-ló. Disposiciones de sistemos de tensodo y
trozodo.

Fuente: Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

I

I
I

I

I
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rI¡-¡--

I

L!- -)
¡.- Portonte Dlo¡o b.- Porlqnle ¡¡ bino

l! LL., ¿
c.- Portoñtr cn ttrno d,- Portoñtc on cstenorio

r- lt

c.- Beto¡no p[ cnq f.- Rctorno en biño

Fíg. 4-17, Disposiciones diversos de estociones po!-
tontes y de retorno.

Fuente: Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

I

I

li
t,

I

E--_I___-----T¡
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I

4/1
¡.- Éort dñt s con rodittog tiroa

c.-Portoñte outoqtiñsodorc d.-Rctorno tii¿

r.-Retomo Éuto6l.iñr€dorq f.-netorno con discos dc '

gofno

g.-Relornb outolinpiodoro 'r '

Fig. 4-18. Distintos tipos de estocioncs portontes
y de retorno.

+
I

a-¡¡¡

Fuento: Tronsoorte nt t

I

ü.-Porlonle¡ co¡ rod;ttor enqo.noCos

(Co¡t¡ojimpocto)

!

I

i

I
¡

I
I

/

I

I
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t +.I25 tn.

TT
I 7-1. -,, ____-1,--n---q-+__v-_É-.3 I O a-st ]F§

7 ¡
I!

Poleo odiclonol

I. Estoción portonl. coñ rod;ttor tiror.

2. Estqcidn portonta <on rod;ltor €ngomqdos

!. Esl o r itiÉ''p ort ente cutoctinecdcrc,

l. Estocidn de retorno tiso.

S. Estccioh de retorño cón di*os de

90í1O.

6, Estocióo dc rrtotno outoot;¡eodom.

7. Estocitín de r¡torm outotimpiodoro.

Fis.4-19.
Fuente:

Disposición de rodillos soble uno cinto.
Tronsporte y Almocenomiento,/ Torghetto A.
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l2

I tr (r a

500 200 600 .50

550 250 750 50

800 3rs 950 ,s
1000 3e0 fl!o
'1200 465 100

- 1¿00 510 1600 100

'1600
.l800

1800 100

6?0 2000 t00

2000 750 ?m0 100

E. dñgüto d. incti¡ocirh I depende det tipo , d. t¡ onchuro de lo bondq,cryor
votoras ¡on 20o,25oy30o, En booda3 .tpeciql,.r ton odmisiUci tos
d'rgulos dc 35o y l5'.

Fig. 4-20.

Fuente:

Toblo de nornolizoción según "FEM".

Tronsporte y Almoconomiento/ Torghetto A.

t400

600
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I
\
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I

10

1 G 5 ¿ 2

I . It¡bo

2. Ejr

3. Cubo

6. Anitto in tcrior

?. Anilto cxtarior

8. uettc dr oprirta

9. Aro

l0!ngroso dor

l.Cirrrr intcrior

3.Eodomiento

Rodillo con estonqueidod de lobe¡into.

Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

¡

t/

Fís. 4-21 ,

Fuente:
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H

Fis.4-22, Descomposición de fuerzos del peso del
moteriol.
Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

'!

a

I

l,

trl

I

r¡

tt
IJ

,ó ,o.oE ñ t€ ir.ü, to Er0rÉ. Lfñ¡

Fís. 4-23.

Fuente:

Coeficiente C= (L).
Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

\ ri; I

I\ lr
\I

I

I

l
l

I

1

l

\

I

I

I

I

I
I

I

I

I

+-

Fuente:
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I T!

Lt

1?

Fís.4-24.
Fuente:

Arrostre en eI tombor.

Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.
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2

'-'-"1
-_¿_

5

I

I

=:: 2

J

I

- 7

l. Chasi! cabcza motriz.
2. Ta&bor Eotriz.
3, Ta¡obor adicional.
4. R?ductor de v.locidad
5. Motor cléctrico.
6. Aopla8icnto dc alta

velocidad.
7. Acoplamiento d€ baja

erlocidad.
E. Relc¿dor pcndular.
9. Rascador ñio.
10. Rasc¿dor tarBbor,

L

6

Fís. 4-25.
Fuente:

cobezo ,oiiir.

L-----)

I
l

iL--'- r

ir¡I

Tronsoorte Almocenomiento Tqr hetta d.

I

I

I
I
I

I

I

I

I

I

I

¡ I

I

I

I

I

I

I

I,l
I

I

I

I

ll
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¡

I -.--F

Fís.4-26.

Fuente:

Cobezo motriz tipo tándem con occionomien-
to individuol de los tombores motrices.

Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

Fís,4-27.

Fuente:

Cobezo motriz tipo tándem con occionomien-
to poi motor único (tombores mot¡ices enlo
dos por engronoj es. )

Tronsporte y dlmocenomiento,/ Torghetto A.



116

Fís.4-28.
Fuente:

Roscodor fi jo.

Tronsporte y Alrrrocenoniento/ Torghetto A.

Fís. 1-29,

Fuehte:

Roscodor pendu lor.
Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

I

I
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Fig. 4-30.

Fuente:

Estoción de reenvío.

Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

4

2 5

5

l.-Tom bor de reenvio
2¡Tombor odicionol,
3.Bo:tidor
4.-Husilto de tcnsodo
5.-R oscodor €nV

Fis. 4-31.

Fuente:

Estoción tenso¡o de husiIIo.
Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.
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1-
_2_---- 5

4

L- Chqsir ástocidn tensoro
2.- fomborc¡ dC de¡vio
3.-fombor teñEor
{.- Comtro pcSo

5.-Roscodores tombor

Estoción tensord de controoeso.

Tronsporte y Alnocenomiento/ Tcrghetto A.

i

Fís.4-32.
Fuente:
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t

/

Estoción tensoro de cr¡rro.
Tronsporte y A Imoc enornien to/ Torqhettc A.

(
\

0

--!. fl
i..,
t.

0

o o

Tolvín de descorgo normol.
Tronsporte y Alrnoc enomiento,/ Torghetto A.

á,"-i-r-.Ji-JItá

I

Fis.4-3i!.
Fuente:

I

Fis.4-34.
Füénte:
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¿,:¡:

itto permile e[ os0

de los f rnos

.Ér
a)

EI

I

Fis.4-35.
Fuente:

Tolvín de descorgo con rejillo poro finos.
Tronsporte y Almocenomiento,/ Torghetto A.

)

I

1

i. \:,

(

Ct {

:1,,.

r-I+ FFr -¡tt
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9,o

Fig.4-36.
Fuente:

Guío de corgd en sección.

Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

-t
/if§.

$'!r-

ffi\\
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Fis.4-37.
Fuen te :

Tolvin de descorgo poro qrondes desniveles.
Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

\
I

I

E:
''4
ü.(,9

r9":
§(l
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Br

B

Fis.4-38.
Fuente: Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

B

o(

s

Fis. 4-39.

Fuente: Tronsnorte y Almocenomiento/ Torghetto A.

I
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Fig. 4-40. Diogromo de tensiones de uno cinto hori-
zontol.

Fuente: Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

(P,o' er)s

919 --rr \n'
Tr

fz

É

Fig. 4-41. Determinoción dc T, T, en uno cinto in-
c I inodo .

Fuente: Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

I
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a mbor.s ñolrraS T

Fís. 4-42.

Fuente:

Tenso¡ de lozo.

Tronsporte y Almocenomiento/Torghetto A.

Rrcubri'micnt o su ertor Armqduro:

Fis.4-43.
Fuente:

, Bondo con ormoduro textil.
Tronsporte y Alrnocenomiento/ Torghetto A.

ffiI
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\;: !-

J

'*\,...

Fig. 4-41. Correo de nervios Fig. 4-45. Correo Storgrip.
en V.

Fuente: Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

I

I

I

I

J
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Fis.4-46,
Fuente:

Bondo Steelcord.

Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.
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ANCHO DE BANDA EN FUNCION DEL TAMAÑO DEL MATERIAI

Ancho de
banda

Tsn año m¡ximo dll
matfflal (nm.) Ancho dc

banda

T¡maño máximo del
material (mrn.)

U¡ifo¡me Todo u¡o.. Uniforme Todo u¡ro "
90

tzs
190
250
300

150
zz5
310
450
525

1.400
1.600
1.800
2.000

3B0
4C0

650
750

" El'todo uno" cs una mezcla dc tcrrones y ñnos, en la qüe el 90 % es mcnor del
llEallo náximo y cl?t % mlno¡ que la mitad del mismo,

Toblo ¡f-I.

Fuente: Tronsporte y Almocenomiento,/ Torghetto A.

CALCULO DE LA VELOCIDAD
Velociilad mátíma recomendada para bcndas (en mf mitttrto)

Tipo del m4leridl a trsnswtldt Tipo del nateial d tmnslrot,ot

Mate!ialcs
muy

¡b¡asivos

Ancho dc Granos y
banda, ot¡os ma-

teriales
flúidos

Materiales
co¡rientes

Mate¡iales
muy

abrasivos

180
180
2r0
240
240

r20
150
150
180
180

90
105
105
120
120

180
I:O

120
120

Toblo 4-II.
Fuente: Tronspcrte y Almocenomiento/ Torghetto A.

500
650
800

1.000
1.200

Ancho dc Granos y
ba¡da otros n¡a- Materiales

terialcs cor¡ientes
ñúidos

500
650
800

t.000
'1.200

1.400
l.ó00
r.800
2.000



Capacidad cr¡ ñr/hor¡ pa¡e una velocidad

Ancho dc 
de 60 E¡/minuto

banda , Bina estrio Bi¡a Tcrna Tcr¡rLrn¡a D¡an¿ 50 l5o 20o l0o

-.j-- ----------:-.400 22 16 12 48 52
500 tz 25 r0 70 87
650 55 42 84 126 138

800 84 64 128 r97 244.900 106 8l 162 268 108
1.000 130 100 200 318 J92'
1.200 190 144 288 467 56E

1.400 ú4' 776
I t.roo 8so I.025

1.800 :- 1.085 1,310
2.000 1.150 1.620

Toblo 4- III.
Fuente: Tronsporte y Almocenomiento,/ Torghetto A.

CALCULO DE LA CAPACIDAD (BANDAS NORMALES)

f CONDICIONES A¡{BIENTALES

0,02?,

0,03

0,035

Para unidades tanto de interior de mina como exteriores, pero con
eotretenimiento de primerat clase y transportando mineral de
hierro, carbón, etc., y no arena, grava o matcriales sueltos (friables).

Para instalaciones a cielo abierto
ambiente sucio, polvo, etc.

Para todas las instalaciones transportando arena, grava o materia-
les análogos que por sus características flsicas son friables.

Toblo 4- IV.

Fuente: Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

129

COEFICIENTE "I'



FACTOR DE ACCIONAMIENTO "K" (Tensor de contrapeso)

UNICO
TAMBOR TAMAOR UNICO CON POLEA ADICIONAL

-Angulo de arrollamiento t80.
1,84
1,50

r90
t,78
1,46

200.
1,72
t,42

2r0"
1,67
l,l8

22V
t,62
t,l5

230
1,58
1,3?

260 z}f. 1oo.
1,37
I,l9

Tambor desnudo
Tambor forrado

1,54
I,10

TIPO DE ACCIONAMIENTO

Angulo de arrollámiento 32U
1,1)
l,l6

140 360.
1,26
l,l3

380"
t,23
l,u

400"
l,2l
1,09

420"
l,l9
1,08

44{.]..

t,t7
1,07

460.
t,l5
1,063

48tr
I,l4
1,055

500.
I,13
1,05

600"
1,08
l,0l

' Tambor desnudo
Tambor forrado

Toblo 4-V.

Fuen te : Tronsporte y Almoc enomien to,/ Torghetto A.
FACTOR DE ACCIONAMIENTO 'K" (Tensor de husillo)

UNfCO
TAMEORTÍPO DE ACCIONA¡TiIENTO IAMDOR UNICO CON POLEA ADTCTONAL

Angulo de arrollamiento... ...
Tambor desnudo ... ... ... ... '..

180"
2,05
1,85

190" 200"
l,9l
1,72

210" 22U
1,82
t,64

23lJ 24ú
l,7J
|,57

260
|,66
I,51Tambor forrado ... ..

TIPO DE ACCIONAMIENTO
UNTCO

TAMBOR TAMBORES EN TAJ\.IDEM

Angulo de arrollamiento J40.
1,46
1,36

I60.
1,43
t,33

380.
l,4r
l,l I

400"
1,39
1,29

42U
1,17
1,28

440
l,t6
t,27

460.
I,t4
t,265

480"
|,33
1,26

Tambor desnudo ...
Tambor forrado

Toblo 4-VI.

Fuonte Tronsnorte lmocanomiento To hett
(.,o

TIPO DE ACCIONAMfENTO

TAMOORES EN TANDEM
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TENSIONES DE TRABAJO MAXIMAS EN KGS/CM/TELA

Algodón 28 oz. ... ... ... ...
Algodón 32 oz. ... ... ... ...
Algodón 33 ll2 oz. ... ,..
Starlon CN-45
Super-Starlon NN-45
Super-Starlon NN-60
Super-Starlon NN-80
Super-Starlon NN-100 ...
Super-Starlon NN-120 ...
Super-Starlon NN-140 ...
Super-Starlon NN-160 ...

4,5
5,4
5,9
7,2
7,2
9

12,2
l5
t7,9
2t,4
25

4,8
5,7

7,5
7,5
9,8

11,2
16,5
t9,7
23,2
26,8

4,8
5,7
6,3
7,5
7,5
9,8

13,2
t6,5
t9,7
21,2
26,8

5,4
6,J

8
8

i0,7
I4,3
17,9
21,5
25
28,6

Toblo 4-VII.
Fuente: Tronsporte y Almoc enomientor/ Torghetto A.

,
32 onzas 42 oÍ¿ae ló oozás

ANCI{O D8
EANDA

Toblo 4-VIII.
Fuente: Tronsporte y Alrnocenomiento/ Torghetto A.

Unión metá- Unión metá- Unión vulca- Unión eulsa-
TEIID0S licr y trnsor licaytensor nizadayten- nizada y teri-

hqsillo gravedad sor husillo sor gravedad

NUMERO MAXIMO DE TELAS ADMISIBLE
(Flexibilidad transversal de la artesa)

TEJ¡DOS DE ALCODON

28 onz¿s .

20" ,0n 45o 2e t0. 45. 20" 30p 45. 2@ 
'ú 

45.

5 4 5 4 4' 1 - 4 3
6 5 6 5 '4 3 - 4 1
7 6 7 6 6 5 5 4. -9 8 9 I I 7 7 6'-
10. 9 - l0 9 - l0 8 - 8 7¡ -

.- r.= - 
=: = 

-: -

500
650
800

1.000
1.200
r.400
1.600
r.800
2.000



T^Bu XLI \ -. i
TELAS MAXIMAS RECOMENDADAS (para obtener acanalam¡ento correcto)

Aorhe mm. 100 350 400 450 500 550 600 650 7OO 75O 800 850 900 950 r.000 r.050 l.l0o 1.200 1.300 1.400

Rodillosa?.Uy25
Calidad teiido

r0
l0 t0 l2

344555666778999
444555666778999

3455666777E-
4578
4468

3'578
345678

,4556778
144566777t

3r4556667778

3445667778
1578

468-
t5678-¿t556777I

144566777-

28 oz.
J2 oz.
CN45
NN45
NN.6O
NN.8O
NN-r00
NN-r20
NN- 140
NN-160

CN.45
NN.,I5
NN.60
N N-80
NN- 100
NN-120
NN- 140
NN-t6C

cN-.15
NN-.15
NN-60
NN-80
NN.t00
NN-120
NN-140
NN- t60

Rodillosa30"y35'

Rodillos n 45"

Toblo 4-IX.
Fuente¡ Tronsporte y Almacanorniento/ Torghetto A.

(,
N)

4456666678
15678-

_:=_r.:iiiiiiil iiii s
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NUMERO MINIMO DE TELAS PARA SOPORTAR LA CARGA

Ancho de
banda

Materlal.s
ligeros y

P.so especlfico Peso especffico Peso espccfñto
hesta L2_Kg/dm' hasta 1,6 Kt/dr¡: hasta 2 Kt/dmr

Plso cspeclñco
hasta 2.4 Kg/dml

ff.""tfi'" zt.lz v lz 28-32 !, 42 lB,32 y 42 28-12 y 42-'_"-- 16 onza8 onzas 36 o[ze! onzas 36 onzá! olzas 36 onzas o¡zas

500
650
800

1.000
r.200
1.400
1.600
1.800
2.000

3
3

4
4
4
4
4
4

3

3

t
4
)
,
6
6

4
4
4
6
6
7
7I

3
4
4
)
5'
6
6

L

4
5
5

7
8
8
9

,
4
4
6
6
7

1 t

4
5
6
8
8
9
9
0

3

4
5

7

8

9
9

Toblo 4-X.

Fuente: Tronsporte y Alrnoc enomiento/ Torghetto A.

DIAMETROS MINIMOS DE LAS POLEAS (en mm. por teia)

Tejido Polca! motriccr

Polca conducida
y dc spoyo co
alta tcnslúrl

(snub)

Polca dr tpoyo
baia tcnsión

(snub)

, Algodón 28 oz. ... ...
Algodón 32 oz. ... ...
Algodón 33 ll2 oz. ...
Sta¡lon CN-45
Super-Starlon NN45 ...
Super-Starlon NN-60 ...
Super-Starlon NN-80 ...
Super.Starlon NN-100
Super.Starlon NN-120
Super-Starlon NN-140
Super-Starlon NN-160

100
r25
125
ll5
90

r00
u5
t]0
i50
180
200

75
100
100
90
75
t>
90

100
130
150
I80

65
75

65
65
65
65
75

r00
lr0
150

NOTA.-Esta tabla abarca las corrtas qur frncionan con una teEsióo de se¡vicio com-
plc[dida entre el 75 l" y el 100 % d. la tensión m¡lxrma ¡ecogrendada.
Los diámetros se D!€den r.ducir en un 20 % cuando la tensión de scrvicio cstá cgm'
p¡endida entre ql 50 % y el 75 9á de la tensión máxima recor¡end¡d¡ y cn un 30 %
cuando la tersión de servicio es inferio¡ al 50 "í.

Toblo 4-XI.

Fuente: Tronsporte y Alrnocenomiento/ Torghetto .A

3
4
4
q

6
6
7
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ESPESORES DE RECUBRIMIENTOS EN FUNCION DE LA ABRASIVIDAD
DEL MATERIAL ..

E¡Dasor EfD.
(nn)

Materiales con aristas vivas y abrasivas, que originen un fuerte
desgast€ en la banda, tales como minerales metálicos y
carbón (todo uno), en grandes tamaños, caliza (procediendo
directamente de la cantera), granito (procediendo directa.
mente de la cantera), cuarzo, clinker y escorias de alto
horno, minerales metálicos triturados, piedra arenisca (pro-
cediendo de la cantera), trozos de piedras cok (frfo), vidrio
partido y grava ... ... ... 7 3

Materiales calientes (consultar al fabricante) ... ,.. ... .i. ..,

Materiales moderados tales como: arena (aguda), superfosfa-
tos (en trozos y en polvo), carbón (iimpio), cenizas, cemen-
to y carbón en trozos pequeños (( 100 mm) 5 2

Materiales ligeramente abrasivos, no abrasivos y secos, tales
como: sosa, tierra, arena (suave), cemento, arcilla, granos
vegetales, frutas, harina, polvos finos (inertes), yirutas de

, madera, pulpa (seca) l 1,5

Toblo 4-XII.

Fuente: Tronsporte y Almocenomiento/ Torghetto A.

Cüa Car¡
tulcrio¡ infcrior
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A¡IC¡{ORALE eA§LA Hl§lHA QECOHEIJ§a§A B(y-\^\

MATEANAL

ATX,{URA HITJIHA !.T EA§bA (ññ]

,loo 1500 6ÉO 800 l2@ 4.4óo Lt@ {8oo 2@fr 22cé

cLlSrEr c^,¡!o, ¡6úq.
taca§- },AS (¡.a.§\E 50 I25 115 áo 55o tl@ 4* 6oo

tlcr C¡-A5tFt Crló I 1ó§6.
rt .\E HAS G4A§\E(hh!) loo ¿60 2oo 5¿o 4@ 5oo 6cO lafi 'loo 760

Tob'Io í-XIII.
Fuente: Roulunds Con.reyor Belting, .f2ó-GB.
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VE¡OC.IEA§ HIXI}{A \E BArJbA. V' HAT (HTE)

HATECIAI

a}¡ctluB.A \E 13Au§A B(hs\

.i oo 8oo 1200 I ¿oo 166 Ieo¡.' 2caD 2%ñ
L\w¡Ar¡<), ÉlrAi.rE rTt

2,6 il5 á15 35á lo,. 4.o 4s
l.obEeALq ABcA3rvo I,L 5'= | r,= á15 á6á 3F5 458 ¡,55

?ÉÉAIO. H\,\/ AEeASTVO 1,25 t,a l,s 12q 224 ?24 2,5 2,É

FaÉfoe- bE c¡íPAel§Ab K

q9a q76

Tob!,o 4-XV.

FuEnte: Routunds Convelror Belting. A2LGB.

{__

502824¿BL4Lo/- a4Qt:)
a47 q6o044o,4rgEt q34 q3?q28o,z! o,24q¡o at7q03 o.d7-8.-L
g6! qs6o,zqa5 q8rq9I ceqq939q9 o,q,7 q95V I

Tablo 4-XIV.

Fuente: Roulunds Convevo¡ Bclti.no. 42c.GB,

2
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CA?aClhA§ ÍEOLiCA e'('.¡/hJ ¡ V- ¡" w./ect

Toblo 4-XVI.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 42ó-GB.

CAPAC.I§A§ fEORlcA q'r ("n"li,) ¡, V¡ I vt'lS

Toblo 4-XVII.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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cApAcl§a§ 'fEc,rrcA. a! (hrlh) A V- I ¡'.ls

Toblo 4-XVIII.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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PESo DE LAS BÍtrEÉ, NovtBLES bEL fPAtrseoÍ{t}be,R. 6 t k¡lr")

Toblo 4-XIX.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 42.6'GB.
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foblo 4-XX.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 42é-GB.
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Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB,
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Toblo 4-XXIII.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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Toblo 4-XXVI.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 126-GB.
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Toblo 4-XXVII.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GS,
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§ENSIbA§ §EL HATEQIAT

Toblo 4-XXIX.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-0B.
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IV.I.I, CAI,CUI.O DEI. ESPESOR DE AISLIHIENTO DE PAREDES, PISO Y TECIIO.-

Antes d.r co!.eulor cI .slesor de oistomiento poro' los cemponen

tes del túncl, es odecu4do conocc! o !-os moterioles oisLont"s v

sus propiedodes, !-os ti¡os dc trorrero d¡ rzopor .r sus propicdrdos,

los foctores econó¡'ticos .inwol.r,'erodos, lo tócnico de tn insto,!....:cién

de1 oislo'¡iento en eI ccm¡o indrrstrial, .l-a oplieoción o crtartos rg

frinererJo"¡ v "'or riltirno, Ios principi.os o cri+erios dol cáIeu1o

de!. espesor osí ccno lag técnicas ocneroles de insto].oción.

150

vpnrño-
de los ois

es truc tur¡:s

[.ln diseño c¡ro¡iodo poro sistemos de refriq¡r.lción
trns opl!.icociones indr.,strioles requierc un conociniento

Ior¡ientos tdrmicos y del comportcmiento tírr¡ico cle l-¡s

de cuolquier op licoc ión.

En esta pcrte trotomos con los ft,nd¡mantos v pronied¡Cos rJo

los rnnterio!es térmieos oislont.s¡ los borrer.ts de .zelor dc rgrrc,

eI espesor económico de ois!.onj.ento, prócticos oen.lrol.:s «le oisla-
miento industriol, y el oislomiento cle ospocios ombicntal-es.

PARTE I.-

AISIIMIENTO TERMICO.-

Aislontes térmicos son oquellos moteriol,as o combinocianes de

materioles, .1os cuoLes opLicndos opropicdomente, retordon eI Flujo

de energío cnlrlrico yo scn por condtrcción, corrveccián o rodioci-ón.

Toles moteriol-es pueden ser fibrosos, gronu!.odos, en ltírnincs o pLon

chos, en blo.¡ue o monolíticos, de c.iLu!.o obi.:rto o ccrroCo, o c.ri-
puostos de éstos, los cuolcs ¡ucrlcn sar qulmico o mccónicorncnt: fi
jodos o soportodos.

Por retnrr-{o¡ el f !.u jo cel6rico, los eisJ-onte s tórmbo s nu^dcn
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servir poro unñ o mds funciones té¡micos o sober:

l) Ahorron energÍo reducicndo 1o gononcio o pérdido de color

de tuberíos, ductos, recipientes, equipos y estructuros.

?.) Controlon lo temperoturo superficiol doI equipo y esttuc-
turos poro protección persono!. y comfort.

í!) Fcciliton eI control de temperoturo de procesos quínricos,

uno piezo de equipo o uno estructuro.

4) Previene J.c condensocitSn de vopor en suporficies ql exis-
tir uno ternperoturo por debojo de!. prrnto de rocfo de Lo

otmósfero circundonte.

5) Reduce los fluctuociones de ternperoturo dentro de un r,:ci
piente cuondo el cclentomiento o enfricmiento no se neco=

sifo o no está disponible.

Los oislantes térmicos puedcn to¡nbidn cump!.ir funcicnes

noles:

ñCic io

't)

2)

_1)

4)

,Añodir resistencio est¡ucturol o uno pored, techo o piso.

Dor opoyo oI ocobodo superficio!..

Impedir 1o tronsmisión de .¡clor de oguo.

Prevenir o reducir eI doño ol equipo y estructrros couso-

do por !-o exposición ol fuego y condiciones congelontes.

Reducen ruido y wibroc ión.5'l

YI{TERIALES BASICOS.-

Los oislontos térmicos norr¡clmentc consisten dc los moterio

Ics y conpuestos bósicos siguientos:

El oislomiento tármtco es usodo poro controlor c!. f !.ujo cr!.ó-

rico en rongos de tem2eroturc de 0 ebsoluto hosto 3.O00 sF l, m'is.
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l) Moterioles minerolos, fibrosos o celulcres, tol.cs ccr.¡o vi

drio, osbestos, lono de roco o de esco¡io¡ s.i!.icoto de

colcio, perlito, vermiculito y productos cerómicos.

2) Moterioles orgónicos fibrosos toles como olgodón, pelo o

nimol, mcdero, ccño o fibros sintéticos y meterioles org<í

nicos celulores tolcs como eorcho, cducho espumodo, poli-
estireno ¡r po!-iuretono.

3) Membronos reflectivos orgdnicos mctoli:odos, !.os cuoles

deben enFrentorse ol oire, rellenos dc gos o espocios rro-

cLos.

FORM{ Y ESTRUCTUR^ FISICA..

Lo estructuro físico dcl oislonte tipo I'moso" puede ser telu-
Ior, gronular o fibroso, incluyendo huecos rcllenos d¿r qes on cI
interior clel moteriol sólido, lo que retordo eI flujo colórieo.

E1 oi s lento

perficie pulido,

reflectivo consistr: de lÉnj.n.,s espociorlos de su -
hechos de metol o de superficies metolizoCrs.

Los formos fisicas de oislontes const¡uctivos e industrioles
son:

EI oislonte de relleno oflojado cinsista on polvos, grónulos

o nódulos que son us'¡o!ncnte verticlos o sop!.odos en poredes u otros

espocios encerrodos. EI cemcnto rlislonte es un moteriol suclto el

euol, merclodo cen oguo pdra obtcner 1o plosticidod y 1.6 ndhesión,

puede ser esporcido o sopl.odo en estoCo húr¡edo sobre uno- sun,-.rf i.cio

y secodo en eI luoor poro cr-,mp!.ir como oislante. Ambos, eI rall+no
suelto y el cemento, son es¡eci,n1r¡ente ¡dccuoCos pero cubrir s',.,er

ficies di spnrejos o i¡¡eoul-orr..

Relleno Floio v Cemento.-
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F!.exibIo Scmi-riqido. -

Son rnoteriolc.s con qtodos d. comlresibilidnd -v f lexibilir{,tC
vorioblos; oen¡roLmonto teiido o ofelpodo. Estón disponiblos .n

plonthos, rollos, cmbos oroánieo. e inororinicos (con o sin sujota-

dores). Les cubiertos v Ios corns debon sor su,ir.tos o uno o amhns

lodos como borreros de vopor reforzoCes, superficies reflcctir,¡s o

ocobodos superf ieinl-es.

Estos recubrimiontos inchrven combinociono-. de J.áminosr .ridri¡,.

teln o pLísticos, popel-, tejido de mot.l.o, o motol. El esposor v lo
forno del oislomiont¡ nuodo sor de cuolqlier di-mcn"ión tonadn c¡n-

venienter+nte, c nesñr de que son tr"¡tlos genntitl-nente, tom^ie.'< ns-

tÉndores.

Ríoi-do..-

Estos rn¡ferinlrs están disponibl-es en dimcnsionss ¡e6*¡¡¡r¡¡,n-

res llomodcrs tobleros de b!.oque o plonchcs v son pre-fabriccdos o

Iongri.tudes, cnchos v Bspesores estrintJo¡es. El oi:lo:¡iento p,:ro

los tuberíes y 1es superfiei,es cur.,,ts sr suministr,:n en nedies sec

ciones o sacn?n+cs, con el. redio Cr: cu!.,otura cli:¡onihl+ Ia¡r sr:-

tisfcreer todos los tamcños ostdnáa¡qs de trrberí¡s ), diámetros hos-

to r¡erios f ies.

Re fl cct i.,r s. -

EI n¡teriol ref 1s'c t ivo está

de construc:ión de uno o nrucho:

con ospocios de oira inteor¡Ccs.

^n plñn.h.,s y rc!. !.n s

fcr",os prc-fcbricr"d¡s

cii soon ib! e

oI l.r.;o¡r..-F¡, r'nc d,': s DN



i 5¡

pl.r-lcf:Estos est,ln

expondibles, los

en eI lugo! poro

gido.

disponibles ccrno conncnentes 1íqrlidos o

cuoles pueden seruertidos, f rotodos o

formor '¡n oislemiento espt,moso o rígido
roc ierJos

o 3eñi-rl

Moterioles fibrosos r¡ezc lodos con

tombién ser rociodos en eI luqor.

odhosivcs 1íluidos pt'eden

Materinlas trccesorios ¡oro oislontcs tér¡ricos inclu'¡cn: sujg

todores, tonto mecánicos como ¡dhesivosi ecobodos tcnto intertort's
como exteriores, coberturr:s de borrore de .rofo¡r cnmisos in¡errnro-

bilizcntes, sellontes, odhrsi',os, namb¡onos y cornpuostos volítilcs.

PROPIEDADES. -

Dependicndo de los rcquerinientos <je diseño, !o sclección dc

un oisLonte térnico en porticulor puede invohrcror un juego dc ce-

rocterÍsticos secunCcr¡ids, osí co'no 1o propieded primorio de uno

bojc conducli.,idcd térrrico. Corocterístic¡s toles cor¡o Resilian -
cio o Rigi.dez, Absorci6n de Energ.íc Acústico, ¡crneobil.id:d al ',¡':-

por dc couo, peligro rlc inconcJio y resistcncic cI fuego, focíl-tdod

de opliceei.ón, costos oplico.los, ¡r etros pcrtímetros, puedcn inrlurn
cio¡ !.a seLección entre moterioJ.es, teniendc c¡si iguoles vcLcr:s

do rendiniento tétmico.

PROPIEDADES TERHIC,áS. -

[.,, hobilidod do un rnctcriol ¡cro retordor eL f!.ujo colóric.'
estd dodo por aI volor cle su conductibiliCod y conrluctcncio tór¡ni-

co. Un wo!..r bojo cle conrlr;ctividod o condr¡ctr:¡cio (o scc, un .:lto
volor de rnsistiviC¡<{ o ¡esist:ncic térniecr) cLosifico o los ois -
lontcs tórriccs.
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Los oislontes reflectivos imoiden 1o t¡onsfarcncic dc color

rodionte ciebido o que los supcrficies tienen olto reflectividod y

bojo emisir.idod (poro volo¡es típicos de diseño, ver !o Toblo 4-

XXX). Por eso, Io coro reflectivo del oislomiento reflectivo de u

no o mrlltiples copos, debe orientorse o un espocio cbierto porc

reducir efectivomente 1o tronsferoncio de colo¡.

Poro incrementor Io resistencio tór'nico totol, hcry que usor

moterioles reflectivos de múltiples copos y espcrcios obiertos. El

oislomiento en moso puode ser combinodo con oislonte refloctivo po

ro resistencio térmico mdximo; pero codo diseño debe ser cuidodo-

somente evoluodo poro distribuciones de tenperoturos resultontes.

Los volores de diseño de Conductividod, Conductoncio y Resis

tencio Térmico, poro 1o moyorÍo de los oislclntes usodos, se pre-

senton en los Toblos 4-XXX, 4-XXXI y ¡-IXXII. Estos volores hon

sido seleccionodos como típicos y útiJ.es poro cólculos de Ingenin

río. Po¡o vr-'Inres rná s prccisos poro un cislcnte en porticulot, '

hoy quc consr;ltcr ol fobriconte u obtcner resultodos experirnento-

les del oislonte bojo consideroción.

Otros propiedodes térmicds que pueden ser emportontes, son:

Color Específico, Copocidod Colorífico, Difusividod Tórnico, Coe-

ficiente de Exponsión Térmico, y Resistencio o lo Temperoturo.

Lo Copocidod Colorífico es eI ¡esultodo dr:I producto del cc-

lor específico y de lo densidod. [.o Difusividod Térmico llcgo o

ser importonte pcro oplicociones donde lo tcmperoturo vorío con el
tiempo, yo que Io velocidod de combio de temperoturo dcntro de un

oislonte es invc¡somonte pcoporci.onol o su difusi.ridnd tórmico po

ro uñ cspcsor dodo.,
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(o) (L)
(A) T

(c) (clcnsidod)

PROf'jIEDADES MECANIC;I.S. -

Algunos de los oisl.omientos tienen rosistencio estructurol su

ficiente poro usorlos como moteridles que soporton cotgos. E!.los

pueclen ocosionolmente ser usodos pcro sóportor los corgos que so -
porton .I-os pisos; formon divisiones ou to- soportonte s o cndurecen

poneles estructuroles. Poro toles oplicociones, unó o 'nós de l.os

propieclodes mecónicos dc un cislonte, qr¡6. incluvon rosistencio e J.e

c..mpresión, o 1o tensión, oI corte, oI impocto y o 1(' flexión, pue

de ser importonte.

Estos propiedodes mecónicos voríon con 10 composición bósico,

densidod, tomr:ño de lo cdlule, diá¡netro de lc fih¡o y oriontaci.ón,

tipo y contidod de sujetndcres v tctqperotLrro o Io que es m+:dido.

PROPIEDADES REL{CION.\DAS A LA ruMEDAD..

Lo presencio de!. aguo o del hielo en un oislor¡iento destrui.¡ó

eI volor dcl oislamiento, podró deterioror eI oislonto y un doño e

ventuel de Lo estructuro por putrefocción, corrosión o uno oceión

exponsiwo deI egun escorehodn tendró luonr.

Si l.o hurnedod se ocurnulo dent¡o del oislonte o no, depende dr

1o temperoturo de operoción, Ce los condj.ciones o¡,rbientoles y dn l.c'

efecti-viclod dc los borreros fs vopor de oguo en ¡eloción o otros

resistencios de vopcr dentro dc Ia estructuro conpuesto.

k Ln
T

,! _(c) ( densidod)

Lo ¡csistencio c 1o humcded dc¡ondc rJcl moteriol. bósj.cc del

o=
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oislomiento v Cel tipo de Lo estructuro físico. l-o mayorío de los

oislomientos son higroscópicos y gonorán o p:rderán htrmedod en Prg

porción o l-o hunredod relotivq del oire en contocto con el. oislc"rien

to.

Los oislomientos fibrosos y gronuloros pcrmiten 1o tronsmi -
sión del vopor de eguo hacio el lodo mris frÍo de Io estructr¡ro. U

nd barrera dc vopor por ésto, debe ser usodo o acnstituÍdo ccn es-

tos mqterioles, donde 1o tronsrnisión cle lo humedod es trn foctor

crftico.

. Algunos oislomientos, tenicndo uno estructuro celulcrr cerradcr,

son relotivomente impermeobles ol oguo y al vopor de ogue. Los

propiedadrs que exprcson la i.nfluencin de l.¡ humedod incluyen: 1o

obsa¡ción (Copi.l-oridod ), adsorción (Higroscopío) y lo velocidacl dc

tronsmisión dcl vopor do oguo.

SANIDAD Y SEGURIDAD.-

Los oislomicntos térmicos ticnen corocterísticos quc pueden

convertirse on peligros potencioles cltrronte e!. olmocenamiento, mn-

nipuleo, r:p licoc ión y uso.

f e 1isros Fisiolóoicesr son cousodos como consecuancio de com-

bios ter,rporo les o permonentes,

po o reocciones bio-qu imicos.

en los funciones normoles dcl cucr-

fucgo y explesión poten'

ico, térmico o eIéctri.co.

Po t- iqro s Mccónicos : son cousqdos por cortes, obrosiones y

pinchrzos.

Otro-s Pe !y¡¡11:: como resuLtodo del
ciol, choque eléctrico y degrodeción qrrím
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Los propiedodes de los cislomientos t6¡micos relocionodos n

1o solud y o Io seguridod incluven:

t) Inhobiliclod poro soportor gusonos e insoctos., bojo nivel

de peligro al fuego.

Bojo nivel de polvo o vcpores objetobles y olores.

Bojo nivel dc portícuIos sucltos do peligro potencicl pg

ro !.o piel, ojos e iritoción de los pulrnones.

Rosistencio o 1o putrefocción o dccoConcio.

2)

3)

4)

Poro moterioles espocífieos, )-ns :'ecornand¡c ione s v especifi-co

ciones d-.L fohricante daben ser oplicodos on conco¡doncio con oI

Acto de Solud v Ocupoción Seqtrro.

ACUSTICA. -

Algunos mote¡ioles térmicos son usodos como moterio!-es ocústi

cos eficientcs. Si o no, su rendimiento tdrmico es uno nccesidcrl

de diseño. Lo eficiencio ocústico d+¡ende Ce su estr,;ctu¡o físicc.
Aquellos con superficies obiartos o porosos tienen t¡no cnpoeidor{

de obsorber el sonido. Aquellos con olte densided y corocterísti-
cos resi!.ientes pueclen octuor corqo oislodores de vibroción, yo

seon solos o en cor¡binoción con otros m.Jterioles. Ellos pueden su

minist¡or uno ba¡rero efectivq o la tronsmisión del sonido.

Los

inc luyen

formados

oislomientos térr¡icos poro o condic ionami en to dol soniCo

J.os f l,rxibles y los somi-rÍgidcs, los motario,!-es f ibrr:sos

en el. si"tio, y lns oislontes rígidos del. tipo fibró"o.

Los oislontes usodos poro la obsorci6n deI sonido son norn¡!--

¡nente instoladc,s en supcrficies interiore5 6 usodos coma moteri.a-

-I,es por.. srrnorficies interiores. Los r:isl.ontcs ríoidns son f^hri-
c¡dos en formo de b¡tdosos o b1or1r1.r9, con sus aristos trntqr{,:: .'o-



ro focilitnr 1o

minodos duronte

150

oplicoción meednico o por odhesivo; son prr"-tcr-

lo fobrienc ión.

Algunos unidodes tiencn J-o suoorficio poroso nnturol., otras

requieren perforocione.s moednicos poro focilitor Io entrodo de J^os

ondos sonoros. .Al-ounos unidoCos empleon un diofroomrr o superfieie
fflmico 6log¡¡¡tiv6 añndido sclompnte o lns oristos cJc Ios unidades,

perñitienC.t que eI scnida olconce eI soporte fihroso for unc oc -
ción dio f rogr"rítico.

Ter¡bión

sos, fermcdos
'.r 

sedo s pcra obscrbcr

e!. sitio, f !.exibI,:s y

moterioles f ibrc-son

en

eL sonido

Se.nl-r1O1 Co s

Estls predtretas estón disponibles en unñ r,oricd.'<l de espeso -
res y densidodes, los cucles det,:r'¡incn los ccr¡ctc¡Ísticos do l¡
obsorción Cel soniclo.

Cr:¡rndo lcr densided as incremenfcdo poro reducir el espesor

del motarioL, Lo obsorción de. sonido se inerennentc; sin emborgrc,

o medido que el espesor oumentrrf Io inf !.trpnci¡ de !.o densid,:d es

mín imo .

Los oislc¡¡ientos térmicos on e!. control. de Ia trons¡risión d+1.

sonido mejoro ln pórdidr:r rle tronsmisiÁn ctel sonido cuondo se emplg

o en const¡ucciones discontinuos. Uno pored, Fo! eso, debe ser

const¡r¡ído con clovos en zig zog, debe ust:r gropos rÍoidos o ccno-

les o un lodo de los c!.ovos, o usor tob!.e¡os clislontcs rígidos de

fob¡icoción es¡ecinl pcro mr-.cdnicamente desconector !.o superficie
de lo pnred hocin un Lcdo. Un vocío tórrnico ebsorbedor de sonido

en Io covidod de lcr pored oyudo o reducir Io tronsr¡isión de!- scni

do, dependionCo de!- tipo de const¡rrcción .r tcnbión nejoro e.,'. r:ndi
miento ti rmi.co.
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En construcciones de piso, los ccnoles resilientne o los vi. -
gos de piso o de turnbodo cr*on 1o eonstrucción diseontinuo, y los

vocÍos térmicos oyudon o reducir Io trcnsr¡isión de sonido.

Los teblcros oLimincrdores de sonido, como sLtb-celcs parc pi -
sos terminedos, cytrdon o cbscrbcr cJ. irnpecto lionoro y m:joren Ic

hermeticidcd deL cire de lq construcción, roduciendo esÍ 1o tren-s-

misión soncre o o trovés de1 crire.

Los

in ferior
teb!.eros cislontes térr:licos pucden ser usorlos en lcr perte

de los equipos rnec<ínicos poro eontrol onti-vib¡odor.

Cuondo se diseñc tol sistemo, !.o corgcr impuasto y !-,: frccr'^n -
cie do rcsononcio notu¡o!. del mote¡ic1 es crítieo. Unc deflexión

opropiode bojo coroo d.,be ser obtcnicirr en el moteriol- poro sr¡ni-i<.

trcr aislomiento contro Ie vib¡oción. Por :so, cI sisterno no d:he

ser sobrecorgedo ni descorgndo.

OTRAS NROPIED^DES.-

Otros propiedodes de los materioles oislcntes que puedcn scr

importnntes, dependienclo de Io opliccción, son: 1o densidod, rtsi
liencio, rosistancio oI ssentcmiento, Fermoobilidod, re-uso o v{ -
lor de solvotoje, focilidorJ de menipuleo, uniformidod v estobili -
dod dimensionol, resistencio e ln acción y oJ. combi-o quÍmico, faci
lidod en lo fobricoción, oplicoción o scobodo, to.noño o espesor

disponible y pcrmeobilidod ol oi¡e.

Lo conductividod trirniccr es uno propiedqd de los rnteria!.el
homogéneos ¡, de los motorioles de constrr:cción to!.es cc"ro Ic r¡nrle-

FACTORES QUE AFECTAI.I LA CCNDUCTIVIDAD.-



ro, eI lodrillo y Ia piedro, que puedcn

Lo moyorío Ce los moterioJ,es o.islontes,

reflectivos. son porosos y consisttn de

sóIido con pequeños espocios vocÍos.

rót

scr considerodos homogóneos.

o exce¡cidn da los ti¡'os

combinociones de moterio

E!

fi

Lo conductividod térmico del oislonte vorío con Io formo y es

tructuro flsico del oislomiento, y con los condicionos ombientoles

y de oplicoción.

Lo formo y lo estructuro fisico vo¡ío con eI moteriol bdsico

y eI proceso de fobricocidn. Los voriociones consisten en: densi

dod, tomoño do burbujor diómetro o crreglo de }os fibrns o ¡ortlcu
losr.grodo y olccnce de l.os moterio!.es unificodores, tronsporeneio

o lorodioeión térnicc y el tipo y presión de!. gos dentro del oislo
miento.

Los condiciones ombíentoles y de opl-icoción que ofecton J-cr

conducti'¡iCod térmico son: temperoturn, contenido de humeCod, c -
rientación de1 oislomiento ,v dirección del flujo de color. Los vo

lores de conductividod t.írmico pero ois!.cntes son usuolmcnte dodcs

poro muestros secodos oI horno, de uno densidod específico, bnjo un

test del método del "poto coliente proteqido" (AST}4C-l7Z) v especi

ficodo poro 1o temperoturo p¡omedio. Lo dete¡ninoción preciso de

lo conductividod y conductoncio fundomentolns rcquiere hobilidcC

consideroble.

FOR¡,IA Y ESTRUCTURA FISICA.-

Lo conductividod de un oislomiento vorío con 1o densidod.

efecto de lo densidod sobre Io conductividod de oislcrmientos dc

bro de vidrio (o uno temoerqturo m;rdio constonte) estd ilust¡cd¡
en 1o Figuro 4-4 7.
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Concretos oislontes hechos de ogregodos óIiüionedos pueden

ser producidos en r¡n oncho rongo do densidodes. Con codo ti¡o dc

oislonte fibroso eyiste r¡n volor de conductivi.dod minimo, c una'

densldod especÍfico, desde donde la con r{¡ rc t ir¿idad se j.ncramentn o

medide de quc Ia donsidod es i-nrre¡nentndo c reclucid.t,

Poro oislontes fibrosos, un volor de conductividod mfnimo es

tombién cbtenido cuondo ios fibros son unifor¡oemente osr:ociodcs y

perpendiculcres o 1o dirección doL fluio d,: color.

En generol, uno disminución en el diómetro de lo fihro, Cismi

nuye lo conductivicloci poro unr: mismo densidod. (Fig.4-47). Otros
--<.:.

foctores, toles comc eI tipo y lri contiddd de oglornercntes que in-
fluenci.Jn Io unificqción o el contccto de Los fibros o portículcs,

puoden tombién ofector Lo conductivirJod térmico.

Un combio en lo densidod dcbido dl grodo de compoctoción de

oislontes de tipo pulverulento ofccto o Io conductividcd tár¡nico.

Poro oislantes celul.ores, uno combinoción espc,cífico de tor.'o-

ño de cdlulo y densidad prcducird une conductividod té¡mico óptino.

A temperoturos obojo de 50o - ó00 gF (2É'0-315 eC), Io porción r,nó s

gronde de transferencio do color o t¡ovds de 1o moyorío de J.os cis
lontes ocu¡re por conducción o trovés del aire o o trovds de otro
grls en el oislcriiento. Con sccuen tcmrnte, si el gos dcntro de!. ¡!s
loniento os rcompl.;ado por otro ga5 que tengo uno ccnductivj.C¡d

diferente, Io conductividod del oislomiento serd c¡mbicdo pcr uhc

contidcd cosi igudl o 1o diferqnei., en conduc t i.,idorlc s de los dos

goscs.

for ejenrplo, re"nplc;cndn ¡l oire por un gos hidroccr¡',r¡5 flrr.l
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rodor eI cuol ticne unc! mds bojo conductividod quc eI oire, pt,rde

disr¡inuir Ic conducti.vidcd dcl oislcmianto hosto un 50f.

Espumos rÍgrido s

zon este princ ipio.
bles tienen uno o lto
lojondo f ! uoccrbu ro s

de uretono expondido con fluocarhuros uti!.i -
Los espurnos do uretcno comerciolneñte disponi

proporción (mds de 901) de cóluLos cerredes o

dentro de lcs cdlulds poro oeríodos lorqos.

Ten pronto como estos productos son fobricodos, ellos tir:ncn

conductividodes de oproximcdomente 0, 11 BTU/hr.eF pulgedo. Sin eg

borgo, 1o conductividcd ounnntc con el tiempo c medido que eI a:Í-
gano y nit¡óqeno se difundcn dentro de lcs cé!.ulcrs v e!. gos f ltrxccll

bonodo se r.{ifunde hnciq ofuero. Los velocidacles de difusidn y au-

mento en conductividacl dcpenden de vorios foctores co¡o son: rdcC

de Io espumo, temperoturo, geometrÍo de!. cigl-omiento (espesor) y 1c

superficie profectoro que recubre 1o espumo.

Lo importonci.q de Io
recubielt{rs con nembrono s

últi¡no es enorente

imperrnenb!.c s c 1os

cucndo los espunros son

gos9s.

Disminuyendo lo presión dent¡o deL cislomi.cnto, Io distonci¡
promedio que uno moléculo encerrodo de gcs viojo ontes de in¡octor
ccn otro molécu}o .le gcs ( uno distoncio conocido co¡'lo t'ruto Li.bre

promedS.o") es incremont¡clo. Cuando lo rutn librc promedio llego c

ser iguol o lo distoncio promedio que unc r¡o!áculo do qos rqe^rrc

ontes de im¡octor uno oorte sdlido del oislemiento, la con«lucti.¡i-

dod del cislomiento empiezo o disminuir con und disminución de prg

sitln.

Los contrarios oI anáI-isis de conducti..ridcd tárricr: en net¡ -
rioles toles como oerogeles de lfli.co, y polvo de corbón, Ios cu¡-
Ies tienen ¡orcs més pequcños que lo ruto !,ibro ¡romedio de oirc o
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presión otmosférico, hon doscprobodo 1o creencio do que ningÚn mo

tericl conteniendo o ire
el oi¡e quieto.

puedc fener unc conductividod r¡ds bojo qut

Lo tronsporencio del oislontc térmico o Io rodieción térr¡ico

llcgo o ser importonte o medido que Io temperoturo ounentd y o mg

dido que los diferencios de temperoturo o trovós del rnoteriol tor¡

bién oumenton.

Poro rnoterioles homogóneos, cl rnodo pr,i,ncipol de tronsforcn-

cio de co!.or es Io conduccióni pero o mcdido que les tempcroturos

y los tronsporcncicrs de 1os r¡oterioles oumenton, lo tronsferencio

de coLor por rodioción térmico y Io convección llegon o ser uno

gron porta de lo tronsferencio totol dc color.

Lo mognitud de io trqnsferencio por rodioción y conveccidn de

penden gronder',rente de los temperoturos, de 1o noturolezo del ¡note-

riol involucrodo y de los considerociones geométriccs.

Lo conductividcd de los moterioles oisloñtes ge':erolmente cu

menton con Io temperoturo. Vqriocienes tipicos de conductividod

con lo temperoturo principol son mostrodos en lo Fig. r-l.9. Sin

emborgo, olgunos moteriolcs, toles como los fluocorbonos expondi-

dos, uretono dc céIu1o cerrodo, exhiben unc curvo corccteristico
do conductividod tórmico versus ternperoturo principe)., Lo cuol tie
ne inflexi.ones. Vcr Tobla 4-XXX.

Lo conductividod o Io tcnrperoturo r,rcdio (premeCi¡ de los to¡r

peroturos cie los dos supcrficios o ccros) nuede ser tc-cdo porc

moteriol porc su espesor e:<cminodo. Lo velocidod de ::-bic on

c1

'i^

COI.IDICIONES AT4BTEI.ITA.LES Y DE ¡.PLICACION. -
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conductividod con !"o te¡rperottrre ,orÍo con ..'1 tipo y densided de!.

noterio I.

Aquellc-. moterioles oislontes que permitcn t,n gron porcentejc

de trcnsferencio de color por rodicción, toles como un moteriol. fi
broso de bojo densidod, muestron los cornbios mds grcndes sn la eon

ductividod, con combios de ternperoturo y combios de In emisivir{ed

de lo superficie do los olrededores.

Lo importcncio de Io rodioción en los determinociones dc Ic

conductividod es rnconocido en el exémen de t'ploto cdliente prnte*

gido" ( AsTl'lC -177) el cuol requiare que Io superficie de todos los

plctos seo pintodo o trotodo de otro r¡oñero poro tener uno crnitcn-

cio totol moyor que 0rl q le temperoturo de opcrcrción.

El efecto ais].odo cie 1o temperoturo en 1o integridod estructu

rol no es ordinoriomente muy importcnte pcrc 1o nfl\/orio de lcs ti-
pos de oislomiento en el compo de bojo tempercrturo.

Hay definitivemente mós limitociones pcre Ios moterioles en el
compo de tenperoturos rnrí s oltos, dcndo 1o dc scornpos ic ión, lo di!.o-
toción J.ineol excesivo, eI oblondamiento u otro efecto eislodc de

t-ompe¡oturo pong6 un llmitc rndxirno en 1o temperoturo poro el cual

el moteriol es opropiodo.

A medido que !.os extremos de tenperoturo son olconzodos, tcn

to hocio orribc como hocic ohajo, 1o se!.ección de un moteri-ol ¡cro
un servicio especÍfico llega o ser rar! s crÍtico ), se debe boscr on

lo experioncie ¡r de Lo información octuo!.izcdo de su comportorricn-

to. Ver Toblo 4-XXX.

Debido cr que lcs condue t i.vid¡ cle s del 4gucl y del hiclo son T,-r-
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cho moyores que lc del gqs distribuído en el oislcmiento, su pre-

sencio en los sistemqs de oislcrmiento tiene un efecto deterioronte

morcodo en lo cficiencio del oi¡lomiento.

Uno serio condición de humedcd se presento cuondo 1o tempero-

tu¡o en uno porte del oislomiento estri por debojo de lo temperotu-

ro del punto de rocÍo de Io otmósfero circundonte y, consecueñte -
mente, eI vopor de oguo de 1o otmósfero se condenso sobre el oislo
miento.

EI efecto de Io hum.dod en 1o conductividod es dificil de de-

terminor exoctomente, debido o qué en el- exdmen de uno conductitÉ

dod tdrmico, se montiene uno diferencio de temperoturrrs constonte,

y Io humedod en 1o muestro tionde o emigror dol lodo mds cclicnto
ol lodo mds frfo.

Es posible que ocurlon corrientes convectivos o de infiltro -
ción de oire en o o trovés de olgunos oislomi.entos, cousondo un in

c¡emento en 1o tronsferencio de color o trovós de estos oislomien-

tos.

,Algunos oisl.cmir¡ntos fibrosos y do bojc donsidod son mds srrs-

ceptibles poro incrementar e!. efecto de tronsferencio de color ¡or
convección y por infiltroción de qire. Un co'¡bio del dife¡enciol
de temperotu¡o o trovés de un oislomiento, tonto como en lo olturo,

ilientros que el efecto de Io humedod en 1o conductividod del

oislamiento no es ton serio cuññdo 1o humedod existe en 1o fose de

vopor, lo conductividod es grondemente incrementodo por lo presen-

cio de humedod condensoCo. Dodo que 1o humedod tiende o emigror

hocio Io superficie mós frío (nís bojo presión de vopor), o boje

temperoturo puede condensor
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espesor, y onchuro del espocio oislodo, influenciorrín Io contidod

de convección. Pero eI efecto de convección dentro o o trcvds del

oislomiento puede ser minimizodo po! un cuidodose diseño de Io es-

tructuro oi s lonte.

Exdmenes recientes muestron quc Io efectividod de los oj.slon-

tes fibrosos del tipo de fibros suoves fobricodos en plonchos, os

seridmente ofectodo li se instolo ve¡ticolmente con espocios do oi

re o ombos lodos, debido oI intercombio de oire o trorrés deL qislg

miento entre los dos espocios. Sin emborgo, cuondo uno membrono

impermeob!.e es oplicodo o t¡no de Ios superficies, Io infilt¡oción
se hoce clesprociob!.e y Ios conduc t iv id¿¡de s meclidos nor los evón,: -
nes de ploto coliento son generolmente oplicob!es.

Los focto¡es que pueden afector Io conductiviCod del oislcmien

to cousondo osentomiento u otros combios dimensionoles son: vibrg
ción, temperoturos extremos, y variodos iuerzos mecánj-cos.

COI\DUCTAI..IC IA TERIIICA. -

El método de cálculo del cocficiente totol de tronsferencio

de color requiele un conocimiento de Io conductividod térmico ¡r

del espesor de los compuestos homogéncos, 1o conductoncio térmicc

de los componentes no-homagéneos, Ios conductonciqs superficicles
o ombos lodos de Ic const¡uccidn y 1o conductoncio de cuolquier es

pocio de oire contenido. Volores precisos de estos propicdodes dc

ben ser usados poro obtener resultodos satisfoctorios.

Algunos veccs, rutos de flujo de colcr porolelos de difercn-
tcs resistencios ecurren en 1o mismo const¡r¡cción. En toles cosos,

lo determinación de 1o t¡onsmisión totcrl térmicc por medio deL má-



168

todo de Io "cojo celiente protegido" es recornendodo.

COTOUCTAI.{C IA SUPERF ICIAL. -

Lo conductoncio -"uperficiol de uno pored es Io tronsmisión

combinodo de color hocio o desde 1o pored iror rodioción, convec-

ción o conducción. Codo uno de los tres porciones del totol pue-

den vorio¡ i ndependi entemen te, ofectonclo osÍ !-o conductoncio totel.

Lo tronsferencio dc color entre dos superficies estd contro-l-e

do por 1o corocteristico de !.e superficie (emitoncia), Io diferen-

cio de temperoturos entre ellos, ¡r e1 dngulo só-l-ido o t¡ovés del

cuol ellos se ven und con 1o ot¡o. .1

Lo tronsferencio de co!-or por conveccidn y conducción es

trolodo por 1o rugosidod de lo superficie, por el moviniento

oire, y por lo diferencio de temperoturos entre eI oire y 1o

fic ie.

de

de

Los resistcncios superficioles
Ilo constituyen cosi lo resistencio
tontes.

COn-

deL

suPor

Lo importoncio del ofecto de 1o temperoturo de los oLrededores

Lo superficie en 10 conductoncio superficicl, dobido oI efectc
lo rodiación es ilustrodo en 1o Tob!.a 4-XXXIII.

En muchos ccrsos, debido n que Io resistencio térmico (eI recí
proco de lo conductoncio) de les portes internos de 1o pored es ol
to comporodo con 1o resistenciq superficiel, Ios foctorr:s superfi-
cioles son de menor importoncie.

do uno ventono de vidrio senci

totol y por ésto, son muy irn¡os_

Lcr pnrte conr¡octivo de lo conductoncio sr,perficiol es cfectc-
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do morcodcmente por el movimiento del oire; ésto se ilustro en Io

Figuro 4-49.

En superficies pulidos, Io longitud de 1o superficie tornbién

ofectc significotivomente Ia porte convectivo de 1o conductoncio¡

eI volor promedio disminuye o medido que Io longitud de lo superfi

cie oumento. Mós otÍn, observocioncs de lo mognitud de Io energío

rodionte o bajo temoeroturo desde los o!,reCodores exte¡iores mues-

trcn que solomente bojo ciertos condicionos pueclen los olreCeCo¡es

oxteriores ser trotodos como un cuerpo neqf,o rddicndo o Io t4mpercr

turo deI oire.

Por eso, J.a selección de los coeficientes de conductoncio su-

perficiol prrro uno construcción llegc ,:r sc! rsunto de criterio.
Los conductoncios supcrficiolcs nostrccins en 1o Tobln 4-XXX son o-

irlicobles o n':oteriolei o¡dinorios de consti'ucción.

En cosos especioles, doncle Ics conductoncios suporficioJ-es

llegnn o ser fo¿toras irnnortnntes en los veJ.ocidodos fotn!-es de

tronsfe¡oncio de color, pucden ser rcr¡ueridos coeficientes ¡¡ás s¡-
leccionodos.

FACTORES CUE AFECTAN LA TR,{NSFERE}.ICIA Dg C^I.OR A TRA\ES DE ESPACIOS

DE AIRE.-

Lo transfe¡oncio de color o trewés de un espocio de oire invo

lucro superficies de frontero tonto cono eI aire que intervione, v
que depende morcodo¡nente dt lc orir.¡tocirín del espccio de oiro y

de 1o dirección CrL fluio de co!.or.

Los cecficientes dod¡ s

ts¡resontrn l¡ conc{u c tonr io

nc!.r c¡nductoncios de e spoc ios
totel r-{esde unc slrperficic que

d,+ cri re

tnci e -



rlo el espocio de oire hocio 1o otro superficie. Lo conductcncio

totol es Io sumo de uno componente dcbido o 1o rodicrción y de uno

componente debido o 1o convección y conducción combinodo.

Estos componentes pueden vorior independ ien tcr¡ente uno dc o-

tlo.

Lo porte rodiontc del' coeficiente es ofectodo por Io tampero

turo de los dos superficies fronterizr:s, y por sus e¡ritoncios "e'r

superficioles respectivos, de los cuoles el efecto cor¡binodo es ex

presodo por medio de Io ernitoncio efecti.¿o E del espocic del oire.

Lo componente rodiont!. noles ofectodo por el espescr del espo

ciorrtompoco por su ooientoción o dirección del flujo del cc1or.

Lo tronsferencio combinodo de convección y conducción es morcodc-

mente ofectodo por Io orientoción del esoocio oéreo y por Io direc

ción del flujo de color, por Io diferencio de temperoturos s tro-
vés del espocio, y, en olgunos cosos, por el esposor del espocio.

Es tombién ligeromente ofectodo por lo temperoturo promedio de sus

superficies.

Lo Toblo 4-XXXI do los ¡esistencios té¡micos (recÍprocos de !.

Ios conductoncios térmicos) de esoocios oércos de espesor unifor-
me y modelodoriente pulidos, plonos, de superficies porolelos, boso

dos en mediciónes expcrimentoles conducidos por 1o oficino nocic-

nol de es tóndo res.

Poro espccios de cire ongostos, 1os cuolos pucden scr Cefini-

17a

Poro espocios de oire usuolmente usodos en Io const¡ucaión,

los componentes rodiontes y convectivo-conductivos pueden vorior
independientemen te 1os unos de Los otros.



i7l

dos como ql,:eltos noro ]os cuoles el produeto clc el cubo dcl es¡rr-

sor de espocio oóreo en pulgeCos por lo diferoncio de, temneroturn

"¡ 
9f rr trovés del espoeio, es meño! lrre 3, porc fluio de eoler ho

rizontol o hocie obojo; o rneños que 1 poro flujo de color hccic o

rribo, 1o conductoncio (:s 10 sumo dol cooficiente rodiente de trons

forencio de color y oquél poro condtr6ción, solomente o trowés dtl
oire, ¡ro que lo conveeción es prdcticomente sunrimido. Los conrlo-

nentes rorliontas v conductivos ¡ueden ser ¡'nmnrrt^rlos nor ,r! mátodo

mostrndo en los notos infc.ri.oros .,l" ln Tohlo 4-XXXI.

Lo conduct ividocl

propiado es en¡ontr.'dn

t6rrnica del ¡ire o J,a t¡mncrotrr:'o

rn 1o Fiouro 4-50.

¡t¡modi-r: o

Los a fec tns

do tertncreturc y

de diferenct+s tef¡'r¡roturcs ¡:rlr:er¡!.o.s, rlifercnci-as

,-.rnitonciqs efectivos son incliccc{n5 qn !.a TqbI- XIXI.

Poro ohtener une r.:sistenci.o t¡rmicq elevcrlo con

ref!.ectivo uscda en rofrig+roción, !os -riliiples e¡l¡s
ccrr«rlos por str¡erf iei.es refJ.activns son comformed.ls,

tencic teta-l- es iguo!. c La sr¡rno C:Ios resistencie-. .'

do espcrc io or(reo.

¡i. s lclmientc

de oi.re en-

)¿ .l-n ¡e s i s-

tr¡vás rl¡ q¡

Dependiendo drI- tipo do oislanicnto refl.rctivc, uno o o¡"hos

!.odos pueden tencr sunerficies rof lecti.wos r"ás cLevodos. A excc¡-

ción de grtresos rspocics dc oi-¡c hori:ont^I+s ccn flujo dc coJ.or

hocio obcjo, riu)/ iroco se gcno tdrmicomente por 1.., edición d.. uno

ssqunda superficie r¡,f 1+cti,ve oL r',is¡ro especio .'érec.

Si

el 1<rdo

espncio

el cuo I
oéreo t;-anc sol¡unentc uno 5upcrficie reflect!..,rr
I'r superficia rcflcctt.,r .-.s{o r-rbiccdn no recl-i-

UN

en
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zo ninguno diferenci.o oprecioble en 1o veLocidod de lo trcrnsforon-

cio de color. Sin emborgo, es importonte prevenir Io condensclción

que se formo en uno superficio reflectivo si es solonente uno y es

t<i ubicodo en eI lodo frlo de Io construcción.

Uno superficie reflectivo ubicodo en ol lodo coliente do un es

pocio oáreo no serri usualr¡ente uno srlpelficie de condensocién, y

por esto, montendrá 1o resistcncio térmico del espocio oórec y en

oñodiduro, actunrá coÍro und borrercl de vopor rle ogue si eI motc¡ic.l-

y sus uniones son de unc cdeeuodo bojo prrrneobilidod.

Lo emitonci-o de unc superfici.: cs 1o medido de su hebiliC¡cl

poro emitir energfo rodionte y prrró Io mismcr temperotrrro y lonaitud

de ondo, y es iguol o lo obsorbencio (velocidad de energfa obsorbi

do por uno superficie o 1o ener-oÍo totol rodionte que co! sobre e-

11o).

Le vclocidcd de energío reflejade lor uno superficic con

pecto o 1o que coe sobre ello es definido como reflectoncie y,

ro uno su¡rcrficie opoco, es iguoJ. e 'l ¡nenos Io onitoncicr (R =

Esto emitoncio .rerÍo con e!. tipo y condición de 1o suporficie
coñ 10 longitud de ondc de 1o rodioción.

n4-

l-F\

Po¡o el oisLomir¡nto ¡eflecti.ro usodo en Io colefocción. oire
ocondicionodoo y refrigeroción, o!- wnlo¡ de 1o emitoncio poro rc-
dioción de longitudes de ondo krgo (i.nfro-rojo) es inportonte, y

no el volor de longitrrclns da ondo rn,í s cort¡s d,:!. espectro visibl-e.

Lo hri!-lontez vi-sible no os rrnd mo,lj.do r-le lo RefLectoncio ¡c-
ro rodioción tdrrnic,:, por.lus no hoy uno ¡eLcci6n definido cntrc lo
rcfLectqncio ¡or redioción luminoso )/ pcra !.engitrrd dc ondc loro.:.
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Volores tipieos d+ Reflectoncia y Emitoncio poro superficies

ref l-ectivos y rioterirrlcs con.strlctivos y los corrc s ¡,on<{ien t¡: s foc-

tores de emitoncio poro especios de cire estdn en 1o Tobl<, 4-XXXI.

Los combios en !.o condición de uno superficia reflectivo, Ios

cuoles pueden reduci.r su reflectoncio e incrementor su enitoncio,

pueden ser cl resultodo de !.o occión químico, ocumulociones de pol

vo, o 1o prcsencic Ce condensoción o escorchn.

Los combios qtrímicos incl.uyen oxidoción, corosión, ombrecr¡j cñ

to cousodo por el oire, hurnedqcl, enluciCo hrÍmedo, o cl trctamic'ntc

qufmico de los tiros de medero pcro espocio¡¡ientos u otros mier,rbros

estructuroles od¡racentes.

Lo emitoncio superficiol puede ser obtenido por exdmcnes telcs

como eI 4ST1-íC-445.

BARRERAS DE V¡IPOR DE AGIJA.-

Los bo¡reros de vopor de ogue son moterislcs que suministron

unr: resistencio o lrr tronsmi.sión del vopor de oguo bojo condicio -
nos especí ficos.

Lo velocidod permisible de 1o t¡onsmisión <!el vopor de oguo

(pcrmeobi!.idad) de un moteriol bn¡rercr depnnde del c¡itorio dc di.-

seño de lo estructuro o del sistcmo oislodo.

TIPOS DE B^RRER¡ DE V,\POR.-

Los bcrrcros Ce vopor dc o<tr¡o pucden scr closificod¡:s co¡l¡ cs

tructureles, emebronos o rocubrimientos.

Los bcrreros estructuroles incLuvc.n plcnchos rfgidcs toles ca
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mo pIésticos reforzodos, oluminio, ocero inoxidnble ;, tipos rígi-
dos de oislemiento, los cuoles scn relotivomente impermaobLes ol
flujo de vopor de oguo debido o st¡s estructuros fÍsicos y su com-

posición. Estos borreros son usuolr¡ente osegurodos en el sitio por

medios mecónicos y tombién proveen poro sellos de vopor en l«rs u-

n10nes.

Los borreros de mer¡bronq incluyen lá¡ninos metdlicas, ldminos

y pope!,cs trotodos, íelpos y popeles recubiertos y lríminos o plon-

chos pJ"dsticos. Toles bo¡reros son flexibLes y son surninistradcs

en formo de rollos o ¡n formn integroL ccn el oislomiento. Se re-
quieren mote¡ioles odicionaLes poro eI sel.lodo de lqs uniones.

Los borreros rectrbridorns pueden ser del tipo serni-fluído Mos

ticr bl tipo mds fluído (ninturo), orbitrcriomenta llemodos recu-

bri.mientos superficicles, o el tipo de fusi,ln coliente.

6u composicitín bésicc puede ser osfciltico, resinosq o políma-

!o con o sin pigmantos o solventcs, como secr requcrido poro sotis-
focer condiciones de diseño. Lo op!icoción puedo ser por sp!6y,

brocho, boilejo, rodillo o inmersión, Cependiendo del tipo de recu

brimiento y dislomiento.

PROPIEDADES. -

Uno borrero de vopor de eguo no detiene n,.'ce so riomcn te el
jo de vcpor, pero si-rve como un medio de control poro reducir
velocidod y volúmen del flujo.

f!g
l.o

En oplicociones de' rcfrigeración y oire ccondicionodo v en

construcciones, los borreros dc vopor de ogruo son opl.iccrdos ol ois
lomiento térmico en tuberíos frfos, ductos, ceromientos refriq^ro



dos y estructt'ros. Su funcián es pr.'venir Ia ocurnuloción

dentro dcl oislcr¡iento o Io oonstrucci6n. A1 reterdor 1o

misión dcl vopor de oouo, ics borreros de wapo¡ ovudon:

otro s

vde

r1(,s
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de ¡or rrt

trnns-

1) A montener los oislenrÍentos secos y reducen los requeri -
mientos de corgo de color poro el sistemo de enfricmiento.

2) P¡eviencn el doño estructurol por cencepto rle putrefocción

corrosión ), eI efecr:o expansivo del eguo congeledo.

3) Disminuyen los problenros de ¡inturo en 1o construcción de

lo pored extorio¡.

En oñodiduro o lcr velocided Ce tronsnisión de1 r/apor de <r!tuc,

propiedodr:s son im¡or*ontes, dependiendo dol tipo de brr::crc

su opliccci.ón.

Estos propied6¡l^s in6flyen: rosistencie t.:cdniccr o 1o tcnsión,

corte, i¡r¡rcto y f!.rxitín, edhesión, e!.asticid,rd, ¿stchi!.idcd tórrnia

co, resistcncio el ft.,eqn v ¡ Io inf lcr¡oción, str inerte o otr6s e-

le"nentos deteriorontes, focilidod de fobric¡ción, epliccción y se-

Ilodo de uñiónas.

Lo pernrobi!.idr:d de vcrios rncto¡iolcs de construcción y de

borre¡os de vopor esttín dodcs en !-o Teblo 4-XXXIV.

EFECTIVIDAD DE LAS B,¡,RRERAS DE V,\POR.-

Lo ef ect iv.idod de c

Iociones de oou,: depende

de lc sección o i s Ledo.

Lq

deoen

lo!.quier br:rrero de rrapor ds reducir ncrlmu

clc st'¡crmanbil id,^d y lcco!.izoción rlqntr.'

locoLizoción de 1o t¡o¡rere de vn¡or

lc superficie expuestc o lo presión

está ustr{lmente c arco

dc .ropor de ccluo ','¡d s



oIto.
te eI

Poro res idenc io s

Iodo mds ccLientc

que

del

\76

requieren co!.or, cl luqJor es usuolnen-

cislomiento.

de oguc, lo sc-

oguo requ iercn

ñcra

Bojo condiciones dc flujo re.rersl§lg d., vopor

Iección y locnlizcción cle Los borreros cle vopor cle

un estudio y trotoniento especiol.

Lo efectividod rlel sisterno de uno borrero puede ser gtonCorn:n

te reducidc si existen oberturos oún r:ruy ¡oqueños en Ia borrero.

Tolcs oberturos ¡ueden ser cousodos por uno pobre mono de obro du-

ronte su oplicoción, union..s o rendijos mel seLloCos, espesar dc

recubrimiento insuficiente, hermeticidnd ino¡ropindo, exponsión

térmico no cor:rpensoda, fuerzes mecánicos, enr¡eiocimiento v otr¡s
fo¡mos de deqro,-Jcc ión.

ESPESoR DE AISL^MIENTo, ES|ESoR EC0NnMIC0.-

En 1o situoción cctuol, con los cnstos de energÍo cndo vez -ós

coros y 1o necesid.rd de conservor I-o energÍo, eL oislor¡iento t6rni
co puede ser de gron beneficio, especiolnents poro los inclust¡ies

procesedorcs y Ios sistomos r.rectiniccs en edificios. Este beneficio

es obteniCo o t¡ovós del uso del espesor económico de oislcmiento

térmico.

[.o economí.: es de preocu¡nci,in fundomentol cr.londo se evolúon

los olternotivos -n la in.rersión. Cunndn se oplico el dis¡tre de

sistemes de oislcmientos, !.r:s econcnÍos pueden .se¡ uscrdos:

l) Poro seleccionor oL eslesor ó¡timo de aislomic'nto

tipo es¡ecífico de 4i slernionto.

2) Poro ev.:Iuor dos o ¡rís mqteriolos nislontes poro

mís bojo l'aro (rn rencJimiento tórmico dodo.

el ccstc
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En omhos f,rnciones, lo economÍo os usodc porn dotermino¡ 1o

solución más efectivo y económico poro cl ais!.omiento; ejenrplo:

Cúol diseño economizerrí lc moyor contidorl de s¡rcres conser.rqndo ln

energío y simuLtdneomenté omortizdndose sohre un porÍoGlo especÍfi-
co? Esto solución de diseio puede sor olconzodo por tócnicos di-
ferentes, pero prrro un jueg¡o de voriohles cconómicos dr-'c!os, hoy so

lomente uno so luc ión.

Los conceptos bósicos usodos poro deterrainor el ospesor econó

mico de oi.slomiento poro un sisterno de un mnteriol oisJ.onto, estdn

presentodos en esto porto. A pesor c¡ue los econo¡ríos pueden sc'r u

sodos poro evoluor un sistemo cle ¡neteriales múltiples, o selt;ccio-

no¡ entre diferentes moterioles, estos oJ.ternntivos no son trotod.rs

oquí.

Lo función de] ois l-cnte

energlo desde uno srrperfic ie
o Io del ombic,nte.

r)

dste reduce lo pérdiCc Co

o uno tem¡oratr.rro diforon+c

es c loro;
o¡ercndo

2)

3)

El uso óptimo del cislonte:

pueder reducir los gostos operotivos de encrgio poro Ia
plonto.

puedo mejoror la efiiiencio del proccso

puede or:ncntor !.a copacidod de produceión dcl sistoñr., o

reducir !o copocidod del equi¡o rer¡uerirlo rz suecosto do

inwersión.

puede efectr.rñr und reclucción posible en los gostos p^rno-

nentes de movimiento dcl ncgocio, dc montenimiento, de se

guro de incendio y perscnol-es v otros gostos de p!-onto.

4)

EI beneficio m<ís importnnte dcl nislomi.onto es lo encrgío ccn
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bles,v

'l7fr

y, corio consccuencio, los ohorros de gnstos pot cor4husti

potencio e Iéc trico.

Mds oILí del espesor económico

crdicionol no se justifica por rozón

perÍodo de omortizoción de s ignoCo.

Espesores mds grondes de

¡nós inversión dc copitol pcro

óptimo, cuolquier crls!.omiento

CeI ohorro de energío sobre e!,

oi s Iomien to.s pueden tcnhién denondcr

Io estructurn, tuherÍn, ctc.

Sin embargo, en algunos cosos, dis¡onihilirlarJes linitodos Ce

emerqÍo puerlen requerir el uso de más oislomiento clel que nor¡no1 -
mente se justifico por su mfnimo cisLcr¡iento y gostes c{e ¡íérdi-do

de energío.

Determinor cucl espesor de oisloni.on+o es mrís rentoble no es

f<íciI. [-os econon.íns Ce codo p]cnto, incltrrlonrlo p1 costo de prarfu

cir energÍo, dete¡minon 1o contirJod de cislo¡niento e ser especifi-
codo.

Vorios equipos v tuberíos tqmbién reqt,ioran espesores econór."j.

cos diferentes. Este onólisis se complico posteriornentc o ccuso

de los costos encrgéticos futurns y d.,. Io wido de 1o már¡uino ¡r su

oislamiento, los cuales deben ser tomi¡iÉn consider«dos. Porc codr

plonto estos foctores dete¡minon los diferentes soluciones porcr eI

onolls,.s economlco.

AN,qLISI.S ECO¡]OHICO.-

EI costo rlel oisl¡niento inste].rdo c?eco con el espesor.

crecimi"nto del costo se r.¡fierc tcñto o lo mono de obrñ comó

bién ol nrat¡rriol osoci.ado con cqdo cqceso¡ dc nisJ-oniento ¡orn
instoloci6n cn porticu lor.

E1

t,. n-

t¡na
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El oislomiento debo ser siempre oplicodo en coles mtíltiples

debido o que los r¡qteiiolcs no son fobricodos an cñfics únicos de

suficiente espcsor, y, en rnuchos cososf poro el crmort igüomi ento

Ios movimientos de exponsión v contr.rcción.

En uno oplicoción de copcs múItipl-es, eI costo de instqlcción
de1 oislomiento cr+'certí con codo copo debido oL costo de mono de 9
bro odiciono!.. Lo Fig.4-5I da rno reprcsentoción típico de los cos

tos de reprosentoción pcrro una oplicnción de multicopos. Lc pon -
diente promedio Ce los curvos crece con el númcro de copos, Esto

se dobe po! cuento los costos por moterioles :,/ monó de ohro crc.on

nrí s rápidos que el crecimiento del espesor.

de

Como se

do disminuye

muost¡o ,-'n !cr Fig.4-51,

o npdidc que el espcsor

el costo de In energío perdi-

doI oislor¡iento ounento.

Yo que eI espesor óptirlo cconómico es cI. costo totol ntís bo

de pérdido enorgético v dn instoloción del oisLor"iento sobre 1o

do del mismo, estos dos costos deben se¡ com¡qroclos en tó¡minos

milores.

Jo

v!

EI costo drl
o1 costo onuol dc

nl'rgético de cndo

c^mpo¡odos con el

oislemiento debe ser onueli=ndo r¡ cornnolndo con

pórdido cnero4ticn, o cl cr:sto clr, 1o pórdidn e-

oño deb.r ser exprosodo en sueres octuol.izoCns v

costo totnl .le lo inversión clcl oisl.,¡oiento.

E!. primer mátodo, o !en, onuolizondo el costo cle'l- aislnmi+n.'.'

v comperdn.lolo con el costo pronedio cnun! do p6rdirle oncrgétictr,

cs rn<i s práctico, yo que los costos r¡orios se ectun!.izon mejor cnn

EI costo cle Io pérrlido energético estó directomente relaeionn

do con lcr velocidod de 1o trnnsferencio colóriccr o trovés d+l eisl¡
miento y del volor en sucres, de eso energíc.
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este enf oqtro.

CC)ST0 DE INSTAT-.,ICION DEL ¡ISL.,'1}4IENT0.-

El perlodc sobrc eI cuol el costo del cislomiento es onuoli-

zodo ofr:ctorá oI osposor econórnico. Si Lo onortizoci6n sobre cI
ciclo de vj.do cs usoclo, el .costo iniciol del oislemiento serd re-

portirlo sobre el nrimero de oños qre se espero que eI oislenientc

esté en servic io.

Si un períodc rle e¡.'rorti:oción mós cnrto cs requerido ¡aro e!.

ci-sleni.ntor c1 espeser económico poro cste ciclo rle vido tcndrrí

un costo cntral ¡rás alto, ¡r por eso no podré ser igunl o los chorros

de energín scbre eI col:to perr:odo de ¡r¡ertizcción. Por eso, o no-

dido que el período de crmortizoción es mrig corto, 'genorol-mente c.l-

espcsor econórico Cel ois!.omientc es ryris rlelgodo.

Por su¡r'esto que r.rn sistc.mo oislodo

los oho¡¡os energáticos en un poríodo de

cucl estc¡,i reo!-rnente en seryicio por mds

costo totnl mrís bojo sob¡e eI perÍode de

diseñadc pcrc piocrrsc con

omortizoción cortc, eL

tiernpo, no producir,í eI

8arv].c1c.

El costo nnuolizado de 1o instolocióñ dal eisLoniento debc

ser ojustodo ol costo de Lo monedo cctual, cJ. cuol pucdo ser unc

rczón do descuento, inclu.,endc lc rozón dc recuperocifn descodo rb

lo invorsión del-, cisl¡nte.

Los costos rlc menfer¡iniento de1 sistemo r:isledo deben tcnb.;-én

ser incluídos en eI costo onr.rel.

COSTO DE PERDIDA ENERGETICA.-

En oñodidrrrn o Ic cont.ided de ¡érdido energóti-ca .r i¡¡.7f 5 <{eI



oislcmiento, cl
bose onuel ¡oro

costo de est¡

set comporcdo

l8t

scr deterninodo en trnr':

onucl dcl o is Inmiento.

enerqlcl

con e l-

d.'be

costo

EI costo del conbustible tiene el efecto mds gronde en el vo-

1o¡ de 1o encrgfo. Lo eficiencicr de lcr conversi<in de1 combustib!.c

dobo entonces scr considerodo; ¡ro que e1 combustiblc ,rsodo sobre el

período de denrecioción, Io prós prebeble es quc combie con eI tiem

po, el costo ¡rorncrlio dr: combustible snbre el ¡críodo Ce deprccic-

ción debe ser usodo, en vez del costo ol inicio.

Lo energío ccnservodo con el eislomiento requíere copitnl ¡11'

eqtripomiento Forc, su producción. E1 costo dc l.n plontn energóticñ

dehe por esto ser r:signaclo ol volor de lo cnergío en el sistcm¡.

E1 costo cnuol cs computcdo en un nétodo sirlilcr oI uscrdo ol
onuolizor el costo del sistomo nisloclo, considcrcnclo el período C*

deprecioción Ce lo plcnto, costo de l-o nqonedfl, r.ndimi.anto cneroó-

tico onucl de lo plento y gastos operocionclcs.

COSTO TOTAL.-

mt= l4e+ms ; dónde,

A .¿olorcc pequeños do espesor da ois!.o¡niento, eJ--costo de ln
pérdido .nerg,<tice es mr¡cho mds olto que el costo del oislorniento,

resultondo en un costo totol crnu<rI elevodo.

A nedido que se incremento e! ?spesor dc oislomiento, e!. cos-

to de pérdido ene¡rlético disminu¡re, vo ¿:ue eI eosto tol onur:I ra-
presento lcr sumo deL costo onuol de instelocidn y de), costo onuc!

do pórdide cnerqético, por codo incrcnento rliferenciol deJ. co¡to
de oislo"rionto; e1 conbio en eI costo totol- correspondiente está

Coclo ¡ror:



mt=
¡¡c =

mS=

combio

combio

combio

increneni-oI

increrncntol

incrementol

en

en

cn

los costos totoLes onue !.es

el cósto del oislor¡icnto

eI costo de r.norc-¡ío ferdid.r

oiilicodo, eI costo

mds gronde que el

182

to-

c efrt

in¡rc..,istos

Iniciolmente, crrondo el o islarniento

disminuye porque eI ohorro enerqático

en el. costo del oislomiento.

es

cstoI
bio

El oislomiento odicionol reduce este costo hosto cierto es¡e-

sor donde eI combio en eI costo totol es iguol o cero. En este

punto, Dt = 6s + ms = 0 (o, yo que ms ticne un .rolor negotivc,

donde mc = ms), y ninguno ¡educcidn ¡rost<-.rior pued+ ser obteni.do.

l'kí s ollrí de este espesor, los costos to+oIes ont¡oles suhirón

porque eI costo de incrementdr el oislcmiento llego o ser mós gron

de que los chorros enc:Tóticos cdicionnl-es deri.reCos de añod!-¡ ó-

tro incremento de eis lomiento.

Lo Fig.4-51 totoli:o los costos onuo.l-es del oisl-omiento ;r ener

glo perdido poro codo espesor de oislomj.ento. El punto A seb¡c Io

curvo de costo totcl coresponde cl espesor económico de oisLc.'li+n

to, el cuol pn este ejemplo estó en eI rango de copo doble.

EI espesor económico teórico, por esto, es deter¡'rin"tdo en cl
punto donde e!- tJltimo sucre inwertido resulto an e):octonente un

sucre de ohorro. Sin emborgo, ?vo que el ois!.onte es usuolmente su

ministrodo en ineremontos mínimos de y2 pulgcrdo, este espesor excc-

to debe ser redondoodo o 1o 1/2 pulgodo mds cercono.

Visuolizondo e!. espesor acerómico colculodo cor!1o un

mínimo, suministrcrá uno hclgtrro contrc los incrcnentcs
nlel precic dc. ccr:bustibll, trnto ccrlc Ca ¡6¡s1¡..,nqión dL. enerq:n.
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ESPESOR PARA PREVENIR LA COI.IDENsACIOI.I SUPERFICIAI,..-

Lo condensoción ocurre cuondo eI vopor de ogtto en el oire es-

td en contocto con uno superficie cuyo temperoturo estó nrds hojn

que el punto de ¡ocÍo dcl oi¡e. Poro prevenir qtre !o condensocidn

ocurro en eI lodo coliente de lcs cuortos dislodos, de los tub+ -
rles, ductos, equipos, etc., ttn espescr sufici.cnte de oislo¡niento

debc ser usoclo poro ssegurñ! que Io tem¡erotur,r superficiol doi.

cislo¡niento siempre exced¡ 1o temperoturo del punto dn rocío.

Es ir,rposib!.e sur¡inistrc,r espesores de oislo¡iontes poro prevo

nir Jo condenscción o uno h,rmedod re!.oti*r.r del 100f, porqrre lo glo-

noncio de cclor deberío scr reducidcr o cero usondo un espcsor infi
nito de oislomiento.

Lo Fi-q.4-52 ilustro eI estodo de tronsferencie de aolor pcro

1o cuol lo siguientc r¡loción puede ser usodo pcro colculcrr los du

tos dodos en lc Figuro 4.53.

q

Rs

Ri

L

donde,

= (Db - Dp)/Rs = (Dp - to)/Ri

/Ri=(Db-Dp),/(op-to)
= L/k

= kRi = kRs(Dp-to)/(Db-0r)

q = velocidod clel flujo colórico, Btu/hr piez

Db = temperoturo de bulho seco del oire nmbiente sin mo./i -
miento (quieto) eF.

temperoturo dc roclo 9F.

tempcroturcr de operoción 9F.

¡esiste¡ci¡ tÁrr:lice su¡erf iciel
resistencio tórmico del o i s ln'rri.enta,

O,65 f¡¡-O¡-"-9F,/Btu
a

Dp=

to=
Rs=

Ri. hr-pie''-9Fr/Bt,
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L

k

espesor en pulgados (como se Lee desde lo Fig.4-54),

perficie plono o espesor equivolentc.

conductiviclod térmico rredid en Btu- prr Lg,/hr-p io?-eF

s1,

Rs In Rs,/Ri

donde .

L

Rs=

Ri=
rodio

rodio

clel

cle I
PUTg.

pu1g.

exteri.or

interior
ois lomi ento,

¡is lcmiento r

El espesor opropiodo de cislor¡iento requerido poro

condensoción en tuberÍos v superfiries metélicos plonos

obtenidos en los Figr¡¡65 4-53 y l-i!,

prewen i.r

puoden s+r

En Io Fig.4-53, trn es

teriol oislonto espec ifico
Db y to.

Io temperoturo modid 9F poro k de ur re
y es tomodo corno promedio critmético dl

tm (ot + to) /2

Ell. esp--s6¡ octuol Col aisLcmiento dr tuherÍo cs determincdo do

la Fí9.4-51 , entrcndo o !.o Fig.4-5Á ccn L co¡nn ol esp.so! elui.,olen

te determinndo de lcr Fig.4-53, poro ccndi.:iones .'specíficos. Sien

pre hoy que seleccioncr ,'1 esnesor nor¡ineL práxino más oi.to.

eurRTo" Rf:FRlcf:R ^!-\O", _

El disc"ir d: cámorcs Frír's rl': ,rr 1c.1n(',ñienta dahon ncrrniij.r

EI espesor equivolente es eI espesor rte oislorniento de unn su

perficie plono que seró requerido poro dor 1o ¡nis¡o volocirlcrl de

tronsmisión de color por pie' de supcrficie exterior de oislor':ien-

to, cono en un cil-indlo o en uno tubcrío.



rin olmor:enar¡ientc Ce l.¡ro¡ +ir""nio r{e '''r:odttctns coní^l ¡d""
tibles d^ deterioro, o lcs t.,nperetrrros s"' L ncc ion¡rda s r con

lonce epropiorlo cntrc 1os cost..s inicieles, .lo .rp""nción,

nimiento y de deprec ioc ión.
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un h.:

de ¡neni e

Las ¿dmo¡ns requier.n de lo r,"or,''r ntención con respecto de1

ois!-¡nte tírmj.co ), de l-os borrcrc: ai::o/rr6n.¡¡, vc, qrJ¡. {3+6s i¡91rr-

encion oronrlsnentn en las eostos.

MrrCh.,s ^:pcC-i.cS r^frio"¡c.{¡: "^n r-li-sei.Jls -^r¡ -¡^¡r¡ r --r"-

p^rnttrr^: h,rj¡ 1^¡¡. rsi-'5 !r^j^q In¡r-;^| ¡^<, *:n hois con.' !?0

9F mís boj^ 1u: !c t.n'.-rcturc ,^1.--i,::, --^.r;^r.n ¡{c i'¡:: rc¡i:t.'":
cio +érm j.co ,''¡l¡9r.,nd-r 'r¡r¡ r¡r-,ntcnlr ]-Ca o^:o,,: l1 ¡^^3r-r; j i¡ r, !.-..

¡.,3f65 f, jon frr,ic¡,. E:tts -! r.res h.: jos 1.-'¡,:tr,:tr.rrcs ¡'¡.1^¡f¡¡ l-r ,i..

yeridcC an lcl ccnCi-.--i¡rcs ¡l^ s¿'r.ri:i^ i¡^¡r:'f¡: :^hrl ^l- sisi ^lr.

qi-sfrdo.

Grendes dif¡:r^ncin. :n temncr4tr-,res 1, ¡resián de 'c:-.or
del aisl.ort.) m¡,ev:n !a hur¡ccl=d hecio 1¡ construcci4n, c

técnicos epro¡ic..las de congtlrr:c.iín seon odcptcdo:.

+1n¡ t

q(!e

Lo f uent¡ fund¡nent<lL dc hr;r¡pd.'d canún :lcr.r todos los l.ocel ¡s

es el volor dc oguo en eI oire. Sin onbcrgo, la hr¡rnedcd del- :u¡!.o

rlobe ser tcnhián c¡lculn<{t, porquc ei:r:ndc 1o htrr,ledrd so concel4r,

:,o s.d en cl ,.istcno oislodo o en el suclo dehajo r{l ].os !.csos d:

suclo o de tierro, o lorgo ¡lozo eI efecto cs (rn i.ncremento t.nto
en los costos rle o¡errción .onc de monteni¡riento.

EI cont¡o} Cc 1: hunodcd 1ur: rntrc en e1 nislc¡ianto es de in
portencio frrndr¡t'ntol f,cro limitcr s]- ocunulo¡¡i.en+c de t:q¡r¡ .¡ á3

hi:!¡ :n I¡ cstructurcr. El sistomo cisl¡nto v Lq cs+ructt!r.' s¿ d:
tcrioren si el flujc dc hum^rl¡d nc cs controJ-c,(tó. Le interc:':.i.4.
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de estos fu¡rr7ns bc,jo co¡dj.ciones de set\-,icj-o haccn que Lo locel,i,-

zoción e integridcd rlel sistemo do berrern dn vopor es do cruciol
importoncio y fonento un bono de recompensc pé¡n lo c>rcelonte r¡o-

no cle obro.

Vorios..ncterioles eislentes han sido uscdos porc.r cárroros fríos
de ol¡necenc"riento. Alounos tienen propie..dodes estrueturoles signi
ficoti-.¡osi ol<¡unos tienen corocterístieos inhr-.rentes cle ser borre

ros dc vop¡r. Todos regt,i.er:n dc !.o conCidoroción de Lc nocesidatl

da uno c¡¡¡binoeión cuidodoso de borrerns cle vopor, ¡crc minimi.:cr

el flujo de oirc y de huredod.

DISE|'O Y CONSTRI]CCION DE ALHT,CEN4HITNTOS FRJNS.-

E1

moderno

discño l/ ccnstrtrcción

rsiui.lre unq tdcnico

de unrr cdrnoro frío dc olmocenomiento

es¡ociolizcdo.

Existen muchos r:dtodos constructivos que son utilizodos porc

construir y oisJ.cr es¡crcios de olmcecnomientos de bojo terr-,nero ttr rc.
Lo moyorÍr: pueden ser closificodos como:

Poneles estructu¡e!-es oisl.edos.

Aislomiento oplicod6 mecdniccmentc.

Sistemo do oplicoción de edhesivo o de opliccción r{e espu

ño.

Hoy e moneros de ohtenor estc envolturo injntarrumpido en Io

sitrroción ccnstructi.ro octtrol. Lo nds simple es !,o encopsu!-eción

totol drl sistemq cst¡ucturol ¡or nedio de una bor¡cro cle vopor ex

te¡ior dcbcjo deJ. pisc, en ol sxterior de Los porecfos )/ sobr.-. cL

techo. Veo !-e Figuro 4=55.

r)
2)

3)

Esto ofrece el menor núroro rre pcnetrecicnos o trovós de l¡
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borrero de vopor, osí como tornbién e!- ccsto n<ís bojo. Un segunCc

método es o trovés de un sistemc totolmente intericr, donde 1o en-

volturo de lo barrcro d- ,¡<tpór esttí colocodo dentro dc!. cuorto y

eI oislemiento oñodido cr los pcredes, piso )/ techo. Veo In Figu-

ro 4-56.

Esto técnico es frecuenter¡ente usedc dondo los rcquerimientos

de lovodo se presenton, convertido en trn es¡ocio de bojo fqrnnlr.rtu

ro o pdro pequeños cuortos locolizor.los dentrc de grondes congolodo

res o locoles no refrigerodos.

El tercer nétodo os lo ccnstruceión In t eri or-Exterior ( ver

F í9;1-57 ) ínvo1'..,crondc uno pored cortino exterior de cemento e no

teriol similor, osegurodo o un sistemo estructurol interior ccn :s

pocio odecuodo poro el sistemo de cislo¡niento cón bor¡ero de vc¡'or

poro envolver eI techo y ser incorporodo en un sistoma de techcdo,

el cuol sirve como borrcro de vapor. Este métedo de construcción,

o pesor cle ofrecer mds interrupciones en Io br:¡rer<r de vopor que

el sistemo oxtericr, suministro uno olternotivo vl6![6.

Los tácnieos ilustrodos nuestron conccptos de envo.!.turos h¡¡-
nrétices oI oire y o 1o humedod, dent¡o da los cuoles el oíslsmien-

to puede sar incorporodo. Estos conceptos debon ser considerodos

inviolob!.es cuondo un cuo¡to de olmocenomiento frío cs cliseñodo.

Esto inc!.uirÍo penetroci-ones estructuroles miscel.cínecs y olgu

no violoción noyer de 1o envoLturo eisl"onte con borrero de vapor.

En los condiciones onteriores, un foctor secuhdqrio debc reci
DL! er mrsra eñrosrs que !.o construcción rJe 1a envolturn en sír
que es eI efecto del árc'c circt'nflontc o odyeccnte o lo enwoltur¡,
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Codo óreo Ce tenpero*uio muy .¡oriabJ.o debe ser consi-derodo co

mo unc, envolturo se¡orodo (ver Fig. 4-58), Io que retordorá 1o in-
fluencio del color y humedod.

EL ESPACIO ADYACENTE A LA ETWOLNJRA..

Lo condensoción sobre 1o enroltt,ro es rrsuolrncnte ccrusodo nor

uno ccndición olto de humedcd ¡odecndo 1o envoJ.turo con ventile-
ción inedecuoda. Lo moyorlo de los veces ocrlrre dantro de un espa

cio muerto, tolas cono el oire sobre e!. trrmbado fcl-sc, o uno ¡a¡sd
hueco, o t¡ovés de uncr vigo r¡etríIico o ttno vlg¡¡ hgs6q. Cucndc se

diseño estos locoles es oconsejoble ,:Iiminqr o rellenor todos Los

especios do oire encerrodos. exceptc cquellcs lo sttficicntenrnte
grondes pdrd ser cdecurdsmente r¡entiJ.nrlos.

Los plenums por ancimd del

por modio de venteos m--cr9nicos,

de oire sobre Iq envolturo.

turnbodo folso son rnajor venti!.edcs

Ios cuolcs su¡inistron mo.,,iniento

En cuqrtos conqolodos, es oconse jr':ble rellcnr:r cuelquier t^ji
do de vigos u otros espocios difÍciles de ventilo¡. Donde es in -
prrÍctico elirninor ¡oredes cle bloques htiecos, deben sor seccdos l.r
color y proveer clreno j e.

Lo

todo si
penetración a trovós Ce 1o envolturo oislqnte dehe ser or¿i

cs po sib1e.

Hoy qua oisfar y sellor « \/opor todos los vigos do occto¡ co'
lumnos y grondes tuberÍcs que se prDyectsn o tro.,,4: de!. oislc-icn-
to con uno cinto eislcnte de 4 pics. Tubos r.léctriccs v trr[¿'5 ..,'

quoñcs y vorillos debon ser oislcdos porc rrno distcrcic ql¡ t. ,,:-

ces el. espcscr oislcrnte de Lo pered. (l-os ccnCuits y L.s tr:bos ;:
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queños deben ser sellodos contro cI 'ropor en el lodo interior ¡c-
ro prevenir el flujo de humcdod.)

En ombos cosos, e!. espesor oisJ.cnte do 1o proyección debe ser

1o mitod de oquél pord un tumboclo o uno pored regulor.

Hoy que relLenrr euclquiar vocfo dentro de .l.os prcyecciones

roetdlicos, v toqhién locolizor !.o cinto cislonte en oL Lodo c¡lj.en

to donde es fectible, y scllor !.os prcyeccicnes r4etiliccs cn el lc
do colientc.

TRATAMIENTO AIRE,/V^I'OR EN LN{IONEs.-

Los escopes de oiro y de vopor en los uniones entre Ic pcrod

y el tumborlo cs prcbcblemente eI prcblem: prodonincnte de orr-len

constructirvo en los Locclcs conoalcdos de clmocencmicntos modernos.

Cuando un cuorto cengelodo de olmccenomiento olcanzo su bojo

tem¡eroturo de operecidn, los elomentos estructrrroi!.cs (tccho ¡r eis

lomiento) pueden controerse seporondo el tu¡nbodo do lo poret!.

Debido o Io presión negotivo de1 espocio de 1o unión poroC-

tumbodo, el oire húmedo ccliente puede penetror dentro del cuorto

y recolectarse como hiclo. Esto condición roromente se sello !¡ es

peligrosc ;roro 1o operoc.ión d-1 Loco}.

En concordoncic, el diseño opropiodo del se!.Io oire,/vopor es

crítico.

Yo que éstos v otrcs uniones son iroqs r¡1'y crítitos en !.os

cucrtos de olmocenoniento conqelcdos, se ho dédicodo un tiempo y

experiencio considerobte poro desorrollo¡ técnicos exi-tosas. Pcr¡

esto son necesorios un correcto discño, moterj.ales de co!.idod, brt



no mono de obre v frecuentc srtpervisión. El

mezclen estos ingredientes tendr6 uno fuerte

dimiento del cuorto ocnbodo.

190

cuidedo con quc se

influenci cr e¡ el rc!

El diseño dobe csoguror que los instolociones opropiodos prre-

don ejecutorse bejo voriodcs condiciones odversos en eI sitio de

trobejo. Los moterioles dcben ser coopotiblr.s unos con otros.

Lo instoloción debe ser hechc por trobojodores cuidodosos bo

jo lo dirección de un strpervisor oxperimentodo y bien entrenodo.

Uno cooperoción cstrcho entre el eont¡otistn gener.tl, de tumbcdos,

de oislomientos y de otro tipo, incrementoró los posihilidodes de

uno instoloción exitosq.

El sistemn de oirer/vopor evoporodo or 1q mejor respuesto poro

!.o prevcncién dc +scopc. Uno btr:no !-drinc evcporcti'rc esquinerc Cn

be ser flexib!.e, robusto, herr¡ético ol oire y h.-.rmd+i.co ¡l vopor.

Comtrincndo asto con e.l. uso npro¡i.rdo do oislomiento f lexibJ.r-'

en forno tresl-opodc, con odhesi.¡os, con opo)/os en les poredos (!-^d

9er) r y con un huen sel!,onte r,tqro un re nclimiento !.i.bre do esco2^t.

Flgurc 4-59.

Uno unión teeho/por.'d const¡uíde opro¡iodo'rcnte debe

cer hermdticn ol oiro v cl .¿o¡or durcnte 1o durcción CcI

r)

ñelmñne

locc I.

Poro hccer esto se ir:r¡one:

Oue seo Lo su f ic ienter¡on te fleribl.. nero obsorber !.os rno-

vimientos cl¡ Ic estructuro quo ntraden ocurrir o las tenpe

roturas de op^¡6. i.in.
!rairri+ir contrc:ciones t4-r¡i.,;¡s r-{¡ l ¡isl¡r,ri^nto c ¡qrl j¡¡¡:

rltr., lc f ^rrna¡nfrr¡o o-hi.¡'¡ ¡s crr":¡ic<{n o .l-.'r tcr:nrrt't::¡
2-)
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Estn te¡:'a ho trct':.¡e pri-ncipo!.rrrrntc con lcs uninnes cntrc p:-
red y tccho. Sin eqharroc, J.rs prícticr:: clcscri-tcs oi¡Jí se npli.ron

tanbi6n ¡rrc otros 'lniones rris-l-a.hs :n cánnr-s ccn¡.!.,d¡s de "1nr::
nor¡iento. En eI di.scio do r:quinos re-e..','norcdorcr s sé dcbe can+aa

tar lo cy'-rdc dcI febricr:nte.

VFNTII ^,Í'INN DFI , ?ISO.-

Ton irn¡crtante co.lo eL oire :ircundcntc es rl. substrr.Lo C^b¡jo

de Ie borrrrn de .r,:í]er .1"1 :riso. As,r'¡i.endc que !.o estructrrr.: nr

ccnstr,:íCo :rbr.: e1 rel!.:no, lc nuv hc;.r tcr::rotrrrc C.::lt¡c Cr 1.:

ctí¡r¡ro .'nfricrÁ ...,lnt' '/.I.rlcnte 1¡ ten..:¡¡turn Ccl subsrrolc heci.a r:t

clc ln ¡''¡ il¡.
3) Srr conclruíCo con un nini¡n^ dr ¡en^+ro,-ion''s ot,", pueder

cctJt.l: rsaai'ls. (t-e "orcr¡ '.rni,Jn ¡1- ^''1!o ^qf ruaf ';3o l r''r'

ss clir'ie¡de cl tr¡.,..5s ¡. 1" l:¡i.nn ^r/,.ñ"1rñdorñ esquinrr,,

pu^d: de jor ¡.,n¡l¡a l -rn¡+. ascc;]::r nr. in¡r,1¡f¡ crrcn b:'r.'" ¡¡
llcde c:tí drrrr':n+: ln co"st¡rccidn.). 't.sí riu,: |¡¡1v r1r' --n
t:'tcr cs*^ ^! rinin.^. v I^r ¡h.;frrrr" ^^^,-lih'! r.s rr.r. -fil

trnir. j,cnt.,.

4) 1.., lír:.n: J- r--1\/,1!r.!':ciÁ¡ -lrli.'^r- .l:h,: t^! --!'--:ir"¡.-
r,:nt+ tr^s'! .,-¡al^ 17 c.:,l. lrr¡: cc¡ ¡rlh^..ir,^r .,, "'^^,{nit,---n.f
¡5¡61r¡^.1^ 6 l,^ l^a¡-¡.r d: .'r;.r:: ¡1,- l- r, nrrcc.

5) t-c ::;',inr ¡o-¡'7","',¡¡nrl:ro C.h: q¡r :.'llc¡1. ,',! i31l^ 5i-n

n ino,.'n - rb^rtrrrr.

Lo ecnsocuencio de un pobre dis^ño v de t¡no instoloción infe-
rior es Lc filtrcci.ón d. nir¡ h,ír'.edo <lentro de ,l-c cdrnnre, rÉstrLt':n

do en concle!¡.qiqnto y formcci6n ¿3 lia!.c, p4rdido de enerqíe¡ pc -
bre opcriencio, pírdida cl: ¡.'-reeio úti! de o l¡¡o cen.!Fi. nntc y, e.rrn-

tua !.rnsnte, fepi-.'rac j.ones costosns.
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suelo se conoel.J ), r'cusc
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oa,,.rr:re, la huncdod on ei. sr,'b

i.sodo dc cscorchcrniento.

Cucndo esto

un ecnrlic ión

Es usuol ebservor pisos freiooríficcs cntcros, con dohl.ces,

con párdido del producto v cstructuro. Paro ptcven-i-r cl hielo beje

eI piso, un colcntomi*nto ortificiol d¡be scr inducido o tr¡r'ós dc

venteos de oire, líncos d¡ Iíquidos colientos, ccbl,:srcolentedores

eléctricos.

El método de colcnto¡niento 'qrí s cceptrCc ¡cro cl subsuolo

de ductos dc aire por debojo del piso, opoyánd¡so en sistemos

circu!.ación de oir: col.-iente por grcweCod o pcr so¡lcdorrs.

EI odhesivo oisLonte os preferido cone b.rrrern r.¡e vopor;

be ser eplicado o lc porocl er for.nn dr uncr Ldmino contlnun,

cuerdo o les es¡ecif ic':.ciones del fobriconte.

es eI

de

PREPAR..ICION DE LA SI.'PERFICIE.-

Cuondo un sistcrro odhesivo es usodo, la superficie contro 1o

cuol eI rntteri.nl aislonte vo o ser aplicodo debe ser porejo y Ii -
bre de poi.vo. Cucndo les tempcr.'turos ].leoon o ser mrís bojos que

el punto de congolomiento, las poredes de nromposteríos deben slr
empujedos y sel!.nclos con en]ucido de ccnento. Superficies de ccn-

creto moldiodo no requie¡en enlucido.

d^-

de n-

Con

c ia I r-'s

porejn v

un s i sto.ro 'necánieo, ninorr¡q

reqt,erido, osumiendo qu.o lri s

con unñ buenn fohricoe ián.

¡,ieporociÁn suÍ'lrf icinl cs:¡¡

un+rf icie estri rozonoh l-r-'mantc

L.os conr ici, ¡a-< 6limnf,f¡ic.rs del Éreo determinorón si un c¡lcr
ortificio!- necesito ser inrlucidc en este sistena de ventilecj.án tle

oire. Liquidos cclentrdcs c sistcnos e1óctricos !:cn Les cltcrncti
vos.
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Con un sisterna de rocío dc es¡:urao, 1o str¡erfi.cie rlebe estor

libre y seco. Cuo,l-quier rojeduro o unión constructiwo dehe ser

prepcroda poro prevenir provecciones o trovés de !.o en.,olturo ois-
ledo roc iod«.

Todo enlucido suelto, polv6, g16.,. debe ser removido pnlcr rrse

guror uno bueno ligozón entre Ia espumo oislonte rociod¡ y l^ su -
perficic.

Los superficies muv pulidos pueden requerir oqentes especi.oles

Iigonte s .

En los sistemos sc poncles estructurnles, los

como rr:-1-leno entre los mierb¡cs cstrr¡cturclesi
superficies de los cd¡eros.

pnneles

I leonn

30n use

o 5ardos

!.os

Cucndo los poneles son usod¡s como s.pdrcciones constructiv.',s,

no se nece-"ito ningrrne preperoción especio!. de Lo superficie, ctu-
mienclo que los superficie: son hur:nos y rczonoblemente pulidns.

ACABADOS. -

Todos los poredes v tumbodos tendrán un ocoboclo interior. F.L

ocob¡do d¡rbr¡ scr impermonblo ol vepor de oguo y no dehe s.:r.zj.r co-

mo uno renreso de \,,opor. l-o permeobil-idcd del ocabodo interio¡ de

be ser signif icoti..za¡rcnto nrorror que 1o pernroobilidld Ce Io hnmero

de vopor.

EI ecabaclo cen enlucido porc los poredcs y turrrhedos dl ctr¡r -
tos de bojn ter:::erot¡¡rn es cxitoso donde el sistemo oislente cs di
señedo pcro scportor +!. peso dl el enluci.Co. Dado qun cl enluci.Cc

de cemonto tiene uno resistcncir Iir.itodo c!- desccnge!.rrniontr, ",r¡

rlebe sor usodo cn cánsros frÍes <le oir.: for:cdo o conoeLcdorcs f¡r



lo¿

zodcs.

Los toblarcs de osbesto-cerrrento, Los lór¡inos rnetdlicos, 1, o

tros toblcros cspecioles (cuondo instolodos pcro pcrritir o!- ¡a3¡
del voper .le oguc, si es necescrio) hon -.ido -xitosomente rrseC¡s

pcrro poredes v tumbodos de cdnoros, oparondo sobro un oneho :¡no.'

de ternpernturos..

Hcy ocosiones cuondo, ¡oro lovodos sonitorios, rrn ocr:hrdo f¡^

toblo es rer1ue ridc ". 16 5r-rpcrficie interior do 1¡ cdr-',e re frigarír:
eo oisJ.oda. Tn-lps ¡coh¡dos por Io q"'ncrcI, ticnen [n-in pc¡.r^ehi-l i-

dod, y cuontlo son c¡!irodos on lo s¡¡n.¡f i^'6 intcrior Ce1 oisI..n -
.riento, un ntís bojo tr¡tcnriento Co nr-'rn-nbi !- irlad es requ^riC: rn

1o superficio cxterior de1 eislcninnt¡.

Los ¡crleles estri-,cturoLes cisloCos ccn cxtericres mqtí1icr.s e

interior':s nctÉ!.i.cos o ,:lo p!.rísticc reforzrdo cstán encontrcnr{c ^co

giCo corno supcrficies expuostos pñro 1rls ci¡oros frioorífi-r.:s. 5'-'

uso prewiene 1o entroda de hrmeCcd en Lo superficie. de!. ci-slcnien-

to y dejo solomente los uniones entre pcneles c orilo drces de prlcc'J

poción por lc penetrocidn de lr hr.rmodaC.

En 1o selcccián de un ocobcrlo interior pcro sotisfccer los re
querimientos de uso t{c lc instolcción, se d+he ccn-sidcrer !.r si -'
guiente:

't

?

3

A

Resistcncio cl-

Rcrir.rer i'¡ient¡ s

Dcño mecén ico

Permoohi !. ir¡cd ^

f 'reoo
de lc.redo

I oos.r r lo hu¡cC,-.d

Todcs

protrgi-do s

pcrlde:

orrerdos,

inte¡i¡res de

siempre qrrc

lcs

nór

as¡r:ios ..lis!-edos dqhon scr

!-c pesihi!.idod dc cloño qi e:n



bedo exi s to.

TTJMB4DOS §USPEI'IDTOCS..

Poro eonser.,or !-o re frigeroción,
reconondodos ¡oro dontle 1o oltura del

requcrirlo.
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los tu¡nh¡clos su sPendicfo-c so',

csp.;cio cs rTás grondc quc J"n

Cucndo cl tumbodo es sus¡endido desde !.a construccidn sobra 1o

cdmoro y el oislonicnto es cpliendo sohro ,!.o ¡ortc surerior deL tur¡

hodn, ho,r quc oislo; los vo¡illas sostenedoros poro pre.,enir Io

condansoción olredcdcr dn Ios .¿arillos. Los .rerillos cleben ser do

blements eñtr-,erceáos plro ¡revenir el levontorniento del tunbodo.

Nc se clebc utilizar elombrcs como scportes.

Lc tempercrtr.r¡o extcrior es menor quc 5O 9F

Lo hur¡eded exterior es rnoyor que e!- 1$ rle 1c hunedcd rc

lctivo

Los tu¡nb¡dos suepondirles det'en ser diseñcdos porn tráfico l"i.-
vicno, pot Ic i.ns¡ección y ncnteniniento.

DRqN^JES FOR EL PI:cO.-

1

a

El ..slecic s.bre e!. turnbedo dehe ser bicn r,¡¡1;ladn oarr "nini

mizor Ic posihil itlod de condensoción y !.o .zentileción C.-.be provr,-.r

4 c 5 conbics por horo. Esto dcbe ser ejecutedo por extroctorcs

montodos en eI tocho, v vonteos espociorlos con olguna unifor¡rir{td

el¡ededor dc1 ¡crímetro de!. p!.enurn, yo que el oire frío -r, hrircdc

tiene uno po,1uoño o Cesprccieb!,e potencio secodoro. Es reicomonrl¡

ble qtre los ventiledores mecánicos se.n termo s +d t ícamcntc. o humi-

disticoncnte ccntro!.ed4s foro r:pognrse cuonrJo:
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je

1o

ior

l-os drcnojes do piso dcben ser evitodos en 1o ¡osib!.o. Ell"cs

deben ser eipeciolmente disoñod¡s dondc son necescrios, eomo en los

cómoros fríos de o lrnccenor¡ien to, ejernplo do iimensión cotto y orL'e

so, y dcben sor nolocodos encimc de por Io mcnos r:lquncs ntrl-qndos

oislomiento del piso en !.o cámoro. Esto perrnite que eI rlrcna-

y su tuberío seo insto!-ado con un rnínimo de dobilitomiento de

envolturo oislcnte.

CABLES ELECTRICO!.-

Los c¡hles eléctricos deben .sor llevcdos o lo có¡nqro refrie^-
rodo o través de una J.ccol.izoción, pcnetrando 1o bnrr<-.ro d. wg-¡¡

de lopcred y el oislcniento solcmento rrna vc!, prefnriblerentc ..'l
co de! piso. E'1. cobl.o reerrbi¡rto rl¡ nlrístico es recenendcb!,- i..-
ro este servi.cio rr r{onde l-os códioos !-o perrritcn.

Si los códiqos retrielnn conduit, er. rilti¡no occesoriñ en ..1-

do coliente de l-n lín.a deh¡ ser rlc!. ti¡o o prueho de ex¡l"sión
odemás esto¡ se!"lado poro pravenir lo .'ntrodn de .rn¡or rJe ¡m.ro

el conduit f¡lo.

'! r

."1n

Lcs

lor, poro

l. uce s r.¡entro de

si pernitir cL

Io c,ín¡ro no

¡aso !-ibre Co

debr-.n -scr srlladas contr¡

lo hr.¡nedcd.

\/o

Un cuidndo r-.xtrerno debe slr ompJ-ocdo ¡crro rbtenor un selr.o

contro wanor entr^ 1o porte eyterior d,:1, servici'o nlÉctrico v l.
bor¡ero de vc¡or C^ Lc cimorl refriccrcdn.

E1

¡'n s i-f l o,

trr:n s¡ertod"rt o¡ r,n.!

jnh. q^r "c¡rrt",rlo

cd¡rc¡c ¡¡f¡iotrod.-., s i.er¡nr^ 1UE, c",ñ

rl.n+ro dr !¡ 4,s+ructura .'i:t^r{¡, *.-lrl

TR^NS^oRrrnoR DF!. TUNET ._



la7

¡rcnto ind.ñandiente de l ¡ crímaro c' .í. Estc cehcc t';.!c el
clel trt'nspertcdor cn eI pi.so de lo erí¡,noro refrig,"rodo y no 

"n
estructtrro deL techa o de los ¡¡i-omhros superiores y por ésto,

mon tcr¡i¡'ri,'n to es sin¡!.i.ficodo.

d?n

jc.

Lns crrr,-dtlr.:l .lrbon s3¡ d.¡ t¡'¡on¡ c.-'! i.lcdr de *ol ncdo

rngu!.crsc poro cóinprimir o!. ernpr:qua unifcrrrenrnte contrc

Los puert.,s instcLcr{.s interi,orT+nto no

cdn.,¡os o¡erondo bajo concoloniento o m,rnos

colentodo¡os, y no clebon usorsc tcnrerctu¡os
'colentcdores.

son recorrenrlr:dt s

qrr.. se st r¡rin i- s trs
bojo ccro, con o

CERR,\DLIR^S . -

Todos I,:s cerrori.rrr s metrlliccs

PUERTAS DE CAM,ARAS FRIGORIFIC^S.-

l.'. ¡r.,:rtos por¡ cá"norn: frioa¡Íficcrs snt' fohrir^dr's en un.l

.rcrieCnd cf+ ti¡os ¡<'tc s<rti sf.,:ct cñdq reqrierimiento. DcbiCr o1 t¡

so pescrdo 1u^ ,'!-!os récibe¡, lr.s ¡uertns Crbpn ser ten fuertcs rc-
no sec posible, ), eil- 'nisno t -i.c::rpe r. t^ 5rrf icienter:rente !irriones Pc-

ro u¡c fácil cpnrturn y clausrrro.

^lra

aa7

grn

puestos n conrlici-oncs cle oxi.dqción

ben ser g¡]rr44!zc,rros f,Jc¡'tenonte¡

form^ .

dlntrc dr

ñ añt?^ < t atn

¡!.oqueodos

VALORES DE AJSL¡I,fJENTO R

El ve!-cr R de eisl,.:¡ientc r,;querido vori.orá eon

ro man*cni.lc rlnntro d: la c{.re::o rc f ri-rlcrcrl.l y dc lcs

Ic ccnstrt,cción o ex

de I rnetn !. bó s ico , ,r:

orotcgi-dos rle otr¡

Io tomnlrqt' r-

condi c i nnr:
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ci¡cundontes o 1o cárnoro.

PROTECCION CONTRA INCEI.¡DIOS. -

Los códigos poro edificios gc.neroLrnente reconocen o este

de construcción como cle un ¡elotivo bojo peligro de incendio.

cionolmlnte, ol reposor los có,:ligos locoles, hoy qterrsesororse

el comité de seguros poro oplicociones oceptobles.

t ipo

Adi

con

CONSIDERACIONES Á.L EMPUJAR LA TEMPERATURA H,ACIA ABA,JO.-

Por ',cuoso de los bojos temperoturos odentro de los cómoros ¡

frigoríficos, lo controcción de los elementos estructuroles en es-

te espocio deberán ser sustonciolmente mós grondes que en cuclquier
ombiente circuntlonte. Por esto los uniones de exponsión deben ser

opropiodomente diseñodos poro prevenir el doño estructurol duronte

el descenso de temperoturo de 1o cdmoro.

Los ocobodos son especiolmeüte susceptibles de doño cuondo los

temperoturos son disminuídos rópidomente. EI enlucido de cemento

Portlond debe se¡ toto!.¡nente curodo ontes de que lo cónoro seo !e-
frigerodo.

Lo temperoturo debe

peroción con uno pouso o

ser disminuÍdo groduolmente oI rongo de o

Ios 35 9F, hostc que Io moyor humedocl ho-

Generolmente los volorcs da R de 1o Toblo 4-XXXV son recomendo

dos poro diferentes tipos dc cómoros. El rongo de volores de R ¡e-

sulto de 1o vorioción en cl costo de lo energío, moterioles oislon-
tes, y condiciones climotóricos. Poro volores mós exoctos se dcbe

consultor con oI disoño o corr r:l suministrodor dc1 oislomiento. l-os

volores de R inferiores o oquellos rnostrodos no dobcn ser usodos.



vo s ido rernaviclñ .

Los puertos cleben estor potciolrncnte obiertos duronte

se disninución poro oLi,rior cI vccío intern¡ causoclo por ol
miento del oire, o deben estor pr+'vj.stos los vonteos.

'I 90

lo fnse

er', f ¡i.¡

Lo loso do cencreto so cont¡eeró rluronte la iolodo hociq cbc-

jo, couscrndo nberturcls en los uñiones loso-p:rcd, en Ins juntcs dc

cxponsión, y en otros unioncs construetivas.

A1 fincl del ¡eríodo de pouso, por ejem¡Io c los 35 9F, dnha

ser reolizodo c(,e:,.luier rr-'1leno nocesorio ¡cro tc'por rendijes.

Lo disminución grcclucl de ten¡eroturr-is es diseñodo pero olimi
nor los problemcs que sc originon de !.os cembios de tenneroturc¡

miontrcs, of r¡ismo +iornpo, desoloj.' Io humedad de !"o cámoro v c.ril-

pruebe el sisfemo de oisl"oniento con horrero de vooor.

HAI.ITENIHIENTO. -

Debido o que cuolquier construcción estd sujcto o comhios di.-

mensionolcs aousddos por combios de ¡eso, de tenp+roturo y do otros

foctores, Lcs cdrnor,rs frigoríficos deben ser inspeccionodos reo'rIor

mente pora locclizor Ios problemos oportunomente, dc tol suerte

que el montenimiento preventivo puede ser ejecutodo o tiemno pcrn

evitor deños serios o costosos.

Los procerlimientos de inspección ,v mentenirniento c¡en dentro

de dos cotegorío s :

Aberturas, puertos, ionhos ), otros penetr.'ciones n l.'s
cámares frioorífices d^ n !,r"ac anonien to.
E!- siste,ro Básicn, el piso, lcs ¡or,-"dos y el techo iu"

I

2



?co

proporcion(n el control r-¡r"terido cl' ter¡.orclturc.

Et_ slsTEl,d B1slc0.-

ABERTlIR.¡S . -

Hcy qrle osegr,lor unes estructurcs de mcdero o uno distñn

cio suf ici-r-'nte rlesde !.os poredes o tochos ¡oro pormitir

uno circuloción de oire; se rocomiendo 3 pies.

Hoy que exomincr lns poredrs ¡r los tcchos o1 ozor de fol
m.lciones de escqrcho y o!-i.mincrr cucl"quier es¡oc.i.o de oire

muerto que couse escr:¡cho.

Con tumbodos folsos oislodos por dabcjo de rrn plenura, hov

que inspeccionor aI óreá dr1 plonur pot prsib!es infil -
trociones do oire y de eondcnscción por el tccho.

Si son detcctodos condensdci.lnrs o i.nfiltrociones, hov

que hocer hs reporociones !.nnediet,-'-mente.

Hay que entrcncr nl persona!. p.rr6 cqrrcr los puortcs rn

eI mcnor tiqm^o posibla, paro rerlucir el escerchemient¡

€n lñs cárnarc s.

Hcry que choouerrr J.fls bis.,frttrs 1,, el rocorrido dc los puer

tos ptriódicemente ¡nro estor seouro de nue eI seLlo :n

el f i!.o de le puertc cg, 3fasfirr6. ii se Cetect¡n inf i.!"-
trociones, hoy que efectuor ojustes :''o ro rcstcur¡:: ln

condición de e .pruobo cl+ oir¿.v hun.dod.

He-v quc chl1,.r36¡ los puertcs y sus filos pero det:ctar
d¡ños debidos o1 ¡¡ovini.'nto de !.os prodrr6f ¡5. He), .r'.'

repdrar inmediotor¡ente cuolquier doño, poro prevenir hi:
lo en l¡s puertcs o proble''rcrs en eI motor Cebida . :¡h':n^

ccfgos cet,scrdas por un¡ exaesivo fricción.

:r

1.-

i-
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FRINCIPIOS GT:NER.ILES PáR{ ^,ISLAHIENTO..

Los princi¡ios generolcs poro el,oislomie,nto de cucrtos

gerodos o de edificios estudi.cdos en esto seccién s.-' cplicrn
pre y cucndo lcs conrli.cicnes aobientcles sc cornporten como 1o

perotrrro de cperaei6n de refriooroción cn estodo esteble.

201

Hoy que }ubricor ks puertcs de qcucrdo oI horori-o dr r:¡n
tenirniento eloborcdo pcr ll fcbriconte da !.o pucrtr, ;rro
osecJuror un r¡cvimiento libre v trn cerrcnicnto com¡leto.

Hoy que chequeor los perforeciones procticodos cn les pc

redes o en el techo, justificodos ¡ero !-o penetroción d+

ductos, tuberíos y cobles elóctricos; peririd iccm.rn te hcy

qu.. estor sequros de que el soLlo estd hernético.

re fri
s 1?!'-

t.q-

Los cdmcrcrs estin srrjetos c tcm¡eroturas refrigorodcs v colicn
tes cn fo¡rno olternada; osí misr¡o estrín sujetcs o unr: diroccián

de flujos de ceLor reversible, y usuol.mente son diseiedos con b.! -
rreros de vi:1cr de igucl pern:robilidnd en omhos lcdos de! ois!.c -
miento térmico.

En cáncras de o!.titud, unos

uno estructuro e:<tcrno copcz do

ent¡e !a at¡nósfero cxterno v 1o

cubiertos dc ncero soldodo forrmn

soportor lo diferencia de presi{n

cordicién de .roc ío interno.

Lcs condicionrs ombientoles o tenrperqturos nornales extc::io-
rcs y superiores )/ con olto humcdod invectcdo presenton prcb!-emns

de opcrecidn sj.nilcres o o,¡r;e!"1os que se presr..ntcn en tenqucs y r.
cici¡ientes.

EI occbodo interior dq lprotección en el oislc"riento térnico u
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suolñcnte es diseñodo con:

I) [.c mds bojo ¡ermeobilidr:rd nI vcpor rle ogua posible o tro-
vés de!. motoric!. protector y sr.rs uniones seIlerJos.

?) Dejor ¡revisto eI drencrje poro eI conrlcnsedo que ¡unde

presentorsc en l"o construcción deI oislomionto tÉrnico.

Los ctímoros oltimétricos con coscírrones prctensodos son oeno-

rolmcnte diseñodos con oislomiento instol¡:de. en eI interior deI

coscorón poro proteger aI coscorón de lcs sewcrid¡des de Io terrpe-

roturo y pdro eliminor e!. efecto de l¡ moso térrnico del coscertín

en 10 ccrgñ de rr:frigrernción en !.os jol.odcs hr:eio obojo muy rt(¡i-
des dc Lo terrieroturo.

El es¡esor de oislomiento Cebe tombién ser diseicdo cnn la

considcr.lción dc Ia tronsferencio de calor o tro..,ís dl comiso:, tu

berfos, conduits, j'rmbos dc puertos, veñt.:nos de obse¡voción, y n-

tros perforociónes, p?ro uno guío genciel poro diseñnr o bojo ter-
peroturo os:

Espesor (0, r5) (k) It'o *i)

donde,

k

to
+.

= conrluc t ir¡idrcl dc!. oislomiento, 8T[1/hr-¡ie?-qF,/pu 1g.

= tarperoturc do di-s¡to or¡hi+nt¡l qF

= tcmnarotuto de Io cá .rre 9F

EL uso d,: esto ccrrcci<ín rosult¡rá en unfl ten¡erntrrra

ciol extctior rl.. ,r'.+n.¡s 5 9F ¡ás b.:rjn qur' el or¡hient¡:.

su¡erfi -

Lo resistencie tdrmieo prrc censtrucciones ci¡l-arlos poro t^r-
pcroturos de r.fri!^raeiér cene¡cl-rrrnte s':rrí nrls ^r.'e cr{r.crrrCa -^r":

reqtrcrinientos tórmicos rluc l.!rñ cltas ten¡rcrdtures, ¡rro ^-t. r...¡r
de temf.,rct¡ra r¡áxirno ¡nr.ni-"tbl.^ r{el ¡isll.rnt- t4¡rnirn d.h^ ¡^'" -^c



nñ:'. C-dñ (:is l.nta ^n lorti.cgl--r.

s ¡J".I 6soh^r{o

cor-h:,: .J: " --
lc ccnstrucc i-ón

nencs, un ctr4rto

:*hi.nti:,cr1-^ ^- ^F

^0{

EI ef¡eto d^ !a ¡¡¡s., tÁr'nico d¡!. 6isl¡¡ia¡*a
protectór ouedc ser coLculodo. P¡ro uno rozÁn de

¡rcroturo dc I o l? hores, Ic nitcc! de ln rqo se dr

puede scr enpleaCn; pctro trno rozór de 2 horos o

cle 1o ¡neso.

EI diseño de Ic construcci.Án d.L cisLonte tdrFrico debe ¡r^'rr-
ni? o Fre./§.r !.,. rasi-bi.tidorl rle ñ-scñtcmiento cle!. nnnt¡ricL .ist:n+^
eon huecos no oisl.ndos, drtario¡a dt1 -^lrri¡l cis!.onte c tri"'(:
C:L cho+.'c' tár.n.icc i, .rbsrrciá¡ l^l i.orosc dc rotenci6n r-lc li.¡"icl-:
o vcpcres i.nf J.omab!.es (si están pr.,scntrs en 1o cáre:::). la5 r:rrtr

rieles con¡cn:ntes deL cislcr¡i¡ntc dahen de ser se!.e.cion^drs .cen

cstos coroctcr{sticos on nente.

API-IC,lCIotl DE t.oS CRITERIOS DE Es!.EcOR DE AIsl ¡tíIE¡lTO FtJ EL nJl.lri!-

DE REFRIGqRACION DE C,^,CAO II^U$o.-

-{e <?ESOC- A.ISLAH

_f6 .fElrrEea_§ucA cíiEEAerc,§

T^

Db

I

= ter"rnrotu¡.' de o¡.,croc idn

= ten¡rrottrr¡ rl: b,r1bo :¿c¡

= h,,r'cd¡d rrlcti./ñ dl1 oire

1!. qF

¡!r ]" e i- re

rnbi-ente

De lr
pu loorlos dc

t:ttr: :.1 :' r--frh.(+ri -ñ a^!..,r

rn":rrurio, c,htr,n.:',1o. 1:

l!¡ .1 ar. 11ítt1

f ^ n'1.' ¡a !rr¡,.

bc ro"14 rr i e^

d.l I nr,¡t6 ¡J1

.t^ añ o7

:utl Jt,/l

)
(-

r+.

n U
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del oire cnbiente o pnrtir do !-os dctcs

901 de humedod relotivoi 01 reslrltcdo

roc fo .

Conocenos quc

hr-pic-l-qF .
Btu

<,5 9F de bulba seco y

rle olr5 9F de lun+o C¡

dc

^ 
,48

lo Resist¿ncio té¡.ico su¡crficiol Rs es )^

^ - ^^ n..l; rl..rCo¡o cislont.c tdrmico sclcccion.r4os e1 ¡oliurctcnc
ccn R-l1, qua posee un vclor e l.o ten:reroturo ¡romedio
(95 + 1al12) dc 0,1f §lgXj:lg.

hr-p icl-eF

qF71 t,rle

.lcontin,raciótr r \,ñnos cn ^ri.cr !.ugor o cpl

tdcnico pare Ciseñor el es¡cso: dc cislr.¡i,'nto
densoción de corrc supcrf ic ioJ..

Rs,/Ri= (Db - rtl),/(r¡::,

Rs,/o,04514'l =

Ri - (0,16)

- To) (o5 alrE'!

1t.l r eL crit^rir
evitrr I.: c¡n-

Este cri+crio tócnicc se e;:;."es.r ler L.,1 s,iouicnte fárn,r1r:

(9'l ,5 - 14) = 0,045'lól

1t ao';tu.Ri

A este rni. sr¡o rrsuLtcdo

ce !t Fig. 4-5¡, ¡r'ro h^I.I-or

Ic tempcrottrrn rln q',a¡6,'-i-á6

rcturo del niro r.xtrricr (

o, 65/0, or'.51 É.1 =

( 11,39) - :,30t-t .,r rIo¡de s

se lLego rrtilizcnclo de menaro pri:ti-
Ri direeter¡entr o partir d,: sobn.rnte
I, CF, :, Lc humedod ¡e!.oti.ro y f.n¡e-
ooÍ v cE eF ).

EL 
'EGI'I..DO 

CRITERIO DF ÉCIE.TOR.-

Viene dodo 7or lo fórmulo:

Es¡esor (0,'15) (,:) (r. Tn)
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Reem¡lo:onCo volof.s tenerno s :

Espcsor (0,15) (0, 1r) (o5 - 14¡ \,q4i- pu lgndo s

C0i',Ct-USIONES Y RECOME¡JDlCIOlqS.-

,Fáci!.mente tleducimos que tcnemos qlle escoger 2130 pore lr,i+c!
condensceión, r'r,í s otín, escogr1mos Un espesor rJe 4 pulgedes canó Ps-

pesor qt,e involucro un porcentcje de sequridod poro compensor el

deterio¡o o tr¡r,és del tienrpo.
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Fí9. 1-47. Vo¡ioción típico de lq conductividod té¡r¡ico
con €I didmetro de lo fibro y lo densidod.

Fuente: ASHR^.E Hondbook, 1978.
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l. Vidrio celulor
2. Silicoto cclc io

3. Fibro ¡ninercl,

á. Poliuretono

2
J
c
o
Ekro

.E
c

+
o
f
E
o(j

I

A

Ternporoturo 9 F

Fig 4-48 Vorioción típico de lo conductividod té¡mico con 1o

temporoturo promedio

Fuente: Ashroe hondbook
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I E s tuco

2 Lodrillo

-a Conc¡eto

.l Yeso

5 Pino

ó Vidrio

4

Velocidcd deL oire en m o h

Fig 4-49 Conductoncio superficiol oaro vorios superficies cuo-

dredes ( '12 " ) ofectados por eI rnovimicntc dcl oirc
Fuente: tshrao hondbooL
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Fi9. l-56. ConductividoC tár'nica

Fuento:,{--.'HR§E Hcndhook, 1978.

d¡I nire húmedo.
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¡É €r.rERatA PEi¿lt\A

ESPEÉoC \E atÉL^ÉrÉ''rTo

Fig. d-51. Detefliin::ció¡ del
oce::6nico-

Fuente: ,{SHR{E Hcndbcck,

esoesor de eislonionto ¡n¡! s
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I

Fís. 4-52,

Fuente:

Tronsferencio de color en estodo estoble.

ASHRAE Hondbook, 1978.
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1 l.- Humedcrl relotivo 951

2.- so /.

3.- 85 f
4.- 8o I
._ 75 /.

A 70 /".

,

3

4
5
(.

Temperoturos de operoción en I F

Fig.4 53 Resistoncio té¡mico noro nrevenir Io ccndenscrción

superfic ia !..

Ft,ente: Ashrae hondhook
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Fig. 4-51 . Conversión de espcsor
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I'oc tuol" paro oi sloniento

ASHRAE Hondbook, 1?78.
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,
Estruc turo

,{ is lcni.onto

Fio ¿-55 Sistemo br:rrcro de vopor totolrra:rte cxterior
Fuente: .¡, s hre e hendbook

1.- c s truc turo
2. - ^.is 

I,oniento

Fio t-et Bcrrorc d,: vcnor

Fuento: Ashr¡e handbock

totol¡ne'ntc interior

I

a
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{is lorni. nte harrr:re d,. r,enor

Porod exterior

Fio. zt-57 Bcrrere i n te rior-e xte rior

Fuente: A.shroe hcndbock

Dir¡ceió', rlo J flujo dc!. vcnor
+

Lislomiento

horrero dc

vopcr +

+

Fig. 4-58 Ber¡ero selrorodo pcru cede <íreo cliferenciol de ton-
peroturo sig,:if icet i...o.

F s tr,rc tu rc de ccer

E spec io

llo-econdic icne+Con¡e I erjo¡

Fucnte: Ashrno hondhook
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2 /t s ó7 9

t.-

o

3.-
4.-
E

6,-
7.-
8.-
9.-

10.-

Bloquc que suninistrc occifn deslizonte con corte en Vy pernos retordoclos

Modero en copos, extarior, 3/8,'

Aislomiento de pored

Bloque retroscdo respecto o dngulo 36,,

Angulo continuo

Techo pre-fcbricodo

Aislemiento del techo

MctoI evoporotivo

Plotoforno horizontcl de ois lomicnto
Borrero de vopor e.zoporot ivo

Fío. 4-59 Be¡rero de vopor con láninc evoporotivo ¡orcd/techc
Fuente: Ashrce hcndboek

L-



POsI4ION DT SUPFRFICIF DIRFCCIOI-¡ DEI- C,^I OR NO REFI.ECTIVO

e:0 r 90

hiR

REFI-ECTIVO

e..0, 20

hiR

RFFl.E6TIVO

e-or05

hiR

AIRE TRANNUILO
Horizontol
!ac:rd -i- e n te á5 I
Verticol
Pendiente 4E9

H:rizontel

Hoc io err-ihn
Hccic orriba
Hori zontol
Hccio obojc
Hocio ohnjo

I
I
1

1

I

l\1
10

o,6l
o,62
0, óB
ñ'71<
ño?

l,lo
1 ,14
1 ,35
1,(7
?,70

o,76
0,73
^EO
o,45

^r7

I ,3?
1 ,37
1 ,70,r1
Á4É

1.
,oR

AIRE F}¡ MOVIMIENTO
( Cunlquirr crientoc ión )
Viontc o 15 nrph (invierno) Cuolqñiero
Vicnto o 7,5 rnph('rcrono) Cuolquiero

(\

i
oo o ,17

o,2500

Tobln 4 -X.YX Condr¡ctoncio Suncrficinl y Resistencios porc ,l.ire

Fu¿nte: ASHRAE l"t^,llDB0OK

f\)

.n

o,9l
0, Bn

o,74'
0,60
o r?7

hoR



osición Di recc ión
spocio Co lor

Tcmp DT
9F 9F

'Or50 pulg cspocio ocrao O,75 pulg espocio ccteo

o r)3 0. o5F o oqn oq2 r}n3 11n5 E n?o o56 r) .)

rLz. H6cio orrib. 90 10
50 30
50 lo
020
0lo

-50 20

-50 lo

2 ,13
1,ó?-
?, l3
1 ,73
2, 10
l,6a
?,o4

?r03
1 ,57
4ñ5

1 ,7o
2,o4
'l ,6'6
2,o0

l,5l
lro
1, é0
I ,45
1 ,7o
1,19
1 ,75

^oo ñ

o,9ró cl

1,11 0
1,12 O

1,27 I
1,23 I
l,¡o I

,73
,75
,94
ot

n1^
1,71
?, í!o
l,83
2,2?
1 ,77
? ,16

na,
'l ,é6
?,21
1 ,79
2 ,1é
1 ,74
?rll

1,ó1
I ,:15
1 ,7a
1 ,52.
1 ,78
1,55
'l 

, F'tt

I ,04
0, 90
1,1é
l, 1ó
l,3l
1 ,?7
1,4é

o,75

^77o,a7
0,93
I ,02
I ,o7
'l ,2o

,0o
,0i
,\6

IABLA 4- XXXI Resistencios térmicos de espocios oereos plonos

Fuente: ASHR^E HANDB0OK

l\)
?}
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Conductividod k o tcmpcrolu¡6 eF(Btu/ht-pie|-aF/pvl)
Composición moteriol Temp

Hcx
th
nie

I

Polin-"iFnroaR trl 170

170

17A

170

2lo

o,16

0,16

o,17

0,18

o, l6

0,16

0,1ó

0,18

0,20

o,17

C), l5

o,17

o,19

a,21

0,lB

0,'lé

o,17

o,?1

o,?4

o,l8

o,17
n ln
o,?3

^rÁ
o,17

0,18

0,19

o,24

0, ?ó

0,1ó

0,19

0,20

o,25
nrn
0, ló

0,20

o,27

o,17Poliurctono (R ll)

Toblo 4- XXXII Conductividod té¡mico k dc oislontes industrioles.

Fuentc: Ashroe Hondhool<

l\J

CO

-100 -75 -50 -?5 0 25 50 75 100
3,50
,) oñ

1,80

1,oo

2,OO

0,1é

0,1é

o,2-0

o,?3

0,.l8
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Airc or:biontel cnlno o 7C F, Eritoncic 0, 83

Te¡nneroturo er lrc<iedora s 75 70 é5 60 50

eorwcic i¿nStu,/hr-p in2)

Rodioción ( Btu,zhr-o t"r,
Totol ( Btu/hr-pie?)

(,6
AA

I l,c

ó,ó
ct

1É 
'

c,é
t, a

IO ¿{

é,6

17 ,o
1't A

6 (-

ctQ

31,5

Teble 4-XYXIII Fluciuoción dol coeficiento de c.nduc

toncio surj(-'!f ic ic I pero superfi.cies

vo¡ti.coles c 80 F ccn resFecto a dife

rentes tciñerot';¡rs de 1cs clrededcros

de oire que rodaon le superficie.

Fuentc: .\shroe Hr:ndhocl<
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Moterio I
Airo colmo

Vidrio celulor
Toblero de corcho

Lono minercl (no protogido)

Tobloro dc poliureteno expond.

Policstirano cxpcndido extru so.

Poliestirono .xpondidc

E spunno de ceucho clexibla

sintéticc y un iceluler

Permcobilidod

t20

0ro

2,1 o 2,6

116

0,4 - 1,6

17

2,0 - 5,8

Resistenc io

o,0083

fn fini to
0rá3 o 0138

o,0086

,a-ñAaÉr- 'r"'

0,50 - 0,17

0,83

0,02 - 0,15 50 7t

Toblo 4 - XXXW.- Perrnoobilidcd de los nctorioles ol vopor do

oguc.

Fucnte: .^shreo hcndbook
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Mote¡io I
Permeonc io
copcr seco

Ploncho osfoltolr oluminio 0,0O2

Techo soturodo e impregnodo 0,05

Popel Kroft 0,03

Séhonc tórmica de oislor¡i.cnto 0r04

Popel borrero con osfolto 0r2-Or3

Popel soturodo ccn osfolto 3,3

Felpa de osfolto 15 Ib 1,0

Felpcr de b¡ao 15 lb 4,O

Kreft sencillo 3I

húmcda

o,17(
a\ 'ta

1r8

0,6-4 ,2
0ró

1ñn
EA

1A'

4?

Resistcncio
seco húmodo

500 5,8

2(l 4,?
1 1 ñ E6

2,5 1,7-O,2

611 17

0,3 0,05

1,0 or 18

0,25 0,055

0,03? 0,02á

Toblo ¿-XXXIV - Perr:reabilidod de los moterieles oI vopor de

oouo ( continuoc ión )

Fucntc: Ashree hondbcol:
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Tipo dc instoloción Rongo dr-'

TemPerot.

Po¡edes

Pisos Ciolo ro so Teches

Enfriodor

Congelodor

Congelodor: mcnten.

Congclodor do fuerte

venti.loc ión

40-50F
28o35F

-10 o -20 F

Pe ínetro

15 o 20

30 o Í15

17-30
25 o -15

-13 o 50

?5 o. 35

3Oo40
4Oo50

_40 35o4O 5Onó0 5OoóO

Toblo 4-XXXV.- Valores reccrnendodos de R

Fuente: Ashroe hondbook

Período de t i empo I'trix. reducción de temp. Min tenro del cucrt
Primeros ?4 horos

Segundos 2.1 horo s

Terceros 24 horos

Cuortos 2l horos

Hosta que el cuorto esté seco

l5

15

'10

0

75

éo

45

35

lt5

Toblo 4- - XXXVI.- Reducción de tcrnpcroturo despuós de obtener

estoclo seco.

Fucntc: Ash¡oe ho¡dboek
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IV.4.5. CAP¡.CIDAD DEL EOUIPO DE REFRIGERACION.-

O) GENERALIDADES.-

EI crílculo do lo corgo dc refrigcroción poro el tÚnel presen-

te, es similor que poro el oire ocondicionodo, cxcepto dos o tres

portidos quo se onolizcrdn o continuoción.

Los corgos mós coi¡unes son:

l) Lo tronsmisión de color o trovés de borreros. o seo, pole

des, techos y pisos.

2) Lo gononcio de color debido ol efecto solor.

3) Lo gononcio de color debido o lo infiltroción de oi¡e.
4) Lo gononcio de color debido o los ocupontes.

5) Lo gononcio de color debido o mdquinos, olumbrodo o cuol;

quier otro equipo que genere color.
6) Lo gononcio de color debido oI oire por ventiloción.

7) Lo gononcio de color debido o los productos por refrigercrr.
8) Lo gononcio de color debido o lo respiroción de olgunos

proCuctos.

9) Lo gononcio de color debido ol ti.empo que no funcionon los

ocond ic ionodore s , duronte el proceso de de sconge lomien to

deI evoporodor.

l0) Lo gononcio de color debido o moteriolcs de envolturo o

envoses.

b) CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION.-

Los Toblos 4-XXXVII ol ,I-XLVI proporcionon diversos volores y

dotos poro colculor corgos de refrigeroción industriol.

'| Tronsmisión dc color o trovés dc borrcros:



?2,1

Lo tronsnisión de coLer a tro\/ós do borreres sc

mo similor o 1o cm¡r leodo en calcfoccíón.

co Icu !o añ for

o'l (to ri)

Por lo genarnl, Io temperoturo intcrior de discño se eeniidc

¡o pcrro cl coso de este túnel, cle lO cF, y l.o terr¡erntr-'ro extori.or

de diseño se seleccieno en Q2 QF, ccnsidcren«lo qtre el túnel sc en-

contro¡ío :n 1o condición ¡'rís crítico , rocleoclo de oire o 92 9F,

es decir, que no estcrin occndicj.oncclo eI circ que ror{eo oI ttinei.

Lo diforencio cl,. t.'mf.elditrros

nes, debido nl nfecto so!,or; pero

percutir<í estc efecto d:hit-{o c quc

interior de un edificio, por tonto

fectorti In corqo ncccsc¡ic poro eI
fu so.

(to

nn

Lo sociedcd orqe¡icono de intlonieros r{^ r,rfriger¡ci6n rnconi.en

de tonnr cn cuento Lo gonnnci-o de color ricbi-do aI efecto solor in-
crementondo lo difer¡ncic entre la tempereturo de diseño cxtcricr

.v Io de dis,:ño interior, ol cnlcul.¡r l,-' gononcio por t::onsn-i-sión

en berreros dr.bidn o lo diferenci¡ dz' fa¡¡¡¡..¡6turcs r o sr¡a:

a1 fo Ti+K)

donde, K cs eI incrcnento en orodos F, dohido el efecto sc!.or

y que s. encuentre tobulcclc d.' ¡1r,errlo con !-o .ri4nt6ción v cc!.or

de 1o pored. Ver Lo Tcb!.n 4-XXXIX.

G¡noncí.r 4,: ccL¡r d^hir¡c r ln tntrl trñc -cn .ie ñ1r4.

= UA

- Ti) se ofoctn en ocosio-

este enso dn!. túnel, no re-
trin^1 e'storá ubiccdo en e -l-

!.o rodiaci6n so.l or di¡ecto no .l

ttÍna1. 5í !.o horá cl color di-

e!.

= AU(

a

2.- Gononci-o do col-or d¡biCo o! efoeto sc-Inr.
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En los frigoríficos industri.nles no tícnen por Io generol, ven

tonos y Ios puertos estdn sellodca de tol monerd que no existe Io
infjltroción por ronuros. Sin emborgo, se ocostumbro o tomor cn

cuento los combios de oire debido o dberturos de puertos y filtro-
ción de oire. Los Toblos 4-XLV y 4-XLVI proporcionon los conbios

promedios de oire en 24 horos, que pueden esperorse en un olmocén

de ocuerdo con el volúmen del cuorto y lo temperoturo.

Gononcio de color debido o los personos.

Lo gononcio de color producido por

o enfrior estd tobüIodo y depende de Io

personos desorrollon dentro del espocio

or¡biente. Ver Toble 4-XXXVII.

los ocupontes del espoc io

propio octividod que los

y de Io temperoture de ése

Lo gononcio puede considerorse dividido en clos portes:

o) Gononcio de colo¡ sensible.

b) Gononcio de color lotente.

Tombión existen curvos y toblos que proporcionon eI color ge-

nerodo por personos c'portir de lo tomparoturq de comodidod, o bien

o portir de los pies-Ib,/hr que desorrollo un individuo. ,Así mismo,

hoy curvos que según Io temperoturo y octividod proporcionon lc ccn

tidod de cvoporoción de un individuo por horo.

En seguido se describen Ios siguientes curvos y toblcs:

o) Color sensible perdido por el cuerpo humono o vorios tem-

peroturos en oire quicf,o y con diferentes octividodes. Fig. 4-ó0.

b) Colcr perdido por evdDoroción y hunedod dcl cuerpo hurrlo-

no o diferentes temperoturos, en oire quieto y con vorios octivid¡



dcs. Fierrro 4-ó1.

c) Pórdido de cclor

retures, en eire q'Jietc v

?26

to+el. clel. cucfoo hrrmcno o .lcrios *crn¡c-

con difcrentcs octi,,'idcdcs. Figuro 4=62.

5 Grncncte de color debido o equipo nisceldnco. Ver T¡blo

4.XXXVIIT.

A Gcnnncio de ccl-or debido el ciro pero ..,cntiloción.

Trotánrloso dn rcfriserer ciertos productos, en nuchos ccesio-

nes se rc.¡triere uno .rentiloci6n especiol, osí como cont¡olcr rigu-
rosonente 1o hu.cdod Ccl oire p.!ro Flasirvor oI producto o rcfrir:¡
ro!.

Uno .rez que sc

celculc lo glnanc ic
tiane Io contidod de cire fl.' v6ntiloción,

corrc s ¡ondicnta .

7 Goncncic de color dnbido o los productos por re f ri.o:r.::.

o) CoLor ssnsible crrihr: CcI ¡.tunto de conge!.oción.

Cuendo un producto entro en un espoeio refrigcrodo, cnn u

no ten:per¡tu!.1 movor que Lo dr!, propio cspocio, e!, producto cer!+

color hostc que se anf¡Ío n !."r tcmn¡rrotr-¡rc d,-'l ornbiente. Ctrondo e

so temperaturo est<í or¡ibo del, prrnto de core".Leción, e1 co!-or crd-i

do 01 se !.Lorno C,¡.L0R SENSIBLE ARRIB4 DEL PtJlffO DE C0}.GELICIO{, v

se colculcr d;' la siouiente monerc:

0j1 i, cl (T2 T1)

dondc o1 e s

c1

el- e.!l.er c.dide ln

cc l.cr ^si.,¡cífico o

XL oI XLIII) orrihn

;:cso C:! ¡ ror{uc tc

g.¡,r/hr

.l^I:rc.luctor.n Btr r/lh-9F, ( T"r'.- t

d: t, ¡rrnto dr cr^norI,oción.

'-r,n^ i ad¡ ^n l.h/h



nr-,

Tl =

t2=
rl.'l-

det

tomp^¡,',1,rt,,

tenpcroture

eF

d¡ entrado en QF

esPocto

:'rrodlr^ to

b) Calor I,Iote ntc de cono^'!.¡ción.

Si eL ¡rodrreto so conqe!.o, óste cedercí str c.J-or lete¡tc
mientrrs cc,mbi.! dc ¡stodo o !.a tan¡eratura C+ cononlaeión.

A2 = r! hr

por dcbnjo da! nr¡nt6

C^ l.e sieli+n*e'rnrc-

c) Ce!"or sansible ¡:cr drbojo CeL ^r:nto de congr'!"nei4n.

Cuenr{¡.1

congc 1.'c i ín ,

rc ¡u i.cro

J ^ ct, rt"'

coneoLor rl lredrrcto
dl cnl¡r sa cñ 1at,1.de

rc
oi - IrC, (Tc T")

Ccnd:;

o? = cr-l.¡r leCidn "n Btr'/hr

- cc!-ar .s:ccíti 1n .!..f n¡oCrr:-n

,.cn l¡c i ón, Btr!/!h-qF. Tohlc.

= tenpolsl'r'rc rl: r:ongelcc j.,!. :,'t

= t:qr¡t¡¡ctuta fin¡l cr QF

¡o:: dnhnio rlo! ¡l'n+n d^

4-XL ol 4-XLIII.
!:F

cl c¡l.r :\?r reslir:rción .fe eI-

cnCr-'.'ntf cn ¡tÍ n

:1Ca9

c?

Tc

T:

3.- Gcnqnc!.e ár. c¡lor Ccbide

ounos n¡^Clc to g.

l-os v:gr t.r Ic s ), 1os

str certeCcs rr ¡¡¡!i¡¡1¡¡
fyutos :c
s'ifricn..le l ñ^ {:cbÁ

d.^n"j n a-

a¡ -l I . r¡¡r-h

02 = C¡ler lct"ntr d^ conq.loci.ín cerrido al esl¡cio Btu,/h

i,l = Feso dnl prod"cto on lbr/h

hc = Cn!.cr lotente d¡ conon'!.oci,in d¡.!. protlrrcto en Btu/lb. T^

blos 4-XL o1 4-XLIÍI.
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del o l¡noc enomiento.

Lo más importcnte se debe o Io respirocióñ, proceso duronte

el cuol eI exígeno del oi¡e se combino con los corbohidrotos resul

tondo bidxido de corbono y color.

EI color quo

considerorse poro

se obtiene se llomo CALOR DE RESPIRACION y debe

Io corgo totol de refrigeroción,

0= Btu,/h

R = Cele¡ por respiroción en Btu/lb-hr.
'rI = Peso del producto en 1b.

0=l.lR

s

rodor.

Gcnoncio de color debido o 1o desgon-oolocián del evcpo-

Lo temperoturc de} evcporcdor , e veces nrís bojo que 1o del
punto de congeloción de 1o hur¡edotl del oiro, por Io que en los ser

pentines se formo uno cdpcr de hielo, que bojo Io tronsr¡isión de co

lor y, por tonto, lo eficiencio. Es ¡íués, indispenseble elininer
eso copd de hielo, lo cucl se llevc o cobo dc vorios moneros.

Este sistemo consisto en dcjar re-circulor e1 1íquido ontes

de Io exponsión, duronte eI tiempo nesecerio polo que se reoLice

el desc ongelomi ento totol. Este sistemo consume bostonte tiem¡o.
y por tonto, se requiere recupclcr lo ccrqo perclido duronte esc

lopso.

Lo Toblo 4-XLIV proporciono el color de respiroción por Io l!.
bro y por horo de los productos mós come¡ciolos.

o) De sconge lomiln to cucrndo se interrurnne el cicIo.



11(J

b) DesconoeLc¡icnto con cgue.

En estc sistcmo. sc interrum¡c cl ciclo y se hoce ic3cr fl

gur por el exterior del serpentín hesto que se desccnoelo.

c) De sconge larni en to cutemótico.

En este coso, sc celienton los tubos del e.,oporodor po! ne

dios ejonos oI sister:ro, cono colentoCores eléctricos, de oguo co -
liente o gos...s colioñtes quc solen deI compresor.

Cor¡o en todos los sistemos descritos, se interrurnp: eI

se requi.ere For Lo tonto, recuperer el cclor que sc dejó de

ber durente esc ticnpo.

¡ial¡,

obsor -

envoltu

cl có lcu

Supcngomos que eI tiempo qr-,e se interrumpe un sistemo cs do

dos horas diorios; entonces:

C.,roo colculerl¡ en 2,! hrs.T

10.- Gonencia Ce colcr debido a cnvclturos o envcses.

Cuondo eI producto estó contenido en bote!.los, cojos,

rcs, tec., eI ce!.cr cedido por éstos debe considerarse en

lo de 1o cargo totol.

t,r Ce (T2 - T1 )a

donde :

^-
t.l -

Ce=
T2=
T1 =

Color en Btu¡/h

Peso de los envoLtures on lb,/h

Color especÍfico de!. noteriol de envolturo Btr,r/tb-aF

Tem¡ernturo de entrerlo de envolturo 9F

Terlperctrrro ¿. 5al.i.do de envoltur¡ sF

Coroe ncdi ficedo
hr
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CALCULO DE LA C^RGA DE REFRIGERACION PARA EL TI,,I'IEL DE SOLIDIFIC,A

CION DE PA5TA DE C,ACAO.-

I Tronsmisión de color a trovós de borrcros:

o1 UA(te ti)

te mdx = 95 9F

ti = 10eF

k (poliuretono o 50 eF)

u = kA = 0,16/4 = 0

c
0, 16 Btu/h-pie---in-eF

,04 Btu,lhr-pio2- sF

A toto I A

(

techo+Apiso+A poredes

= 739 pies2A

A

A

A

a1

techo =

piso =

poredes

20 2) (3,40) (10,76)

739 Pres
(2 w ?i ,7 + 2 r.3,40) (1,40) (!0,76) 711

tote l. 7?o+739+711 , 190
q

pras'-

(0,04) (2.119) (fr5 10) 7.443 Btu/hr

2 Goncncio de color debido ol efecto solor:

a2 = AU(te-ti+K)

De lo§ Tcblo 4-XXXIXlos

K = B 9F y pcre techo,

condiciones más

K =20eF.

críticns poro poredos cs

Apiso+Aperedes 7?9 + 711 I .450
a

ples

5.394 Btr¡/hre2 (1.450) (0,04) (95 10 + P)

A tccho 739 pics
,

02 (739) (0,0.'¡ 1or t0 . 20) _a. le/. gtu,/hr

1 Goncncio de color dcbida c infiLtrcción Cc airc:



Volú¡nen de 1o cómoro = (20,20)(3,4)(1,40)(35,29) = 3.393 pies3

De Io Toblo 4-XLVI poro cuotto de clmocenomiento o menos de

32 9F debido o oberturo de puertos y filtroción.

Vo}úmen en
.i

fr t esu Combios de oire g 24 horos

3.000 7,4

3.393 6,9677

4.ooo 6,3

ht=(cp)t+r,,d(6)(hv)
Aire exterior te = 95 9F fi = 6Oí

Poro temperoturos de 70 o 15O qF:

hv = (I.oóo,5) + (0,45)(95) = 1.103,25 Btu/Ib v

l,ld (95) = 0,O3ó52 lb v/Ib os

he = (0,24) (95) + (0,03652) (0,ó0)(1.103,25) = 46,97 Btu,/tb

hi (10 eF y 100,q) . 3,795 Btu/lb
v (lo sr y lool) = 1!,85 pie3,/tU

Volúmen en 2Á horos = 6,9677 (3.393 pie3) * 23.641 pieS/zt hr

n = 23,641/11 ,85 = 1.995 lb/24 ht

Q3 = 1.995 Ib/dío x (L6,97 - 3,795) = 86.134 Btu,/dío

03 = 3.589 Btu,/hr

4 Gononcic de color debido o pelsonos:

De Io Toblo 4-XXXVII, poro grodo de octividod cominondo o 3 mph,

poro fdbricos, trobojo pesodo, temperoturo del cuorto menor que 70

sF po¡ persono, tenemos tcbulodo 460 Btu,/hr sensible y 540 Btu/hr
lotente, luego:

231
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Q4 = 2 personos x 4ó0 Btu/persono = 920 Btu/hr sensible

2 personos x 540 = 1.08O Btu,/hr lotente

Q4 = 2.000 Btu/hr

5.- Gononcio de color debido o equipo rniscelóneo, Toblo 4-

xxxvrrr.

fluminoción:

74O píe2 x 1,5 l,loteo/pie2 = l.ll0 tloteos= kw x 3.413 = 3.788 Btu/hr

Motoros con Io corgo oplicodo en el mismo currrto por hp segÚn

to Toblo 4-XXXVIII, de 78 - V2 ¡1P - ¡t.?50 x 6 boteríes x 3 wenti/

bote. - 76.5@ Btu/hr.

6 Gononcio de color debido o1 eire poro ventiJ.oción.

Debido o qu,r dcntro de Io cámoro lo temperoturo del oi¡e debc

de ser l0 9F y no se debe permitir un oumento de temperotulo que

resulte de Io penetroción de oire exte¡ior hocio el interior de Io

cómoro, en este coso no se requiere de oire de ventiloción. Además

en este coso, no se necesito ni siquiero uno contidod mínirno de oi-
re poro rnantone¡ un nivel bojo de olor, yo que lo posto de cocoo

no se descompone y se puede olmocenor sin ninguno complicoción hos

to por 6 meses y sin oire ocondicionodo.

7 Gononcio de color debido o los productos por refrigeror.

so-7-o.- Gononeio de colo¡ sensible sobre Io temperoturo de

l idificoc ión.

Cl = color especÍfico del producto en Btu,/l.b sF

4-XLIII) o¡ribo de 1o tcnperoturo dc conoeloción, es

Btu,/lb 9F.

( según Tob!.o

iguol o 0,5ó
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l{ = Peso del producto nronejodo en lb/hr; quer€mos que eI

túnel tengo uno copocidad de 2.2,0O lb/hr.

Tl=
T2-
0l=
01 -
Ql =

Temperoturo de congeloción 92 9F

Temperoturo do entrodo rndximo 113 9F (45 9C).

(t.t) (cI) (t2 - tl)
(2.2oo lblh¡)(O,só Btu/lb sF)(l13 eF - 92 sF)

25.872 Btu,'hr

7 b Crr lor Iotente de congeloción:

Q2=

W=
he=

^r-

1,1 he

2.2OO lb/hr
40 Btu,/lb producto de lo Toblc 4-XLIII.
2.?00 tb,/hr x 40 Btu,/lb = 88.000 Btu,/hr

I.l C2 (tc - t3)

2.200 lb,/hr

0,30 Btu/Ib eF de 1o Toblo 4-XLIII.
92 eF

41 eF

(2.200 1blhr)(0,30 Btu,/Ib eF) (92 eF + 41 sF)

33.é60 Btu,/hr

7-c.- Color sensible por dobejo del punto de congcloción:

Q3=

W=
C2=

tc=
+2-

Q3=

Q3=

8.- Gononcir: de color debido oI color por lespiroción de ol-
gunos productes; segÚn lo Tcblo ,l-XLIV, no registromos volores do

color de respiroción ?or libro de posto do cocoo, por tonto, nc hoy

motivo poro colculor el color de respiroción poro pdsto do cnccc.

9.- Gonorrcio de color dcbido o l-q dcsconcaloción dc los ovcnc
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rqdor. s .

Exper imen to lrnen te se hc demostrcdo que i0 Kr't ¡orevar.ortdor
es suficiente p.rc elimj.nor por dnsc nnge,l. emilnto Io ecpo de hio!-o

que disminuye lo +rficiencio de lns ovcpol.rdores. Por tonto,

6 evoporodores x 10 Kr.'/evnporr:dor x -1.á13 Btur/hr = 204.710,

pero coño estos co.l-entnrJo¡es nstán ¡regrcrTcdos pcrn dcsconqelor u-

no tros de otro, se debo considerar solo lo corgn de uno, tr se.t,

3¿.13O Btu/hr. Estc luiere decir quo.n un instónte dndo, só!.o ¡c

fúo un solo c¡ lentocfor.

10.- Gcnnncic d+ cnlcr rlobido o lcs .,nvoltur,ts o onv.see.

ror tonto, no se reuior", dn

dcpositcdn sohr., UN

en

En esto

tronsport.rdor

vdses.

op !.iccción, !.^ r:¡tn de

do ¡cero inoxidobJ " v

a4cco e,<

RESUMEN DE G,4N'}iCIAS DE CAI.,OR.-

Ns CONCEPTO

Gon:nc i.r

Gononc io
Gononcin

Gnncnc io

Gr:nanc irr

Gen,:ne io
Gc nnnr io
Brncne i"l

Gcncnc ir
G¡ncne i:
TOTAL

por poredes, liso v teeho

por efecto Co!-or

pnr infi Ltrac ión

por Derscnds

do color por mrí:¡u inos, e Lumbrodr:

por venti t-ec ián

por ¡roducto ,"' refrioeror
nor eelor de rog? ircc ión
.-hbidn f, ¡nví-r. 

^ 
s

pro.aso d¡ d¡sconoel amionto

2

l

5

é

7

a

BTU/HR

7 ti1
,I IñI
16aO

2.000

¡0. ?al

1/!7.\.?

:!.r.130

?7t,r.o^4

'!0
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RSSUI4FN DÉ G,1¡IT¡]CI^: DI- C^.LCR :EIJiTBI.E Y I,§TTI.ITS.-

Ns col.tcsi,To C,¡.I OR SENSIBLF C.tI OR I..¡TT¡!TE C.1I.OR TOT\I.

Gancncic ¡nredes, pi-
sos y techo

Gcnencio ¡or rfecto
solcr
Grncncio nor inf i.!+ra
c 1en

'!

'7 I 1')7 ..1 /1

1

3.10.!

,7lo
o^o

'! .8:o
'I .0F0

.3B.CCO

oo. o !0

?. lo/

.t FiO

?.00c

30. ?3q

117 .,.1?

?o

^7o. Oo/.

t
Gtnc": i.o lor p^rsonrs

Gcnrncie dc ccl-or ne:'
olu-hr.rr{o'v rno tcrl s ,?C

Grrct,c i.e ^6¡ y1-f j !6
ción

7

I

G¡n¡ncio ¡ror rrcdr:cto
o rofrioernr 50. 5??

G:n^ncin ¡cr re sn i. r.'
t i-ón

Gonen: i-a .c! procc so
de secrr-'rlcmi,-,nt: ?1. tílo

o

3,'t . 1

1O Genonc i-n d"bir'lo ¡
envo sa.

I n corti.¡!cd Cc cir':.

I .rentiledcrcs ccdc unc.

T0T,4.l DE Cll OR TroRICo ls-',, 17¿

Fecto¡ C: seeuriJeC: Fe = ?

TOT.1! . ^l OR Rr'.! :

rl +n t^ 't Ert.lf? B-.,
h¡

101 . !?n t tr,/ 1"t.

',i,'¡,^, dndc nnr ó evo;.c:jr:::: -1,-
,l

ntn

(1 ,4 t)'lCopcc id,:..| d,: cg.!r ..lrti.l-odor: 100 x CrTif
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r^',-.i-t..1 7."*",, 'c. 1./': - ?^.::: - j.-'-. .:-
,,11n

vs !o aF ll4
n

r, = 1.1 r 8F pi,: -

1, !.)

,t

ñ^ ^ñ.r -..:,"
TI I"

1 :3. 9r 3 l.h,/hr4
I I ñ'

n tct: !- l_L

th

h h

h- 1^ oE

t:Oo, HR 1 R¡, 'rL

er./ .l'74

TFa.;]=
1 t'l

1C - 1 t1

(

.1O Qtr
h

h h

h

-1O

c1/-ñ

lo - +
a":-.

+ 10
?\':.

h

!! ñF

1 : -50F

h=5

o,-"p¡

-ó\

a a.l-c'.r

-5.l lo"ts

I ^ ---^-*^.,.-a ^ t - .^'l .'J.- J. r 
^,.^-^!^r,\F }.^...Li j., .ó ñ.,--.r -§v ¡'"-

1:- .!r . = 1.0? V l- :,.,nrtc - t .":i,ln c.,,.:¡:-cJlr)

1.á

ó - 1 r\Q V f,.
- 'ir'- - r \

- + -+c

*1"
I

I
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R'.,
10 l:/.1:'\ hr

' IlF v

'!n 1/ óy' qF

For tantc, ccnc!-uirno. iuo lcs

del e.,,c¡orc,lor rscrr les sigt,iontes:

Con.li.c icn: s d: Eri:erJ'-. -

+

nr. L l-

rlc c¡trn,"l¡ sc L irr-1¡r{.ici¡nc:

1 - T:-- Cl.,t',¡:. ,-{.: hrrllro ....^¡

- Hr:-:Árrl r-l!¡1:i',1. - lO(

- r.,,^!.1í:: rll 31.J..¡¡y'r,

_ F1.,,. Ja r1lr"1 = I5..:.':

Cenrlicic.,ls,l: S:1. ilc. -

Ttirpcrotr-,ra Cc buLbo scco

H,.¡¡cclcd -^t-+i\/. = lcoÍ

Ento!.¡.ic de s.:!-icl: = - 0

Flu¡ clc airt = cI nl s-'':o

cF

(1

qrrc c lc cntre.lf

10 cF

1 ,00

t_h

hr

B tt,/.1-h

( r0. ,1n,¡
)

n+,. ''! L

fLn

_r.'I

?

hr
ho=r(1b ) (h I 1,:4 ñ,,, Ih \ ,l 00 (-c,4!)

hr

r:cr: lc.ln s r{e rlf::ice¡aciól )

C¡l rl tri¡rrrnl :

8r,., (.'.
h-

¡¿ f rir,:¡l -.

^. +..Pe -c :stuA i-cr !-¡e Ji.-'^¡c"rcs
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Ts d¡

Su¡cngcrcs e'l- cicLc

!.n Figrrra ó3 us,lnCc
P

revcrsiblr nostrodo cn

un c3s l:"f"ig irantr.
't-

f2 5 2-

f¡

l:s J ie¡¡¡rc s iv

2

L{ I4

5lé---r---l r
F-tr------{r

FIG[!R¡, +é3. aICL0 TqCRIT:C Ctr,NDC ilr il. 1 Lrl.l Gr: RCFRIG-RrNTr.

5
a

Snpc:cnde pcr c

2)¡ onscguidr .ri

go ,-,no c:<¡e'rs ión

'rn cxncnsión i sc tór¡icr rtc l,,t 1 (1).

1 punto (1), sc con¡r!.nr: ed i.qh4 tic c-cnte dc (!)
cne u¡c ccr.¡rcsión isotór'ri,co Cc (:) ^ (?);

cr{icbiticq dc (-3) c (,i ) y so rcgresc o ( 1) co''

(

!-u:

9.s

a

"1.-

,.\

Sobre eI ges s: reeli:ord t::ebe je ¡¡'-'rentc lo cornn¡¿3i{4, \. t
ree-i-izeri 'r.lh¡ jo ¡fr-r¡¿nte le cx¡cnsión, con rrn frchqjc n¡te,

!§ I! rti f:¡cnci<r re¡resentrdo en el. .liccro¡ro FV eonc cl dr:n

En ci sistcnc estó rc¡,'':-

I

4,1 ,

.L diogrorro

cl órro

TS, cl .731¡¡ 6ertidp
a 't t I ? ^,,- -. T,
-t'-r''l- r¡r, Y¿e !g '!É

q. '\I ..1s cn trr:lo

rt 1l\!.','l"t-r'tt

^:r

El cclor ruri-niltrcCo al sisteno

54); !.o difcrcncic 1,3,3,,l| ,1, es la
f orrno de t roha j o.

en3rg].c quc sc

t c rr''::r'linrírrice s dc los raf rigcr,:ntes,

sc cncucntrer en c'-,olquiar texta rla

o s cc, T1

s',minist¡o

(:r-

c! s:, co.11

rq l¡i-c,'rr
Los ¡roP i.5deJ¡ 5

Iosdiogro'r:csP-h,
ción.

t

I
I

I
I

II
I
¡
I

I

I
I
I
I

I
I

I
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EI ¡roceso clc 1o
ccntlensrCor; d+ I c

e! e..,cpercdor.

: r¡ol izo cn

en lo r'é1.,,'¡ Lo

conpreso¡i clc 2 o' 3,

cx¡ensión;,de4cl
el

rle

CN

eI

En el coso de lo miqrtine de rc f rig: rnc !.ói:, 1e ef i.cicncio

(Cornot) sc 1!e'no cocficiante dc c onne¡tcn': ien to, (CC), y cs !.4 re-

leción entrc e!. colar cbscrhi.do ¡''cr c1 rctrigerontc ), cl color e-

qr-'lrrols¡fs del trbhojo r:nlize'lo pcr e1 ccnprcscr.

Paro cJ. ciclo dc Co::nst, sa

CC Tl'i

p-r¡, ln F.í^r,¡ir4

C.l-cr

T2-T1

cc

!lecto Rcrriorrcc i.án
ll

Lo cfi:irncic de!- ciclc cs:

rcfriecrrnte:

rbst rh.;-,JO nOi c I :rCf rin:rcnte,
Co !.e r eqr,i.relcntc dcL aórr.?asar

CCn

\ Cl.o

CC
1

CICLO DE LlN \/ DOR R!:FRIGtrR^,NTT.-

El ciclo d: un .r¡por

¡c¡l i-l icaci-é¡ o d:s.zicció-
ref:ign¡¡n1s pued: cc"sirlerersc c^fñ. r'h.

,h!. ciclo cle Cernct.

Cofi-^rrt fric;rr"+r sr
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3-4

4-1

Compresión cdicbdtico r,:versiblc
Rechczo Cc colo¡ e presión ccnstante ¡or,,ersihle

Ex¡onsión irre1,,'rsible
Absorción Cr colcr o presidn cosntonte ¡e.¡ersihle.

Io Fiquro 4-64. :

240

Vrr

T

- --!

S

FIGUR,A4J4. CICI O DE T!I'.I REFRIGER.IIITE EN TI, TS.

EI onáLi-sis do !"os enproíos p:rc ccdn rno Ce Ios proccsc. rrs
trorÍo qrrc !,¡: conti.c!'-'des só!.o estón reprls¡nt¡dns pcr el uso dc

1o cnto!.pí... Es ¡or esto quo eI dirgr.na ?-h cs d¡, oron uti!.idc¡l
en !.+s prcbl:nts ¡rdcticcs. Lo Fig.r-(§ ¡rls:nto un diogrronn tí-
picc P-h de un r.friarrerit..

r-.te
vo¡$r-tE§ ' c'te'

-r= cte-

h

FIGUR ¡ ¿6 5. ltll ¿ GR 4M.r. frRF -r f oll_rilTil .'TA Dli UN prFp JGrR l¡lTE. _

P

of 3

f¡da ¡1!¡.i a^rantñ +i-?n^ s!¡: crrt\/os tíoicc'-"
ctl

h" ^ hi^5
'. t ' -'- I

En el. di.rcrrmc teó¡icc do rrfriocr.rciÁn crr s irhro 1lo -1

¡

I

I

I

I

I
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vapor sole del evaperodor ,v entro o1 compresor soturodo, v r:ue e!.

líquido sole del conCensodor y entrc como !.iquirlo sotu¡ndo o !.c

vóIvulo de contrnl.

Los procesos llc'odos o ccbo en c! cic.I-o son J-os siguiontlo:

'I EXP,\NSI(N. _

.hA
,aoJ

VAYVB

vB +hB
lqJ

EI proceso de exponsión o.r,rre en In vd!.vulo; lo presión rl^L

lfquido se rcduce desdo Ia presión de ccnCenscción hosto la prrsi6n

de evcporoción. Crrnndn ocr,!!e l¡ ,¡ynonsi6n o trr-,r,és d,-.1 orifici¡
de 1o vdl".¡ulo, lc temnrrot':ro del- lír;ui,cll tonbión se reduce de 1o

temperoturo de condensoción c lc de e.,opotoción. Vnr lo Ficurr éó.

?

I
I
I

I

r \\.s

t

§B qB

I \rr-l^8o I

FIGUR^ 4:ó6.

El ¡roccso .le exlcnsién .1\B es isenlá!-¡ico, sin producir trn-
bojc; un Iracesa C^ ^ c tr..',c¡u J-c.rit ntc :n rlue s^orín 1", ccuceión el-
noro! rh 1e eneroie ¡r1cr unc Lihrc de :ef=iec¡¡nte se tienc:

h

o
sac-'

I
I

I



?4?.

J 77o- ^i,^-th
Btrr

Btu
lb

Cor,ro Io enercrío cin.lticd de solido clifie¡e lltuv Fo.o do !.o .lo

entrodo, se puodc decir que e!. procoso es o entcltíe ccnstcrfr.,

Iucge :

Ade-'i s tcncncs {iua:

h

h,Bhl'

h fA fB foB

x
h r¡

h foB

Entol¡íe deL LÍ,:¡uiCo n¡s o¡*¡¡1 a Ic r,álwuJ.o

Entc!.; ío del- líqui.cl.r qu: scLr. C-. !c r,<i!.vu1e

Cc I-rr Lctcntc dc ll. r^f ri<1,--¡,:nte ln B.

Cclidod exprescCc en Ce: ir¡ lc s .

h + Xh

h fB

t4 '

fB

feB'

h

h

h

x

en .\.

en B.

Lcl c:l.iclrrl X r+p:.tsonto lc c:niiclrd ¡: 1i:uid¡ iu. se ^t,¡!1n".r

¡n l¡ '.'lr-""t.' :n a*r¡t r:!:hr^s. (h- - - Y h - \ -'. ^'l -^'! ^- r^-r ..anB ,,f^8.

t..¡!. ,,,^ ^.'^.r^ /ir-^rihl: rt: ,-,no I l.brc '{- rorrio.-^nt- ..,:lr r.hr:-
h:r1::¡ ^1. ...¡^-c-^¡¡^T, ), s- r_: c^ ll n1r.hr- ¡.. -f^.t,^ /. r-t?;---
r:c i.4c .

qFF.CTO Dq REFRTGERICIOI.I.-

Co'no sr.' wió ¡nteriern"ntc, ef.ct¡ Cc rrfric"rrec!.ón
tidod rJ.l c.:!-er lrrl ¡hs3¡[^ ,rn :csó ¡l.rl¡ dr "-¡ri4-rn.i..
br^ .¡r h-l-^!: ¡ l3 llF i.cr ¡ir--¡'l'.c, ¡hsnrhr c1 Ccirctir::,

a-,

tJ-: Li.

l¡1 B'',

El ef:c!o ,{l r:r:'i.h.,recíÁn C: rrn ¡rf riorr::n+: I Ír'ridl
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-ouol ol. cnlor lctonte clel refric.r¡cnte o lc presión d: vopori:o-

ción, r,renos 1o cantidcd dc celcr qt,e des¡rondc e). IÍquido el- en-

f¡iorse de lo tcmperoturo d'-' entrcdo o I-e váh,u Io c !.c temperott:ro

de scliCo. Este colo¡ ev4noro porte Cel mismo líquido ontes d? on

tror o!. evooorodor, o seo, ER = hfgB - hfg),
donde (h¡o - h¡g) -- cclor cedido ¡or c!. !.íquido o!. boj<ir su tcrl.-
roturo de .{ o B, o bi:n, hror.

ER = (r,

hfe

h fBsB fB !^

ER= h

h( h )

h+r h
oB fB

ER- h h
cB f^

donde hsB ' cic!. vc¡or en B, c tocl¡rríc coño se vi,1 co,' r'n
terioridod:

ER= h xh
fcrB faB

C^.P^.CID^.D DqL SISTEMl.-

Lo capocidad d+L sistemo es l-c uni.ded de cnlor extroído dcl.

espccio por rofriqeror. Se desiono en Btu;/hr o en tonelodcs de rl
frigeroción.

TONEL¡D^ DE REFRIGSR^CION.-

Cuend¡ s+ d¡rrit^ una tonelcdc do hi.elo, ¡hso¡be ?Í?8.0OO B+u.

Por Io tcnto, trno lihro chsorbcrá 114 Btu.

"ntoipio

5i r_tn¡ ton,:1crlr c'. ¡l-r.¡i+q o¡ !l
en t'n díc, o ]2.C00 Btr¡/hota, o bicn,

horcs,,:bsorb¡ró l?3.0oo

?00 Bfr,/'.i¡. Esto es le

Lr



sc designe co::o tone!.odn clo refrigereción (tor:clcdt-' de 2.00O lh).

EVAPOR,ÁCION. -

E! proceso J,. r3wcporoción se reelizt: en e! evoporedor.

4AA

exponsidn cdmbio ct \/flFor,

o r.friq"rdr. Ver Fiqr;ro

EI líquiCo que so!-e rlc 1o ,ó!.rulo de

conformc r.o obso¡hiendo col-er del es¡ncic

4-ó7.
?

D Cc

h

FIGUR ^. 
¿ó7. V^ NORIT 

^.CICN 
T)[L REFRIGER ^.I.ITE.

El color qbsorbido incren^nta üo entc!"pín do!. rofrioe¡cnte,

v el vopor o !-e snlitl¡ se consiclera .n ¡1 ciclo téárico, seeo r/ sñ

turcdo en e -!- punto C. En r.rn ciclo reo!., genereJ.¡nonto el lef¡i6a-
ronte sak' del ev.n.rtor¡or sobre-cc J. ent", <lo hostc al ¡unto Cr. El

proceso de vepori:eción .a llovo o eobo o ¡rasión v tenpcrotur.

constonte.

El c^1.r ¡b:.,rhido .n el- ,.w.'¡^rod:: ^^r l.ibrr d^ :'ofr.io.r:n*:
cs d¡:

1l = hc - hB

dondo: 11 cclo¡ .:b"rrbi¡. ..n B|r,,/r.h c{e r.)f¡i-gqrfntc
sn ! ¿¡ d.l- o.ro¡n¡-1¡¡ 4¡hc entr I-¡ ía d: !-

Bt'"r715.

'-.nf ¡ I ¡ír: r{.1

r¡¡ric!l¡^r':t'':trc

^t -.-¿¡nnr¡.lr:r.nhB :'r r ri-«' e¡¡ n tc or.,e ,intrr



Btt/1b.

En el- di¡ornmc P-h cln llc Ficr¡ro, !n clisteneio BtC

oL calor l.,trnte totel Cel. r-frio¡r¡nfo c !.o presión d-

rn'rra s ont.:

ción; e!. ce!-lr {:!'c\,á.hrldr o ofec+o de rpfrioornci-án ^s

difereneie BB'cs 1o pórrlidr cn l¡ .,á!.vu1o rJe .:¿pansi-ón.

wc:ori.:c

BC: l¡

COH:RqSION. -

l-c co¡''r'''s ión on trn

oCinbático. Ver Fiourn

ciclo toórico se supone quc es un lrcc.so
4-é8.

P

t

I"

Se l" 1l.nn., r¡n-rc¡i4n s.'^t cu^rdl s¡ .l-'l¡r.¡ a.rbo rl^t,'1. !-

1in.r rl: <nr,,¡¡,1iÁ¡ h.:trr t.. r.oi¡r C" t^h::^-^rten.¡-!n¡!c (cO-\, ..

hlí-¡¡,- -i --...1..-¡ on ln rroi-í¡ .1^ ".r,,¡-.j4¡ ., fo3rai¡r a- !-. 1r--

-i-i.¡r^¡¡^. ..r.1 !,. ¡ íFc,- r{^ s¡ll,r¡,^i¡ín (C.0, ).

EI ccl,_-r J^ :^r.-r^<,ió:.! :-,or J_b C: rofriq^¡¡nie rs Cc:

h' 
l-)

h(-

donde, !e co lc" .Ja

o¡+¡!nja

ccn¡r.'s iÁn -,r Btr t.,/Lh

dr1 rrfrig::rontc cl :ntrcrh6

hD

a ñ-a!'r .:: l- ¡r

Btt,r/!.b.

:-r.ir r.l¡ 1 a...^?^ 1aTa!-

?r"5

F IGUR 
^ 
/.é 8, COI¡:Rf C IOI'.I T}IL RtrFR IGF R,4I..!TF.
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Br',,/I,b.

E1 frobal^ nocosr.1'in s ^¡Á:

t.l J ric J ( hn hc )( - ic-l,b )
lb

J Í/8 -i"-1h
Btrr

H!' lhn - hr.)

'en dcnrh , o^rtr d¿ ¡af ¡{6¡¡r.¡*.:r 4¡

/?, Bt,:/r:,.n

!.h./-i.n.

lH!

e^8,^cJ[t^,D nE! cnMnREcoR._

| .r'. c:,:.:i !t)
tr i.¡ - ¡¡,¡r - "¡^..-^¡1..

:i¡ '¡11',-jt;¡,:.:c.

^¡-1i.-: S.: ¡11::¡i^31n11 1]

/-"-' ----: --.¡-^ !,^l'...:¡+.: -¡

l+r.:..e^-+¡^!'¡ '¡,

l' 4': .l-c ri.::- --y': I,

?^ I ^-.i :ñ d^ .:.nti.d^r¡ r.l : ...... , -
.i1 r., 1.r-r¡¡-atrl¡n rli Suf .;-l- -,1

-in, ,tc .

l-- -{:-: --.:^ ,,^.'-.r-,:1rr.:-

J^l .¡r!.¡ d-..\- 7.,1 r1 n0_{. c.c

-,,1.-e ..-,.. .i--.r^.

Yl" "- :e-. rc 5c)rñ 5 r:c:1^ r:: -': r- i-;
¡. ¡c¡ri¡nl^ ',-1 r'¡r a¡ f . e4.

DESII-.r ? 
^Frr¡lTn 

tFr:cTIVO. -

P^¡a ¡_,r1 i.,(^rl.i-a- d^

++.i.^,,-t^, 4
fl V c. lrA

^aa 
" 
a'r :l.r:ihl.n,

l.l

1

.1 .lrc-fn:rmirn+o
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c

d

N

DV drsplczlnicnto .roLumótrice en pies¡/min

número dr c iL inr{r¡s

did,¡etro rlcl ci!,indro cn pu!o.

correrñ del cilinrlro en pulg.

t otic j.cnc i",,rolr¡.r,(1¡i..

co¡creI de], tl:,.:h^ jo tr,;I^r:i.dr :iri 1,nfl con¡res i6n

t!ñ

TRAB^-10 RE^LTERIDo i,1R^. C0H!.RIMIR._

. Lc for¡¡
dich,ít irc es:

ehcrc, FV =

Cc..l F

\J =Ah Cp (r: - Tr)

C-: R
T1 n

T1

t(- 1

J (!(-1) T P1
\r¿

T! (T: -r)

ri

I

t

t

v_1

(

Y 1

RT i'V=RT

--f rR 1

LJ (K-r) l
[- n^

''11Í,

n

r P'tVr F^

n
1

v-1
K 1

':sti
!¡1 i.

T7IIIr
v1

F^
Pt v.! )r(l-G¡l

( 1

h

n
I

'lh,in- -1 c^-.^- ,.,,^ h^^^ -n*.r-.+ih! -.

,!

n

l.l/ t/ ñ 1,
--: ---- tt1

1

C¡r:: :S

7-7.' v._1

.:n Bt'rr/l



Petc.'ri:r ¡ r.t

1t4
'I

K

V1

cn Ho

?43

1
!j--

lh

PK .P v ) 1
1:r3.o¡0 K- ! i

Condc K
c

r.. !.ec ión dc cnIcrns .rspecí9ices

Pl ¡rr:ión o Ic cntrrdn Ccl c:-;r:scr, th., ¡hs.

v1 rr4!g-e¡ e s¡ec í fico l^ ^¡+¡e.do d:1 rc:rlroscr cir

En

iormcndc

soturedo

e!. ons s.h

EI procroo OD' se r,,c

¡:ro*rrra hostc sctr¡ro:ión.

TI

V1

cotoENs ^.clct.l. -

¡1- condcn:,-'Jcr ls r!.,rnd. eI rofri.corc¡t-c ¡,:ch¡=¡

-cc l rntrd¡ scle tJ'l ll-

A-AA

. l,|¡. J,J.,

-^ ! ^, rFFÉ

en !íqr,rifa

5 .¡l-o¡f¡jado. Vcr Fiourc

D D

F IGI lR ¡r ¿-69. COI'DF.Nc 
^ 
t ION D5!-- RF.FR IG:R ^ l.lTE .

?

1i:n - .rlsi.án ccnstrnt¡ h¡ j:.:n,{^ r-r +--.-

ar.?as? D'A :: rccf :.:-- ¡ -¡:.<iÁ¡ .,EI

I
l

tgnr -¡¡+¡,¡a 1 I ¿' 1¡+¡r.1n d",-1. c.tl.r:-.rqsor, ¡n or¡d¡: R-:¡

l.en¡
1,1,rI¡,¡,-r .n:i^s,'nin r' l_¡c crndicicnes de entr^J.- ^t

ccn¡rrsor

h

I
I
I



tempcroturn s ccnstontes.

El eo!-or obso¡bido por e!. condensodñr es iguol qtle el color

obsorbido en oI er¡c:¡orodor, n'ds cI col,or equiwn!-ente del trobojc

sr¡¡nin istrodo por el conFr?sc!.

112
'i - '¡

cclnr ebs,':rhi.lc pcr:L cond¡ns-.lar p.r t.ihr- d. rofrio^
en Btu,/lb o bicn, 't,: ho

Conde

ronte

En eL ciclc tcáriac,

so¡ como .ropor soturot{o y

249

se supono qr-rs s] rrñ¡o¡ entr¡ el- ccm^re -
seco. (punto C do 1"' Fiorrra 4-i6.

.|
q"

h,,t

CICLOS ACfU.II-ES O REALES.-

En e!. cicLo recl existon ciertos r¡odif icqcionc-< nl ciclc ta6-

rico, que se estudiordn o continucciín.

I EFECTO DE SCIBRE-C{.I.ENT¡.IIIENTO EN I-^ SI]CCIOII DEL CO¡1NRESOR.-

Este efecto de scbre-ce lentcnien to ¡rn sr: ho nbservedo cI estr.r

dio¡ el ciclo CeL refrigercnte.

P

_§

B

,fv
_l

I
I
I

!

5É

A

lCrl6 6á, 2A
h

55

FIGTIR^ ¿.7ñ. trFTCTO D[ SOBRE-CA! FNT\I,IIEI.ITO EN I ^, SIJCCIO.I Dq!. CCI¡"RF

S^R. ( Fr^¡" ri ).

I
I
I
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se evcporo co¡.Ia t4-

sohre-co 1c n +á.'d¡ s.

Pero en reolidnd, desprrós que el 1íq,-,ido

flente, eI vcpor l.nr?ñonece obserbienda cclcr .,

ontes de entrnr oI compresar (nunto C').

En eI co so

l ienta do l0 !'F

tcnte; yr cl no

des en vd l-t'u Io,<

re¡rr-'sentodo en 1o Fig. '4-70, oI vdpcr s4 sobré-e:

o É0 9F. 5e su¡one qua !-o presión se F.:n+ian. cñhs

to¡nor en cuento los pérdiCos por fricción ni ¡{rdi
dcl con¡resor, sr) tj-ene3

Puntcs C' y C

Pc

tc

vc

hc

ió ,)aq

ó0 eF

1,CO,tt7

l\ '! i1,¡

1.h7/in
a-{ Pc=

¡^

vc=
hc=

,o aaE

10 eF

1 1?n'l

7?.,3?5

0,167f,9

1br/in2

Ahor^ ¡

1,51 ¡íe3,/15
,q5,7? Btrr/!.b

0,1tll4 Btrr,/lb eF

los puntes Dt -, D.

151,11 Lb;/¡rr1o2 A

'!:0 sF

¡ie3,/t b

Btt,,/Lh

Bru/lb cF

¡ i"3rrlr
Btt,,/!b

Btu,/lh eF

PID

t.D
vf)

hrr'

SD, =

Pf)

tD

vD

hD

sD

o,??1oq

4
= 151,'! 1 lbr/pu!.g'- A

= 130 9F

= Or ló!' pio3,/tb

= 01r 5 Btu//Ih

= 0,119 Btu,/lb qf

Btur/!-b

100ré7 - i""71

o)

leOr]-CO =

Reol. =

I co lor
hD-hc
hD,-

o1 ri '7d

n f trr.r\_.C f

t'

en e!.

l,1 Il,i

1l 4rj

ci.c.l-o rcc IE r¡:

h:' Bttr;/lh

irnclr4 ,'''-lc sor n.]vor ¡n :1. :i.b)

c}o rc.,1

r.l¡ g; .I-^17'r,ri.)¡ | 5

^, r^ o! vó!t,-1^n

r'1 :i.s'ín
.:-",'cític^

ET

De Io enterio¡ s¡ C¡C,-:ce 1o si.cuiente:
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c)

130 eF)

d)

lcorlco

Ree !.

[-c

cn

En

temperottrrc de descorga deI ccn¡r,rscr se¡É

eI octo reol-. '
t-11:1rlt r (c"

el
hd

hDr

condensodor sc dehcrÉ disipl'r
_ h{ = o1,5 - 1?,53 =

- hA'= 100,ó7 - -'13,5-1 =

¡os
É', q'7

(7,1,1

cn ler.
B+u,1lb

g+1,r/!-b

En el sobre-cqlcntemiento, en e !-our,n s ocnsi"cnns se .tlede nb -
sofber ccJ.or 'íti!- nn e1 misrle e.r¡¡orndor, o hicn, cbro¡b+r coler

despu4s dr:l eve¡orcdor, 1o crral no prcdtrcc ninotín han.ficio. Sin

erlboroo, en oener¡l sc prefiore +1 s ohrc-ce t en to'niento, prres de es

te mcdo no hey posihilidnd quo ontra ve¡er hr'inr-.do e} c¡n''¡esorr .!-l

cl-ra'[ p'led: se¡ '¡rildt-i-^r.

EI sobr¡-cr:lcrtcn:lent: d¡l- wc¡cr sc 1le,¡¡ cobo:

o) En e1 r.,cpcrodor

ecendoico, yo que eJ.

color sen s i-hle.

b) En eL tubn de succión

'rro utrl.

prnCrrci-endc "f rio titi.t ri. §i6 E¡fn¡q¡, ,ro .'5

nvc'porcdor ne estri dise?i,-''do pcr,: trons{trir

t{e -l- ccr:tr^s^r, er cuyo añs.., nr)

II. EFECTO DF' :UB-!:NFRII.HIENTO DEI. I I^UIDC.-

En un c irlo
scturad, c.r:15 5 n

4-71 ) si.no ^r'^

tln s¡r rá5 dl1 conrltnscrlnr,

en un ci-c!.: toóri.ce, (

sub-c n fricnri anto (punte

:.!. Ii'1":-f- na -^r''
DL,¡to .^ r¡l 1:: Fi ¡ .

h¡r¡ r rn



r¡1.

1)¿

B

43. t48 (-

FIGLIR^ 4-71. C.FF.CTO DE SUB-ENFRIII*IIENTO DF,L LIIIIMO fllq S{!.E Dq[-

CONDENS ¡DOR.

En eI coso representodo en lc Fi.g.4-71 , bov r.¡¡ 3r'§-n¡ f ¡i¡.-i ¡.¡

to Cc 20 9F, c slc, el- !.íq,ri"le 1^ s,-,h-nntrín rla lOO 9F o n0 lF, r-
tcs de l!.egor o 1o vil'n.'Lc d.: :xpensi6n. Ye se hc r¿istr .{Lt. cuc'!-

do e! !,íqrritlc sc srrb-enfrío ^:':t:s ttc l!.cgor ¡ Io vál.rr-rL¡ de con -
tro!., e!. cfe.to d: refri¡.errción ounante unc cñntidñC iouc!. c

h
B

hB' '

j

Iqcrraa

Rc¡ 1

Por

v es mjy

doblc o

bicdot

hc-
hc-

hb=
hb, =

90,.'.19

?0 ,1(..|

- 11,16 =

- "Ér 
3É( =

Btu,/1b

B'i u,/ 1¡,

to o
13

Él r\Fl.

El sub-:n fr i.cri rnte o:t.rrtr¡ r?n

menetrs: en el tenqtro olnrcnnoder

y en c!. rqi-snr cond^ns.'dor.

?an sl, sub-tn fri c"ri¡n to se ohorro

y o veces, !-Ioqe o instolorse u¡

:ro sec integrcl r!. cond.:nscdor, o

mÁs arlo ]-¡nta.

.reri.:s,l-¡o..¡-s v

de r¡frit'eront:,

I n t¡.ni^

dnsacbLe,

edi-cioneI,

carrc 1'Cr.f

refriqeronte
enfriernicnt.r

bien, un cr.r

de diferenl.;s

rn .l.c tuhorír

C^MBI,'DOR D5 I.I'UIDO.-

¡cfa q'i <t^-¡.- aM..'ridn .^ srrh-.-nfrl¡ ¡l^s-"lXs

el. ccs dc l.o succión sc sóhr^-colicnto ont^s d,r!..^dor,¿

r.L66



?53

Ver lc Fígt,n 4-72,
B

c

FIGURA 4-7?. DI^GR.^.Hl ruE !iJESTR,A EL C,^MBI¡DOR DE CAI-OR LIOUIDO.

GAS.

En este coso portictrler, o1 sobre-co J.entomiento es fdÁntico

oI sub-en friomi en to.

El uso de este cembiodor es muv Ciscutido, vo quc si bien ¡ro
duce sub-en frieraionto, tonbidn prcduce quizd, un sob¡e-co lentcmien

to excesivo.

III. EFECTO DE L¡S PERDID,{S DE T,RESIOf'I DEBID¡.S A I-^, FRICCION.-

Lo Figd-73. nuestro eI efecto do lcs pírCidos do friceión en

tuberÍcs y occesorios, por donde fluye al refrigerontr..

Eo
ar,5

2a

?

h

FICUR,I 1-73. CICLO IUE l'ltrE§TR^. Et- EFr:CTO rlE L^,! |'ERDIDl: DE !-'R!1",:tnl':.
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Supongcn:os un ciclo cuelquiero en el qrre lo coíde de presión

en el evopr:rodor BtCr tiene un volor de 3010 - 25,0 = 5 psi, 1o

Qrre hoce que o1 v6p6¡ 5nl.go CeI e.roporodor o menor presión v tcm-

peroturo, eon un volúm^n específico mdvor. Lo lÍnco CrC" es lcr

pérdido o trcvés del tr.¡bo que une el evaporodor y el ccr¡prcsor, y

C"C't es lo párdido o trnvés de lcs vá!"vulos cle succión y posocli-

zos del compresor ho.to lI^acr ol cilindro. Lo presión pror"cdio C..

?7,5 se obtione si lcr ontrndo ol e..oporador e's de 3010 psi.

Lo lfneo C"tDt" ro¡resentcr. .rl proceso de compresión. Noto que

se comprime n una ¡residn ccn s ide¡oblonente m6yor que lo ¡resión
de condcnsocir-ín, lo que és necest-'rio ¡lro forznr o qrr'. eI vapor sel

ge de!. cilindre a trov{s de.los wálvulns y Ilegue o!. cond^nsod",r

o Io presidn Di.

Lo líne.t D"D'

fo¡zsr o 1rr e ahren

r"'ires.nt^ .l.o prcsión raquorid.: (ceíCo) pcr"

les vdlvrrlos de desc,:roa Ce!. cnnpro,.or.

La lÍneo .A;1' reprr-.-sento lo ceíd"r de ¡resión ¡nro forzar o nu.r

el refrioeronte entr. cn e!. ton.¡rre rr-'cibidor, y lo pdrdido e'n 1,r

línen chl !,íquidc C¡t r¡cibidor' 6 16 .dfrarlo C¡ r:ynr:nsión.

w CICLO RE,^.I- ^U9 I{'ESTR^ L.O! FFqCTOS DE SOBRq.C^.! qNTi.MIENTO

CUB_FNFRI4MIF¡!To y pqRDrD^. r,r FRIr:CJOl.l.

?
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I
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ct .'studie r{cl cic!.o cl'l rr.rrioeront.:, norlenar ohoro cc l.-

s igu ien te:

Itledidqs y contidod de cilindros del ccr,..presor.

Ce"^cidnd dc!. compresor en 1b/nin si 1o oficioncio 'url'-r¡6

trico cs Cel ?Al.

Copccided ¡13I s¡n¡rescr.
Los tcnelcdos d<. rcfrioer,::ión ^re.!u:idos.
Ca¡ccidnd'dr,l c¡ndensodor en B+'¡./l"b :/ Bt'r,/hr.

EL coeficientc de com¡er1¡niento.

Efici:nci-¡ con respcctc 11 cic!-o de Cornot.

Los d¡tcs s.,,n Irs.i6l!.nt:s:

l)
,\

4)
E\

6)

7)

Refrio:rrnt^ =

Pr-s i{n ¡ll ',Lfe

Presián d¡ hric
q ohscrhi,,{o =

F ¡^On -'_

¡:f t,:.rltnlr:.i-In ::n ^""'- Cl +n77-.; "1 /r -:

¡sio; * r.!-t- .' o! qF.

= l0 -cio: 'h:;r - -'nF
../,1-7^ B+,r,/hr , c, n,2t1 g.ir,/-;n

1/É,

De cct'¡rC¡

dc o1 ccn¡rr sc'r

guiente¡

165cÉ t6

n eitÁ L':¡cs

a f0 aF. r:r
tÁc;-.icos, eI
tcntc, en Ie

vcror cntr¡ schrc-:i: ]-:r. rl

¡r4fiec fanoros 1o si -

?

L

h

86.É

3Y,5I tt7 4o

I
I

I

I

I



1) q ebscrb i.t-{c =

hl 20 psig ,

m (hl - hr)

80 qF = 117 8tu;/Lh

psi9, h3 = '¿7 t31 Btu,/16

70 Aa

h/. 145h3

por tonto: h2 - hl

luego,

117 - 37,?1

Btu
r o ,lo -: - 'l 16,31 ib

79,64 B,nt m1¡
l"b

P= t!. v= i NVT
Seoún 1e ccrto pros i.ón-cnt,:1¡ Ír.: v=1r9gd

lb

P

V=ñr'
.1

::0
,1

^le
ritn

= ('l !á,31 Lh) (1,o l}:_ )
m]'n 1b

Efieiencic vo!.umétr!.cc: \v 0r86

pcr tcnto, e!. dcsplozcni.entc CeL ¡istón cs: ::0

A.sumin.-'s que e!- compresor iendrá I cilindros, ai-rorá d 1or-$

rpn porc un menor dasgcsto, v que ol diá"retro del cilindro es i-
gucl o !.e ccrrcre d:l ;istdn. Por trntc:

üp istón = C r (-. ) (;<) lt"ne¡
4 x 1.72-q

0r 86

,

1
lrqE\

---:----:- 1
(q) (

( (1 .!'l ñÁ
,I

to

2) Ce¡ecidrd rlnl 4ann¡451r rn lf./¡i¡.

256

= 255 .i-ou3
min
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Lo ccpocidad r{el to'npresc¡ es de 114131 Lbr/nin.

3) Potcncio . del co':T¡rescr.

Potencio= ú(h2-hl)

h2 I /0 Btr,r/lb

117 Btu/Ib
1 I Á, 31 lh,/"tn

hl =

m=

iln Blt.'
min HP

tb 8+u
Potcncio - 111¡,31 ( ;ñ' ) (

Bttr
14a 15- 117 b)

t2.4 81"
nin HP

63,09 HP Btu/-i.¡ )

Cemo comprcbqción dc los ¡esultcdos, cpliquemos 1o eeu:ción:

(2.e7,

o?
HP 1tt

33.000 K-l

Poro F¡eón 22K = '! ,18;
por tento, y _

K PIV.| ( 1
IP

1,-l¡_
1r13 - 1

I18
o, 13

I Á56

K-1

oa

D1

K-l = o, 152
K¡[,

1(5 + 14,7 =

2A + 14,7 =

1'fo 7

1A 7

P2 17rJ 7L;JLna 1
,i 17R

P1

K-1
\-?*
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K-l
K

0 5I
( ( 5,178 ) 1,233

1P

HP 144 (ó,555) (-14 ,7) (22o) ( I ,2e3 - 1 )
u3.000

HP = 61 ,79 que es cproximedomente et¡uol o ó3109 onterior
mente colcu lodo.

Esto potencio no tomc en cuento los pórdidos de energfo por

concepto de rozomiento. Poro dete¡minor los lF necescrios en eI

eje, hov que dividir los HP teóricos Foro uno eficiencio mecdnico

de A,714.

Por tonto, HP necesorios = ?9,,34 HP

4) Los tonel¡dos de rcfrigeroción ¡roducidcrs son:

tA 'tl

5) Cnpccidcd del ccndeoscCe¡.

63,09
o,7'lt,

q rechozodo

h2 = 140

h3=h4=

= ú(h2-h3)
Btu/1b

?7,31 Btu./lb

q rechozodo 11,(,31 ( 140 - 37,31) = -1 I .943 Btu/r'rin

Cornprobcndo ctílculos :

q rechozodo = qobs+qtrobojo
q roch. - 9,269 Btu,/min + 2.675 Btu¡/rnin = 11.911 Blr

ñtn

RF A.172 B+'',/hr
'12.000 Btu,/hr-ton
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ó) Coeficionte de comportorni ento.

CC= obsorbido 9.244 Bt1/mi¡ 3.4é5
q trcbojo eja z¡71 ati/Án

7) \Cornot CC rrc 1

CC Cornot

TIiffiÍ 455
f?

L-"nót :< IO0
548 - 455

x 100

\Cornot = 70,85¡q. ef iciente

FO4

\Cornot = :1; ,4A5
4,gga
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Fig. 4-60.- Pérdi.do de celo¡ sensible de un ser humono

o vorios temperoturos de bulbo seco en oire
quieto.

Fuente: Fundomentos de Aire Acondicionoclo

Educrdo Hernóndez Goribo¡.
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Fig. 4-61. Pérdido de color lotente del ser hurnono por

evoporcción y humedod evoporodo o vorios tem

peroturos de bulbo seco on oire quietg.

Fuente: Fundonentcs de Aire Acondicionodo ),, Refrigoroción.
Eduerdo Hernóndez G.
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rios temperoturos efectivos en cire quieto.
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§
!o

§§
§§

§d

qü
Btu/h

Grupo
dc Aersonas

§§l

o;l
E.sr
§üA.s:

Tempcraturas d¿l aArb fF, Bs)

actieidad
Aplicdción

tlpicq

6XF WF 7eF 7fF lAF

Btulh Btulh Btulh Btulh Btulh

Sens. IAt. Scñs. La,. Sens, Lat. S¿¡tt, Lal. Se s. Iar.

z Btu/h

Sentado
Sentado; trabajo
ligero

Trabajo de of¡ci-
-na, actiúidad

nroderada
Pa rados; c¡mi-
nando despacio

Caminando; sen-
tado, de pie;
caminando des
pacio

Tr.abajo s€denta"
no

Trabajo ligero

Baile modcrado
Caminando,
3 mph

Jugando

Teatro
Escuela

390 45 45
450 50 50

r0 3s0 175 ¡75
0 400 r80 220

o 4fi 2ñ no

320

550 10 70

550 m 70
550 40 @

t9s
195

155 2t0
205 2t5

t44 230
I85 240

1ó5

t20
t«)

205

2fi 90
n5 t25

ló5

Restaurantes

475 50 50 I '2ñ . EO 2lS 235 2{s
--.-!éF==_---

u 4tu N 270 250 215 280 245

l0
0

285

285205Tieod4. de ropa,
3lg!éce-oes

9afet€ as'.
Bancos

2W

200

220

220

500

550

7s0

lE0 300 220 280 255

24s530

24s 290 210

n0 320 230500 5() 50 0
I

I

I

I

I
I
I

I
I

0

¡90

190

a0
n0

3«¡

560

ó30

130
275
330

3r0

505

575

670

280

295

325

3E0

3{ 2Q

F4br¡ca, trabaj o
lsero- 

-sjlas-de -baile
Fábricas, trabalo

I

24s I ó05

300 | 700
--l--..

4ó5 ¡ e8s

8m«)/l{)
900 50 50

1,000 100 0
0 E50

0 I,000

455 3ó5 285

525 {00 450
é20 <60- s{)

slEc
Boliche l.50l 75 2tt 0 1,450 450 r,000 ,t65 ?ó5 525 

I 925 ó05 845

Tóhlo 4-XXXVII. Color producido por los personos.

Fuente: Eduordo Hernríndez g.
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Calot d¿sipa¡to durúntc
cl ll{ncion?,¡níe'lto(Btu)ht

Dlsoositivo

h¡z eléctrica y aparatos eléctricos, por kw ins
tqlado

MotorB con la carga aplicada en cl mismo cuar-
to, por HP r

De V¡-Vt HP,.............
De %-3 HP ......
De 3-20 HP

Cabt
sarsiúl¿

Calot
ldf¿nl¿

3,413

_Lzfl-
3J00
29:'O
22ñ
3,4q'
3,t00
3,150
8,100
2J00
3,900

_Bflf.¡a etéctiica (3 Ealoíes)
Cafetera eléctrica (5 ealenes)
E5hrla dc gas ...
C6!éntador de agua -Hlrno doméstico de gas ..
ffiieñ ái EBs (3 EBIóñé3)
gafgtera de gas (5 galones)
Equlpo calentado por vapor, por ple cuadrado'r
Su¡lerficies calentadas por vapór-;

1,5m
23m
1,700
3¡50
4,000
2500
3,900

PuIida 130
330

80- Superficie aislada
Secádores de pelo para sala de belleza:

_Tipd soplador.....:: 2¡00
1,t70

30 (Btu)
Tipocasco.r,,..
R6tsurantes, por comida servida

' Cor car¡a conectsdq fuera del cuarto, rrstc 2544 Btu/h
!r Para ..gquiDo.cubierto, .reduzca ¡o! valorts u¡- 50 %- .

Toblo 4-XXXVIII. Gononcio de color debido o1 equipo mis-

ceIÚneo.

Fuente: Eduordo Hernóndez G.
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Pst¿d'
est¿

Parcd Pdred,
ocstc

Tccho
pldno§Uf

Superficie color obscuro
Superflcic color entre obs-

crrro y claro
Superficie color claro

8

6
4

5

I
2

t
6
4

20

l5
9

Toblo 4-XXXIX. Incre¡nento en 9F poro oñodir o lo diferen

ciol entre 1o tomperoturo de diseño exte-

rior e interior po¡o componsor el efecto

so10r.

Fuente: Eduordo Hern<índez G.
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Toblo 4-XL, Dotos Ce diseño

Fuente: Eduordo Hernéndez G

t ¡ %

poro olmeccnomiento de frutes.
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*k

\ l¡i

Fig. 4-XLI. Dotos de diseño poro olnoceno¡niento de vege-

toIes.
Fuentc; Eduordo Herndndez G.
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Toblo 4-XLI. Continuoc ión.
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c¡llrl'

r alrotc¡ai$ t3aro or at¡¡ú)

co,rotctoias olsÉeo ot ctl^¡to
Nlo ¡I
l!¡rcE.
i¡tttttfo

%
t %

TTII
II

IT

Toblo 4-XLII. Dotos de discño pt,ro elmocenomiento de corncs.
Fuente: Eduordo Hernóndez G.

t¡¡rtt



2.70

Tablo ¡|-XLIII. Dotos de discño ooro almocenomiento misce-

1óneo.
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Fuente: Eouqrdo Hernández G.
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Toblo 4-XLil. Color de resoiroción do frutos y legumbres.

Fuente: Eduordo Harnóndez G.
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Volumc¡
pi(.¡

C¡obic dc

24 horEr
volu!¡c!
ptc

C¡mbia dc

2¡ hórlr
Volum.o

Diar¡

C^obio! d¿
Áir. por
2a bo¡.t

30,m0
«),000
50,000
?5_000

loo,mo

6.5 
I

5-5

¡-?.E-
3.9
3.5
3.0

l0-000
t 5,000

6.000 
I

t.000 
1

20,000
2J,0@

I,000
l.5m
2.000
3,m0
.t,000

5,000

t7.5
14.0
,2.0
9.5
8.2
1',!

38,0
34.J
29.5
26.0
2!.0

'20.0

Yduoco
pitr

C..mbtor dr
ü.. po!
2{ hor¡¡

2,7
2.3
2.0
r.6
1.4

Vduñ.n
Did

C.mbio! do

2{ ború

250
300
4{X}

500
600
t00

2.3
:,t
1.8

1.6

t.l
l.t

Toblo 4-XLVI. Combio proÍlledio de oire, Írot ?-4 horos poro
cuorto de olnocencr.iento o menos de 32 9F

debido o ohertt,ro de poertos y fiLtrociones.

Fuente: Eduordo Hernóndez G.

C.mbio. de

zr tá'o
Yot¡mcn

Pi!.¡

Cembio¡ dc
!ir! poa
2{ bo!.r

Yoiunen
pi.!¡

Citnbid dc
aire por
3{ hora,

Volumen

Dic!3

:9.0
16.2.

!:.5
:0.0
t8_0
t3.3

I,000
1.r00
¡,000
2.t00
!,00ó 

.t
4,0(x)

,3.5
I r.0
9.3'
t.l

*-T d-
6.3

5.000
6.000
E,000

t0.000
15.000
20.0@

:5.000
J0,000
40,000
50r00o
75.000

I m.000

250
300
¡(D
500
600
8m

Toblo 4-XLV. Combio prorredio de oire, ,por 24 horcs, poro
cudrto de olmoccnorniento superior o :J2 9F,
debido o oberturos de puertos y filtroción.

Fuente: Eduordo HernÉndez G.

5.6
5.0
4.3
3.8
i.o
2.6
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IV.4.é. SISTEI1A DE COI'1ANDO ELECTRICO AUTOMATICO Y/O MANUAL.-

T4OTOR ELECTRICO DEL COMPRS-COR.-

Lo potencio eIéctrico del motor es de 88 HP, o 65.é48 votios.

Según Io Toblo 4-XLVII, interpolondo ent¡e 75 y l0O HP, nos t

do Io siguiente:

Motores de Inducción con rotores del tipo de joulo de
ordillo y embobinodos, eñps 22O voltios.

75

88

100

I

HP

185

215

246

Como Io conrproboci.ón o lo onterior, cplicomos 1o fórmulo de po

tencio trifósico, ciesnejondo el volor do i"o corriente, o sober:

trifósico - 1,732 (Vl) (Il) cos 6

= P (trifósico) ó5.6d8 votios
( I ,732) (V¡) cos I $ ,732 .\(22O voltios) (o,8)

IL = 215 omperios

Según Io Toblo 4-XLVIII, poro 215 omperios se escoge eI con-

ductor 25O t'lCH (o puede es.ogerse tombián 2 conductores Ns I(110 A)

por codo fcse en eI coso de no hober disponibilidod de lÍneos 250

MCM.

El disyuntor es 215 x 1t25 = 268 Amp.

P

IL

UN

Según 1o Toblo 4-XLIX, poro 3 l.Ínecs Ne 250 MCM se scLeccieno
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+ubo protl:tcr <{e f'l3 p¡leodas r{¡ cli.dr¡atro.

Con ¡efer:ncie oI tipo de orronque de estc motor he¡nos sclcc-

cionedo cl errenque estroLlo-tridngulo r¡ue funciono cle. !.o siguio'',-

te monero !

A) Por intnrnrdio dr los ccntoctcres L y S, cL notcr al i.ni-
poro dcs¡uós dn un ticrnpo ¡ectulcrlo por un

ccnecciSn c triánou Io.
c10 orranac 1n ^é+-^l I ^vJ!lu¡!É,

ccmhiar !.ctenrpcri:cdor,

B) ,/t.¡e1íticcn,lnto, !.c corricntc de {nse, ccrno e it- voltajc de

fnse, r.crío áe uno conexión o otrcr, como obs¿rvonos o continu¡ti4n:

rr- - 215

91
Vor'[o5

!

V fnse = V líng¡ 127 V

C¡
1 7''!

IF I
-¡.- 2L5

B L2
2zo '!

C¡ r - 215
bz

22ó\

Ip I¡ I¡ :l (
1 1 'raa 1-ra.\

22o voL¡rÉl

J?

.l

,á f

f-aÉ¡ =¿ 15 2zo vaTroÉi
c4

Az

A¡
\tp= 22o
LÉ= La4

Vp !20 .ro 1t irc

T.

121 cn¡crios



Los orronques es tre I 1o- triórT gulo con cmrrliomente usados en

los rnotoros eléstricos de 1o nroquinos. Etr p-i*c ipct ot:¡octivo de

este mdtodo de orronque es Io ousencio de equipo reductot de vol-

toje. Lo reducción de v6]{6js es inheternrte ant lo conección estre

I1o. (V fose = V lÍneo,/l .73 = 127 voltios).

El orronque o voltoje reducido pro¡ot-.c iono un dtr<rnque suove

poro los motores de inCucción tipo joulo de srdillo.

I I'ÚTORES ELECTRICOS PARA LOS OUEBRáDCRES DE PAST.A DE CACAO SO

LIDA. -

Estos motores eIéctricos scn de uno pct"ncio de 1r5 Kilo.¡otios

codo uno; son trifósicos pclo 220 vottios, dO ciclos, corriente ol
terno.

Según 1o Tcblo 4-XLVII, 1,5 Kl'r (2 tlp) oc¡a 220 voltios, tene-

mos.uno corriente de lineo de 6,5 cn.oerios, por tonto, tenenos que

seleccionor de 1o Toblo 4-XLVIII, tres Iíneos de fuerzo Ns 14 con

copocidod de 15 omperios.

El breoker trifdsico se crrlculo de 1o liguiente monero:

Copoc idcrd del breoker = (Corriente) .1,

Breoker = (ó,5 omp) 1,25 = 8,125 ornps

25 Iuego,
'10 omps.

Resumiendo, codo motor quebrodcr necesito un bredker de 10 omp

trif<ísico, 3 lÍneos de fucrzo l{9 14 (15 onps) y 1 línco N9 '14 poro

conexión o tierro. Adends, eI tubo eléctrico necesorio se 10 se-

lecciono de 1o Toblo 4-XLIX; poro 4 Iíneas Nq 14, se necesito un

tubo de Q 12 pulgo,los de r'liárnetro.

?75
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?_7é

MOTOR ET.ECTRICO P,\RT BAI.DA TR\I'ISFORT]'.DORA..-

Potanci¡ = O,37 K1l

loses

Ci.r'l.os = /\O

Vo !.+ios = 2?O

Arr,lori¡s - 2 ; Vrr Tobl,: Na 4-XLVII.

Líncos d^ f uort¡ = 3 ¡19 14 ( lri an¡_.), Vlr TchJ d 4-XLVIII.

1 1 ín..o f .i :- ¡¡.l = I.lq I I
pi.rí-.+-a +r¡[r = r.'2 :u¡ ñ.,¡^ , Vcr Trble 4-XLIX.

Di"".run+or (Br.sl::r) :- roc¡n.nC¡dn 10 AH!-,S.

t I.IOTORFS FI-qCTRICOC TERTFIFCÍE'I.ITFS

MrENTo.- ( ().
^, t.o§ SFRPFI'¡TIi.]ES DE FI'IFRI^

Hf' "rlrlc 
,J¡o

o

Los I ínacs

Ne 14 ( '15 .'m¡s ) r

bc so s,:,l.lce iona

Fu¡r:¡ h!!2 'l I ror{c t'no

Í\a¡e el rf i.svlntor Fl(, F17, v
y el- ái.q.¡unt^¡. se Sel.'.Ci.oñ.t

d¡ 1/l ptrl-.'¡dn ¡la ¡lii1¡+-¡.

+¡rhi,Ár. .'or:

i^ seleccionfln ¡n

10 nm¡s¡ i! tr,-
F1!

do

Corno 1os r^st.rnt4s <or:tntinr-.

c¡ll-crrt,nrlr¡ !,:: r:srr!frdol :ll nlli.con

C0F^, COFI, COF', COFr v C0F6.

C,. "nfrir:.i.on*¡ "on jor.ellr: r!
oar',-i tr 1o., r ""-,

u CTL$IT^I)ORFS EI.ECTRICOq NARA L( S "TR:qNTINqS DF, EI'IFRI{T4IqNTO.

c0DTCfi DC1, DC:, W.?, W.t, DCr.,. r)t(.

;V -IR D-T'T

R

f =V
R

V(
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,2
F

?zo7

z?o\

'I ! Í, :3 ch¡ri ",:l:o

A11 p.ro J-.? ló 4s 10 :i-s ieñte:

R

resistanci-.l-c

1

q R1 R2

1 + 1 ^1

1

llti ^11,: ^.t

Rr

'! .. 1

Rr

ri

lfc 41llE A',:

Rr -1 1, ,¡0 n|¡ni ^e

:io
D

( 1.732)

1,', ¡O

(15,:E) C

Scll:cier:l-^s:

De !.o T.'b!-. 4-XLVIII, 3 líneos Ne i0 (-3 omps).

De Iq Tch!.,r 4-XLIX, tubo de 3/4 de pulgodo de diórnetro.

,,l":ccie.cles ql- br-.c!'lr Cl ^O ¡-ls.

rr

Estl .i rn:
DC?, DC," DCE,

:

cól-:'rIe

DCr.

22,O '.tD.T

I c^RG^ trt.FCTRIC^ S,]iHjl TrNF^ HlYJl,t! D5r_ .rcTF14A.-

E]
tst
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Lo corgo eléct¡ico máximo simultdneo estri dodo por Io corgo

El compresor

Los quebrodores

Lo bondo tronsportodoro

Los 6 serpentines de enfriomiento

Un sólo colentodor elóctrico de los serpentines de enfrio

miento.

Por consiguiente, el omperoje totol no¡ fose será el siguien-

te:

I totol = I compresot + 2 f quebrodotos + f bondo + 6 I ser-

pentines + I colentodor

I totol = 215 + 13 + 2 + 36 + ?6 + 53,75 - 345,75 omps.

Con este volor, selccciono¡nos en !.o Toblo 4-XLVIII eI colihre
600 t4CH poro los 3 lÍneos de olimentoción de fuerzo poro eI tcb!.e-

ro de este sister¡o eléctrico.

De iguol formo, seleccionomos ol disyuntor torol con volo¡ de

345,75 omps.

Poro el tomoño del tubo eIéctrico, seloccionomos de Io Trb!.o

4-XLIX, poro í! líneos 60O MCH., eI diámetro ,ro 3T2 pulgodos.

7 SECUENCIA D.E OPERACION (DI,AGRAHAS DE CONTROL 5/7).-

DrAGRAi,rA 5/7.-

o)

b)

c)

d)

e)

Lo cor¡iente de control, si e1 control principol estó cn O, n3

de:
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.¡icjc hocio el orrr:n1ue dcl co.npresor, 1o corricnte sólc circuL:

par eI contr:cto t-AR rlel contcctor or.rxif icr LAR hcci.o e]. crl-entoclnr

elóctrico del ccrter r-le cceite deI compresor.

Luego de que !.o corriente cru:o OPT, nos diri'ginos hoci. [.r1],

luego hocio Dr,/l y olccn:enos 1o hobina do orronquc en estrello (9).

En este momento, tombién se energiza el tempori:odcr STD, que des-

pués de cierto ticmpo, originorri al combio de conección de es+¡e -
11o o trlángulo.

Lo co¡¡iente to¡nbién ho vicjqdo host.: S,/ll (rlue sn ho cercdr
ol energizcr:o S), v po:: tanto., 1o corrinnta viojo hocin l¡ bolrin¡

L qr.re prcporciono !.os 3 líneos de fuerzc, yo .¡ue cl contoctor S sÁ

Io proporciono e!. pucnte qrle formo el común de los ambobinodos dcl

nrotor.

Lo corrientc tcmbiÉn ho viojodo por el contocto cerrcldo STD .,

S./1 (cerraCo o1 cnergizcrse S) v hncio el- contñctor S y ten¡orizo-

dor STD, yo qr,,r ¡or !.o ot¡o rute ho qrrr,dodo eI coninc i-nt+rrrlrlidc

en L,/4, ),c que L sc ho en¡roi:edo y hn cccsi.oncdo qr.,: L¡l4 sl cbr..

ITr¡¡scurridos los cceundas, ^l +emporizcr{or ortleno obrir

Si eI control principcl sc cierro hncio La posicidn 1, Ic co-

¡liente circulo y onergizo eI tcmporizodor CTD que de'-nora 5 minu -
tos en eer¡or eJ. contocto CTD que perrnite orlcnccr el cer¡rlsor.
Anteriorm,:nte lo corri-ente cru:,í el centccto cerrodo cle !.n protee-

ción de sohrecorqe L¡ Io corriento lungo cru:o eI interrupfor dc

flujo de ogue, eJ, contocto cerrodo dc oLta prcsión, ol de bojo ¡re
sión, cI interruptor de ¡:rcsión diferenciol de oceitc 0PT, que lt,c

go de olgunos scgundos se obre por heberse nnr:rgizodo 1o bobinn

OPT.
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contocto STD; csto occiono que !.o corriante no circule v pcr tenta.

el contoctor S se des-energizo y lo corricnte vioje, en cernbio, vío

L/2, S/2, hostc el contnctor D, que hace eI combio o tridngulo (del

to).

EI contocto D,/1 se obre y evito que Io corriente pucdo lleqor
cI contoctor S. De estc. nonero el nctor de1 cornpresor de conccción

estrello corrbió o tridnou lo.

Adicionolmente, Io cor¡iente se estnblecid por el contocto del

control da presión rlifirencio!. de océi-te, )/o qrre eI contocto OPT

se obrió por orden clel temporizodor OPT.

Lo eorriente, con onterioridc'd e 1o con-xión trióngulo, .,i¡id

hest¡ e! contoctc cerraCo ULT,/ I del tenpori;odor ULT, i, de olLÍ r.i¡
jó o energizcr l.o véI,rulo se.!.enoidr: 85 poro lue crroñqt,e eI ccn:.!:

sor l00l descergodo, o seo, sin pr'-'sión interio¡.

Despu6s rlel. nrronque deI co'n¡resor que irnplico ln cnerqi:ccián

del contocto principol L, el contoctc L/4 impide qur: !.o ccrriente
sigo energizondo 1o válvu!.o selenoirle que s<ílc es l-',oro ontes de! c

lronque.

EI contocto auxilior LAR energizodo perr,rite,

tocto L.^.R,/5, que el líquide refrigcronte otrcviese

selenoides hocio !.os ó evaporodores.

cia d- ep:raliÁn .s ilurl. De

dor, pucsto cuc la descr!.¡ción

.:r,r¡crnd

s c Lc.'rrnte

o sEcuENCrA DE oPERACToN (DTAGR^,i.,|.,S DE CottTR0L (i7 ,t 7,o).-

Ccq'o el sistc-.: -<f.í ^3":-uesto ¡rr I

I p:rc los 5

o tre..,4s del co¡

los á .rdh,t:l-cs

clc3 arr\r(-'i sac! iór

a1¡5 'l ¡.r¡1^¡¡--

rcstcntes.

t.:,!,l¡:-^-r:
q:
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¡.nMEl{ct 
^TUR.I,.-

RR?./l : contocto obiorto de RR? con descongele,.iento.

RR1/t: contocto abierto de RRI sin d-sconoe!-eniento.

RR2/?z Contoeto ebierto de RR?. :

RRl/2: eontoctn obierto Ce RRl.

RR2/?.. contocto obierto de RR2.

W,l/1, contncto qbierto de DC1.

W,1/2t y ñ)/3t contoctos cerr¡des de DCl.

f2 : ter'.rpori:crlor quo progro¡s r:1 tilrpc Cc d:scenge!-', -
mien*c.

T?/1 : ccntocto ccrrorle d: T?.

T1/\ t ¡sntocte.'b-:crte ¡ls f] nr.¡n iróorrñ¡ In :ccuenti¡ d:
descengeLonienio.

DCl : c"ntccto cnlentnCor N9 1.

COFI : cent¡ctor de los ventilcdorls Ns t.
CAFl/1: c.nt.cto obie¡to de COFI .

O/L : ccntoctos crrro,{os dc pro+ncción Cc scbr:ccrgo d..' lng
venti!crlc¡'-'s '

Te¡mos+ato: interruptor lcr ten¡tt4trlrc.

DE§CRIPCION DEt. CCNTROI. qOBRF: IOS VFNTII 
^DORFI.-

Vaqes c lttc!.i:or frri¡naro el crsr
miento; Ic carrientc viajo pcr RR,r/'! ,

teccicnes co¡trc eohrecorr-rr y nlcc;.::<:

los -! r,ontilcCores C:l scr¡entín N!¡ 1.

¡l: rl.qa-ra^r-:-

.-.-.r +!...r,á-¡'' -
l! :: hch i,::: COFl

dr

Pr^!'1'J "

q;6¡¡l+,!6o^¡nn1^. lC

Ce COFl,/!, \, 1n-rigi::: ]c
zsn¡- l-.^&/F hr:stc fc oirn
qrr ido rr r::¡ ccrcrnte pu^de

cor¡icn1c

r- i-^:.: cj
c i:':r: I c¡ :-- ' :"-:-¡^d-: '-' :rr',-'": - I -
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El scgundo coso consiste en unc descongelcción cn secucncic .¡

por un detcr¡rincdo tien¡c. El progrornodor cicrro T17l'l , !.o qrro oti
gina r.;ue Ic corri,rnte vie jo hesto f! r, fr.'.ta DCl. t-¡ corionic se

estcblece ,ic DClr/l, ternostoto T?,/l hasto el.contoctor DC'l . EI

tempori:edor es programcble en minrrtosi cc¡rrínmente el tiempo sr

regulo en l0 'rinutos, prro e1 tiernpo dt d¡ s c c"qe lemiento esttí in-
flucnci.cdo +c.nhi.ón por e!. incren¡ntc ds trrporotrr!ñ que cleteete el

te¡tostcto¡ el cuol normclmente se lo grod''ic en 3 - 4 9C, tern;:cro-

turo c 1o cuol I"J escorcho se lictJq.

Hientrrs Cura el dcscongole¡ni¡ntc e1éctricc, Ios ,enti!.eCcres

ostán cpcocr{os, vc qta llC\/?- interr'.'n¡:l cI poso de corriente v .'1

rnotivo se clehe o qr:e mientrcs lo e-oeer:ho so licúa, n¡ debo se¡l:::
se 1o hu¡.d,.,d el praducto, lu"s Io contominc.

S ir,ru ltánc.'me nte, el. contacto DC'l/3, mi-cntros troh,r jc DCI r i rn;

pide el pcso de la corriente o Lo .rtí lvu !c srlenoide de líquid^ r:
frioercnte rni-entros dure l.o descong..-r-a¿ión, lo qrro cs 1Ácicl, ,o
que no pueclo ocrrrrir un enfricFriento si¡nultánco con el colentcnitn
to porc dcscongeleniento.

SECUENCI,I DE CONTROI.

PORT¡DCR,\. -
I'lR,^. HOTCRES DE ^I'FBR¡.DORSS Y BI¡ID{ TR'.]io

t_,:

Pnrr-' los ,luebrodorcs, !o sccuoncie de r.rrnnqtrt-' rs Ie siouiento:

eorriente vicio por !-c protecrién Co sob¡rcntge O/L, l-ueoo vieje
e!. interruptor ¡r d.: olLí has to Ic b¡binr-' KfBl.

(..'tl-icd

bar

Esto sccucnc 1c i au: l.¡r:ntr nl- 1r,:l"rrochr KIB?,

ref:iqe¡cc!.in do l. o i. r¡.
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Po¡n la hando tronsportddoro, 1o sccuencio es iguol hcsto lLe

ger o energiznr !.¡ bobino COW.
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f-" ¿"t .-i".i fi -F.¡¡tt-r-l-"". c.ra. ilc lo. hotolct d. ,m !r t(B eoltr, ruEa¡tc!.r lo. v¡.
lo¡!. cor!.rpotrdl.nt.t . 2tO eoltr .l 6 o lO9É lctflctlvam.Etc.

I¡r vrlo¡cr ¡[ol¡dos tobrr lo. rmpcreic. ¡ phre c¡rg¡. cc..E.porrdÉn a Eotottt $rc ti!¡[ ¡ rdocl.
d¡il.t comurc. p¡r¡ tt¡b¡la! por medlo d! b¡.d. r p¡r¡ Eron.aao. d. lorrtón d. c¡¡¡ct dsd¿¡! no.
!r¡1... Lor tDoto!.r coüstruidd pq!¡ velocldrd.! .lp.cialñcnt b¡ja! o p¡ra úortlcnto. d. tolrtóÁ dto.
!cqül.r.o mryore! .rñgerai.r d. op.raclóE. €r q¡ro crro t. tom¡rán ür curDt¡ l¡. cordG¡tca l¡dlc¡d¡r
.ü 1.. pl¡c¡. d. c¡r¿ct.rl5ttcar.

Lir tcniton.r ,ndicad ¡. p.r¿ lo! ü¡otol!¡ ron iolt¡J.r d. ¡{cim.¡, Lo. volr¡rcr noñt¡rlrt c!r?.}
¡,ondt¡t.r ¡ lo. iirt.E¡r dc orrtEtrtro !06: llo r t2O, 22{} ¡ 2{O. 4{O ¡ aao r 3l() . eoo vo¡tr-

Motor.r dél dDo d¡crúElco cra
l¡ctúr dc potencl¡ equlv¡l.nlü

¡ l. uDlil.d. rñp.HP

Eá

1N

22i
vottr

4,t0
volL!

2,300
volts

550
volts

55040 2,300
vol¿!

20
25
30
io-60
80'75

l(x)
123
l5(¡
ñ

0.8
l.l
l.{
t.0
2.6
{
6
9
lt
lo
2l
I
3l.{l
50
60
71
SE

t21
1{a
rgt

E.5
10.6
t3
¡6
l9
26
3t
37
4E

54
66
&i

r0t
l2a
l0t
2t¡
20{

roltt

26
35
{4

65

r06
tu
r6E

volt!

I
t.{
1.8
3.5
3.3
{.5
,.5

3.5
6
6:5
I-- 

__l
3
5 l5

ó2
6,t
78

10{
t2á
150
r85
214
310
360
t80

5l

u
l{
20
2A
32
39
52
63
76
03

123

5
6

t0
t
I5
20
25
30
40

1

155
r80
240

. P¡t¡ tp d! 9{), da AO%,l¡r ctata. ..Eot¿il¡r at.b.r:ln Eulttpllci¡sé lro! r.1 o 1,29, ¡rr?.cdv¡r!€Et!.

TABI-q 4-XLVII.-, Amoeroje o pleno corgo de los rnotores tri
fdsiccs de corriento olterno.

Fuente: Morrov, MonuoI de Mon ten inri.en to.

Moto¡.i de t¡ducctdn con ,oto!.t d.l {¡ro
d. J¡ul¡ d. ¡ldill. r cñbobtnedo.,

rDP

1

l¡0
volts

220
Yolt!

7
t0

ll

33
43
á4
64
8l

l06
t32
158
210
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ñór,-dE trcr hllor .! u.u ducto, ni c¡blÉr coa raá. dc tala co¡ductoE!

(Lo. d¡io. andlc.dor r. b¡¡¡.r¡ cE ufr¡ t.mPcr¡aür¡ ¡übleor. dc lo.c. Ea.F).

l¡8.1

'Tt. 
¡tr

,!o [UIt(u-¡,

BTIE(l+tl
C.lli..
lm

a
&I

(t¡ . Ct
dr¡

Vu.&!
?,a ÁVL

türb
flDo,U(l,l{,

flr l¡¡

l:Do l
{ Il-8)
lt lA

l{
l¡

30
io
5t
70
s5

t20
l15
165
r90

2áO
285
3{0

m
{o
5l!
65
85

It5
l3¡t
115
r70
26
230
2llt
3to
335
3AO
{m
150
5{¡O
5{5
6{to
azo
6{O

730

6

¡
I
o

m(m
m00

25()
300
350
{00
loo
6(x)
7@
7ñ
üo
9üll,lm

t¡5o
!.úoo
1.750
,.mo

¡ Lor raplreiÉr ¡dmilibl.! p2!a lor coaduclor.! d.l dpó RHH .r lor crübr€3 AVIC l{, 12 t 10.
.o! lo. E¡irEo¡ iu. lo. couducto!., del tiFo Rll lDdic¡dot cr .tl¿ a¡bl¡-

rc.F{) toa
at ll3
ü t22
55 t3l
m l{o
7(l l5a
76 1l¡7s ¡¡o
90 t9{

lm 2r2
t2l) 21e
rl(} 2a,a

0¡
E7
a6
E{
80

60
59

0
o
o
0
0
o
0
0

TABLA 4-XLVIII. Cor¡iente odmisible

conductoros c|^ c obrc

en ompelr.os

con forto
poro los

oislentc.

trürrtc
l¡aio9l¡ttló

ll¡o t¡
lErod¡rt!@

Il9o I¡lE

/"lr¡\
ItH.RP!

8!lcó!
ñro tt

V¡rS¡
tlDo V

tÍ¡opl¡nlco

IEÍ:f

nFI{-[t

tlro rH,
tllo llIV

t5
20
30
{6
05
E5

100
ll¡
r30
t50
175
2oo
230
256
2t¡5
3r0
335
3m
420
{60
475
t00
520
5{5
590
62.5
650
665

05
tto
l2.r
l{5
165
105
215
24(,
260
2W
3?O
355
365
a@
{rb
,135
455
{e5
320
l5
§llo

30

--#

l5
20

É¡1.Il
(@.1

2A
30
{o
5¡)
70
m

ro5
120
lao
155
lt5
lIo
235
270
3m
325
360
{05
4t5
{90
ó00
515
555
545
645
7m
73!
775

m
35
{5
0{¡
8t¡

105
¡20
t35
lm
190
2l§
2t5
27Í
3rÍ
3{5
3m
t2l)
{70
525
5ao
5¡t¡,
0«)

AD

?85

tro

8a
62
76
67
5a

i:

o
o
0
o
0

9

0. E2
o.7r
0.58
0. tt

0
o
o
o
o
o
o
o

90
E5
80
71
67
52
t3

:i

Fuente¡ MonuoI de Montcnirnicnto de Horrow.

F.cto!.r d. cor¡GcclóD parr tG.ÉP.r¡ñErt .r¡lb¡ d! 3O'C' 86'F .D lDa.!t,!c!

E¡b
Illo AA

flL-
t't¡dS!

n¡o$x,

T¡t{¡
l'lDc AYI

o. sl
o.5ro
0-87
o. E:t
o.79
o-71
0.60
o.6t

l,l

o. e5
o.0t
0.8s
o.86
o. a3
o.76
o.72
o_ 69
o.0r
9:ll
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CdIb.
AWG

o
ücu

Núñ.¡o Eln!:o d..oDdu.to¡É..D tubo coDd¡dt o ducto.(8¡.¡do. c¡ * d. Ár!. o.uprih pot lor coEd¡rctorll, f.bl¡ 3, Crp. I
D¡¡¡ trrbdo nu.ro)

7a
Pl¡

2 !.Á
Plr D!8

3rt
Dlt

i
Pls

6
Pls

'6
Pla

l8
l6

J1
:r2

6
{
s
I

n
t7
!o
8
7

115
98
58
50
4l

208
173

t
6
a

I

{
i
I
I
1

0
00.

m0
0(x¡0

37
32

300
a50
,too
500

l9
l6
l5
l3
¡l

6(x).?o
?&
t{x)
000

I
E
8

r,o00
I,260
!,5(x)
t,760
2,(xlo

6
6
{
I
3

-' Ea doDde .ú.t. lnrt.l¿do üE tubo cordutt o ducto ñ.t¡lico D¡¡¡ ¡l¡nttr¡.. .léct¡lco. qüc ro €rceal¡
d. {0 PiGt d" loDFitud r no tcñ!. rñÁr dc do. cu¡¡to¡ d! vu.la¡ o Gl .auty.¡.Dr! dé .rtltño . cxr¡lmo,
9ucd.a Ert¡¡¡¡r.. do. co'¡duclor.. ¡i.t¡dory uao driDudo. rodo. d.l NhE_ .t, .E u¡ diáE.ro d. I pla.

TABL,A 4- XLIX. Número mdximo odnrisiblc de hilos en tubo-

conduit de medidos cornerc io le s .

Fuente: l,hnuol de Montenimiento de Mor¡ow.
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TV.4.7. COSTO DE I,IATERIALES Y I.IA}.IO DE O8RA.-

}TATERIALES PARA AISLAMIENTO DE PISO' PAREDES Y TECTIO.-

EI piso tiene uno superficie iguol o (20,2 m) x (3,4 m)

'|

68,ó8 m2.

Perimetro:

Superficie:

Los poredes tienen uno superficie iguol o:

20,2 + 3,4 + 20,2 + 3,4 = 47,20 n
(47,20) 0,n) = 56,64 n2

(20,2 n) (3,4 m) 68,ó8 m
2

Lo superficie totol de oislomiento es iguol o:

S piso + S poredes + S techo = ó8,68 + 56,61 + 68,ó8 =

1g4 n2

sT=

s
T

El '-costo de 1o superficie totol de oislomiento con un espesor

de l0 cms.. es de:

(ls¿ m2) (3Bo sucres,/m2 ) 73.72O,A0 sucres

Po¡o dotor de resistencio o los nrSdulos de oislomiento, se los

rccubre por ombos lodos de plonchos de modero de I cm de espesor;

por tonto, el costo de cste moteriol es cI siguiente:

,c(2) (194 m') (80 sucrcs/m') = 15.520,oo sucr.s

Por úItimo, con eI propósito de dotor ol túne1 de un ocobodo

superficiol, se forro los copos de modero con plcnchos golvonizodcs

El techo tiene uno superficie iguol o:



de y10 de pulgodo dc espesor (0,ó35 ñm).

El costo del forromiento con ploncho golvonizodo es e1 siguicn

(2) (194 ,2) (lzo 
"r"r"r/r2) 23.28O roo sucrés

Rcsumiendo los costos dc rnoteriole: de oislomiento, tencmos:

Aislomiento de l0 cms. de cspcsor =

Rccubrimicnto dc modcro dc I cm

Sl 73.72O,oo

15.520, oo

?3,28Q, oo

Sl I '12. 520, oo

2.- }'TATERIALES PARA LA BATDA TRANSPoRTADORA.-

A.- BASTIDOR:.

longitud:
oncho :

olturo :

19 mctros

2120 mctros

0r5O metros

Sclcccionomos poro eI bostidor un óngulo de hic¡ro dc 10O x

l0O ¡rm dc lodo y 3 rm dc cspesor.

Poro Io construcción de1 bostidor, colculomos 1o contidod de

mctros qua sG ncccsiton como sigue:

Angulos superiorcs: (2) (19) = 38 mctros

Angulos infc¡iores: 12¡ (19) + (2,2) (2) = 42,4 netros

30 potos de opoyo: 30 (0,5) = 15 mctros

Total de mctros dcl bostidorz 95,1 metros

288

tc:

Recubrimicnto de ploncho dc 0,ó35 M ....
Costo Totol

Los dimcnsioncs del bostidor son los siguientes:
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El costo de los óngulcs de1 bostidor cs eI siguicnto:

9514 mctros x 100 sucres/metro = 9.540roo "r"t"i

Poro cl cólculo de los vorillos de soldoduro poro unir los ón

gulos del bostidor, procedemos como siguc:

Costo Totol Bostidor = 9.540roo + 1.330,oo 10.870roo suc res

Dc ocucrdo oI cólculo desorrollodo en Io sccción 4-43, obtuvi

mos 133 rnm como medido extcrior dcl diómetro de los rodillos, pero

debido o que lo tuberÍo estd normolizodo, seleccionomos un tubo cje

5 pulgodos (5,5ó3 pulgodos de didmetro exterior; 141r3 mm).

Dc ocuerdo oI diseño del tronsportodor, se nccesiton 86 tubos

dc A 5 pulgodos de 1,90 m de longitud, por tonto, el costo de oque

llos cs:

86 rodillos x l,9O metros/ro{illo x ó30 sucrcs/metro = 102.900

Los rodilLos de 5 pulgodos contionen cn su interior ejes de

tubos de I f4 pulgodos donde se embonon los rulimones poro un tro-
bojo sin fricción. E1 costo de estos tubos de 1 V4, es eI siguien

te:
8ó cjes tubos x 2,2 netros/eje x 100 sucres/metro = 18.900

3UCTCS

Los rulimones se necesiton poro un trobojo sin fricción, y so

l0 vorillos/union x 6O unioncs/bostidor \ 2,22 sucles/vorillo

= 1.330 sucres

8.. CALCULO DEL COSTO DE LOS RODILLOS DE CARGA Y DE RETORNO.-

sucres
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raquieren 2 por codo rodillo, tcnto de corgo como de retorno, por

tonto, cI costo se colculo como sigue:

86 rodillos x 2 ru I imone s,/rodi llo x 42ó sucres 73.3OO su-
clc srulirnon

Por Úttimo, entre los tubos interior y cxterior existen los cu

bos donde se olojon el cierre interioi, el rulimon, los onillos in
tcrior y cxterior, los muelles dc opricte y los oros, todos los cuo

lcs puedcn ser considcrodos un sólo conjunto y denominodos cubos y

occcsorios. Por tonto, codo rodillo necesito 2 cubos y occcsorios

y su costo es:

R¿sumiendo los costos de rodillos, téncmos:

Rodillo de 5 pulgodos...... ....... §:

Ejcs tubo de 1 T4 pulgodos

Rulimoncs

102.900, oo

l8.90O,oo

73. 300, oo

58.500, ooCubos y occesorios

Costo Totol Sl 253.ó00,oo

C.- COSTO DE LA BAI'DA TRANSPORTADORA..

Lo bondo tiene Ios siguientes dinrensiones:

Iongitud: (2) (13,5) + 3,14 (0,1ó) = 37,5 n

oncho: l,80 m.

Súperf,icie: 37,5 x 1f 80 = 67,5 ,rr2

Costo:
,,

67,5 n' x 3.ó@ sucrcs,/m- = 243.0@,oo suc¡es

Los tombores dc cargo y descargro tierrcn los siguicntes dinen-

86 rodillos x 2 iubos/rodillo x 340 sucres/cubo = 58.50O sucre
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srones:

Iongitud:

di<ímetro:

1,90 m

6 pulqodos nominoles (6,625)

Por tonto, su costo es:

t,9O m/tombor x 2 tombores x 725 sucres/m = 2.755,oo sucres

Rcsumiendo:

Costo bondo Sl 243.ooo,oo

2.755,ooCosto tombores

Costo Totol $ 245.755,oo

D.- COSTO DEL }4OTO-REDUCTOR, ENGRANAJES, CADENA PARA ACCIONAR LA

8AFDA.-

_I-
"J
Él-d
,ol_:l_

----!

A 1.+5
tEV

Y,
o']

§eJ

v=tL,
r

7
o.t cL-
m1n 28 rod

0,25 pie

rod x rev28
m:,n 6,28 rod

4,45 rev.

mln

|[]

Poro sclcccionor el npto-reductor, colculonos primcro los revo

luciones en el tombor motriz como siguc:



too

Dn Nd N = ('12 pulo ) (4,45) 17,8
3 pulg

Por 1o tonto, cI moto-rcductor se selecciono como sigue:

Potencio: 0,37 Kl., ó 0,5 llP

Voltoje: 220 voltios
Amperoje: 2 omperios

Foses: 3

Ciclos: ó0

Rcloción de reducciónz 18OO/17,8 rev,/min

El moto-rcductor tronsmite su movimiento o trovés de 2 cngro-

nojcs unidos mcdionte uno codeno como sc observo o continuoción:

V 12.l + 2.500

5l
1/2x3,14x30
12,5é cm

3

C

51 cn

47,1 cm

IT

4

A

L

AB=

DC=

BC=

AD=

L

Por tonto, Io longitud de lo codeno es de:

5l + 5'l + 47 ,1 + 12,56 162 crr

dc1 moto-reductor: .

rngronojc 12 pu lgodo s

ongronaje 3 pu lgodo s

I, ó2 rnetros de eedcno

Cos to

eocto

eosto

Costo

Totot

S/ 6.5OO,oo

400, oo

l50,oo

3O0, oo

Sl 7.350,oo

50 -------¡

I

I



Resumen de costos deI tronsportodor:

Bostidor

Rodillos de corgc y retorno

6sto dc bondo .

l,loto-rcductor .....
Costo TotoI

$ lo.87o,oo

253.60O, oo

245.755,oo

7. 350, oo

--!==2!Z¿222¿g2
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J COSTO DEL SISTEI'IA DE REFRIGERACION.-

A) Compresor poro refrigeronte Frcón 22 con motor trifrísico, con

potcncio de ó5,5ó l<Vl , 2n voltios, 215 omp, 60 ciclos, 1800 RPH.

El comprcsor es de 8 cilindros en V y tiene control de prcsión

dc olto y de bojo, y de oceite.

Costo Totol S 600.000,oo

B) ó evoporodorcs con 3 ventilodores codo evoporodor, cuyos moto-

lcs son de O,20 KW (Y¡ HP) codo uno.

Codo cvoporodor tiene 24 resistencios eléctricos de 0142 Kl,{ co

do uno, 8 por codo fose y concctodos en trióngulo.

Costo Totol o 190.000,oo c/u S 540.000,oo

C) Recibido¡ dc lÍquido rcfrigeronte.

Costo Totol Sl 20.ooo,oo

D) Condcnsodor refrigerodo por oguo dc to¡rc dc cnfriomiento,
pocidod: 716.58O Btu,/hr

Costo Totol SI 150.00O,oo

E) Tubcrío de cobre, tonto poro 1o lÍnoo de succión, gos coliente
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?

y línco de liquido.

DISEÑO DE TUBERIA DE REFRIGER,{CTOII..

r%-"1 -r¡ €3 2 ,/e

á b.\

e
5i- b

2}f'

t]G

l{a

B r.sh
+la +t6

5iñ

r9-*!.--- d¿rC-\- 
- J

Iongitud cquivolentc de tubcrío:, 15O pies

tonelodos dc refrigeroción: 46,34, o seo,

(47 ,7 n)

55ó.080 Btu/hr

Llnco dc Liquido.-

Scgún 1o Toblo, poro R.22 poro succión entrc -40 y 50 9F y po

¡o uno condensoción entre 80 y 120 9F. téaemos:

Poro 4ó,34 tons, 150 pies equiUolerite, Io tuberÍo es de I 3/8

pulgodos (AB).

Tromo BC: 23,17 tons, 150 pies, eI tubo de cobre debe ser de

Tromo CD: 15,44 tons, diómetro 7/8

QL

B
I

Et- E3

-+-
I

¿67 fo irrfr.¡- - 2-7br
I

I

-F --r
+H -fr2Ya

-T- T-
¿*---r---r--

1 zte' i
-f-

.-?fi-v-1.. 
=

I 78,i

Trurno DE: 7,72 tons, diómetro 7,/8".

---?Ql?9.

I

j
(ll
,l

t
I
I+

C O\)§

l=. I l;;l l'.
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Poro los líneos de retorno:

Tromo 0P;

Focto¡ multiplicodor por condicioncs diferentes o 40 9F suc.-

ción, 105 condensoción; condiciones porticutores -5 9F succión

(-20 eC), 85 eF condensoción (29,44 eC).

Poro tuberio de cobre de succión

Corgo reol de refrigeroción: 46,34 tons

Tonclodos x foctor - 46,34 x 2,1575 99.98

Seleccionomos el diómetro de tuberío de cobre poro 100 tons y

l5O pies de longitud equivolente como sigue: el rcsultodo ds 3 5,/8"

Po¡o los tromos 0K y 0N:

Copocidod reol: 23,17

Copocidod ojustodo: 49,98

Oiómetro: 3 Y8'

Poro los tromos KJ y t[Y:

Copocidod reol: (2/3) (23,17¡

Copocidod ojustodo: 33,32

Diómctro: 2 5/8

'15,46

Poro los tromos Ji y ñ:

Succión -1O Succión -5 Succión 0

2,1575

l,9Io
1,945

l,P8o

Condensoc ión

80

85

90

2,32

2,37

2,42

Copocidod reol: (]/3) (23,17) = 7,72
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Copocidod ojustodo: 16,66

Diómetro: 2 V8"

CóIculo deI diómetro poro lÍneo de descorgo:

Tonclodos reoles: 46 r34

Tonclodos ojustodos: 58,62

Diómetro: 2 V8"

Critculo del costo dc lo tuberío de cobre.

l.- TuberÍo de gos coliente (2 78) 5 m x 35O sucres/metro = 1.7ñ
suc!e3

2.- Tuberío de Iíquido:

3.- Tuberío de succíón:

(3 5/8)
(3 78)
(2 5/8)
(2 y8)

(1 3/8)

(r 78)
( 7/8)

Costo Toto I

8mx100S/.,/metro

3mx 90 Sl/metro

12mX 80S//metro

16mx5OOS,t/metro

3mx450S//metro
6mx40OS/./metro

ómx350S//metro

Sl 80O,oo

27O,oo

960, oo

Sl 17.63O,oo

condensoción

Succ ión

-5 0-10

1,265

1t32O

1 ,255
1.190

80

85

90

1,340

1,275

1,210

........ sl 8.ooo,oo

. 1.350,oo

. 2.4&,oo

. 2. l0O, oo

F) Costo de vólvulos de exponsión, vdlvulos selenoides, filtro-sg



¿

\
110

?97

codor, tcrmostotos dr los evoporodores, seporodor de

te.
occ¡.

ó vdlvulos de exponsión o Sl 3.200,oo sl 19.200, oo

l2.0OO,oo

5O0, oo

5.40O, oo

I .00O, oo

ó vdlvulos selcnoides

filtro secodor

6 tcrmostotos

scporodor de

Costo Totol

oce i te

Sl 38.l0O,oo

Resumen de costos del sistemo de refrigeroción:

A)

B)

c)

D)

E)

F)

Compre sor §l
!¡. ó00.00O, oo

540.00O, oo

20.00o,oo

I 50.0OO, oo

17. ó30, oo

38. .l00, 
oo

6 evoporodor€s .¡r¡
Recibidor de líquido
Condensodor

Tubc¡ío de

Accesorios

Costo TotoI

cobre

Vl .3ó5.730, oo

4 C0ST0 DE t A ESTRUCTURA EN FORHA DE l'lESA PARA S0P0RT,1R EL TU-

NEL A IJI.IA AL'TURA DE I,60 HETROS DESDE EL NIVEL DEL sUELO.-

§

c
G
a

--?o-.!{
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Plotoformo:

Perímetro:

Diogono Ies :

20+20+3,40+3,40
(20 diogonol u") (2,62;

46,8O

= 52,40

Potos Soportontes:

(33) (r.óo)

Diogonoles: (30) (2,5ó)

Totol : 228,80 metros

= 52r80

- 76,W

Poro esto est¡ucturo seleccionomos óngulos de 4 pulgodos x 4
pulgodos x Y4 pulgodo.

El costo es como sigue:

(228,8O m) ( 200 sucres/metro) 45 176 sucres

Puntos de Soldoduro:

plotoformo: 33

diogonoles de los potos 2l x 3 = ó3

totol : 96 puntos

(96 puntos) (10 vorillos/punto) (2 Sl/vorillo ) = 1.920,oo sucres

Resumen costos est¡ucturo soportonte:

Angulos

Soldoduro

51 45.7óO,oo

l.92O,oo

Costo Totol

5.- TABLERO ELECTRICO DE FUERZA Y CONTROL.-

PLano T7.

I 47.ó80,oo
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Compresor:

Disyuntor

Contoctor

Contoctor

Contoctor

Sobrccorgo

2ó8 omps

principol
estrello
triónguIo

$ ó.ooo,oo

4.000, oo

4.0@,oo

4.0@roo

4.00O,oo

7.frO,oo

$ 29.200,oo

$ 2.ooo,oo

2.00O, oo

2.000, oo

I .92o , oo

7 .92O,oo

cl l.00O,oo

l.00O,oo

l.00O,oo

960, oo

Sl 3.9ó0,oo

I 1.000,oo

3O mctros lÍnco 250 l{CM

Costo Totol

2 disyuntores 10 omps

2 contoctores KlB, K2B

2 sobrecorgos

120 mctros Líneo Ne 14

Costo Totol

Tronsportodor:

Disyuntor

Contocto¡

Sobrecorgo

I0 omp

6O met¡os Iíneo Ns 14

Costo Totol

Tronsformodor:

22O V/22O V con tierro

Totol Plono 1/7

Plonos 2/7,3/7,4/7.

Sl 42.080,oo

Qucbrodorcs:
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Ventilodorcs:

ó disyuntorcs l0 omps

ó contoctores COF .

l8 sobrccorgos 0L

54 fúsibles 4 omps

1.080 metros líneo Ns 14

Colentodores:

Sl 6.oo0,oo

ó.000, oo

18.00O,oo

I .08O, oo

17 .28O,oo

ó disyuntores 30

ó contoctores DC

3ó0 metros I íneo

omPs sl 9.0oo, oo

9.00O,oo

11.880,oo

sl. 78,24o,oo

Ne l0

Costo Totol

Plono 5/7.

7 focos ......S1

Rcloy ouxilior LAR

2 contoctores RRI

Progromodores Tl

Temporizodor CTD

Temporizodor OPT

Temporizodor ULT

Control principo I
Control locol

6 temporizodores T2, T

'18 luces indicodoros

f4, T5, '16, T7

1.050,oo

2.0@,oo

3.000,oo

1 .0OO, oo

1.00O,oo

l.00O,oo

1.000,oo

50O. oo

500, oo

Sl 1 t.o5o, oo

Sl ó.0oo,oo

2.7OO,oo

y RR2

Costo Totol

Plonos 6/7 V 7/7.

Toto 1 Sl 8.700,oo



*101

Resumen de costos del toblero eldctrico:

PLono 1/7

PLonos 2/7

PLonos 6/7

Costo Toto1

3,ó metros

2 metros de

Costo Totol

$ 42.080,oo

78.24O,oo

8.70O, oo

Sl 129.o20,oo

3/7,

v 7/7

4/7

6.. 2 QUEBRADORES DE CACAO SOLIDO.-

2 moto-reductores eléctricos de 2 HP c/u, 220/3/60 Sl 52.00O,oo

2 poleos de 4 "
2 poleos dc 6,7"

2 bondos de 48"

2 tubos de 2

16 mctros de

4 rulimones

Costo TotoI

de longitud

"xlm¿trode
plotino de 2 "

de tubo de 2"

tubo de cobrc

x 14"

de 3/8"

longitud

1.00O,oo

1.5oo,oo

500, oo

rfO0, oo

1.8@,oo

2.00O,oo

$ 59.200,oo

.000

200

roo

roo

Sl 1.200,oo

1 12. 520, oo

517 .575,oo

.365.730, oo

47.680,oo

129.O2O,oo

59. 200, oo

7 2 DISTRIBUIDORES DE CACAO LIOUIDO..

,..sI I

RESUMEN DE LOS COSTOS TOTALES DE MATERIALES.-

Tronsportodor

Sistemo de refrigercción
Estructuro de soporte poro ttinel
Toblero eIéctrico

Quebrodore s

2.-
3.-
4.-
5.-
6.-

1.- Aislomiento .........V
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COSTO TOTAL I',IATERIALES

COSTO DE LA },1AI,¡O DE OBRA.-

!.--?:?9?,-??2,ee

V 25.56o,oo

Sl 5l.l20,oo

sl 204.48o,oo

$ 12.780,oo

Sl 25.56O,oo

I AISLAMIENTO.

30 díos x 4 hombres x 213 sucres
dío hombrc

2 TRANSPORTADOR. -

60 díos x 4 horos x 213 sucres
dio hombre

3.- SISIEM DE REFRIGERACION.-

l2O díos x 8 horos x 213 sucres-ei; ffiññ

4 ESTRIJCTURA OUE SOPORTA ruNEL..

15 dios x 4 ho¡os x 213 sucres
dío hombre

5.- TABLERO ELECTRICO DE FUERZA Y CONTROL.-

30 dÍos x 4 horos x 2'13 sucres
dÍo homb¡e

6.. QTJEBRADORES DE CACAO.-

1.5 díos x 4 horos x 213 sucles
dÍo hombre

Sl 12.780,oo

7.- Distribuidores dc cocoo ....S1 1.200,oo
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7.- DITRIBUIDORES DE CACAO.-

7 díos x 4 horos x
l-T;

COSTO TOTAL DE MNO DE OBRA

213 suc¡es
ññ6;;

1=3!9¿?99ree

RESUI.ÍEN DE COSTOS DE MTERIALES Y },IANO DE OBRA.-

Moterioles ........ . Sl 2.232.925,oo

i'lono de 0bro .. 338.280,oo

Costo Ex-fobricoción l__?r-27!r291rp9

$ ó.000,oo
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w.5. cot,tpRoBAcloN DE Los cALcuL0s.-

Los comprobociones de los críIculos puedcn ser:

I Aritméticos o olgebroicos.

1.1. Por repetición, que cs menos confioble.

1.2. Por inversión del orden de cóIculo.

1.3. Por método olternotivo.

2. De motemáticos superiores.

2.1. Por repetición.
2.2, Por invers ión.

2.3. Po¡ método olternot ivo.

3 Por sentido de 1o Ingenierío.
3.1. Condiciones límites.
3,2. Comproboción tendenc ios.
3.3. Comproboción de sígnos.

3.4. Foctores importontes e insignificonte.s.
3.5. Comprobocidn órdenes de mognitud.

TIEMPO SOLIDIFICACION DEL PROOTJCTO..

lbm !t.
sccRe= ., 28 0 084 oie-ie3 13 33

(1 ,127 x 10- lbm )
pie-sec

y3 v2
Nu (0,726) (325.88t) (0,óó4) = 339

1e 325.88 r

ho (0,09ó) (33e)

h6

3;28
l0



+ hE
R

T+ 90

h l0o

I 0 'I

77 0, 194
77,- 10

R+ T+ (0,1) (0,194) 0,0'194

€+ áho 0328) (ro) 3,41

+I

(0,
o,096

R+ T* ¿* (3,41) (o,ol94) = 0,065

K

+
+ + +

R T €.

(*+r+)2 ln l+ T;FT- +

R T+

€I
+

o' I

1

ln I + 0,065 3,41
0,o194

+0,0194 I +0 ol94

e
+

0,00037ó

0' 164,39+175,77= 11,38

o+..PL K

2
o (tfv - t- )

0 0,0316 ft (2,076 minutos)

DI5EÑIO DE LA BANDA..

(o,oó18) + 175,77

(o;oe6) (3,28) (64,7) (r1J8)
(z - 1o) (1oo)

0

h

Copocidod requerido Q,

Copocidod teórico 0't =

O,8 tons/hr

o2 0 B

(v) (Gomm") (K) 0,0355

Q't = 21 ,73

Qt = Q'1 v K = (21,73) (0,0355) (I) = 0,8 tons/hr

1,037) 1\

305
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N (Potencio tronsportodor vocío) = c(L+I)fv'I
102

N 232 (18,5 + 50) {0,o20)'0,0355) 0 I I KI,J
1

102

N2 A(L+I)f (0,8) ( r8, 5) (0,02) 0,003 Kw

367 3ó7

N OH (0,8) (o) 0
3

1a

367 367

N (2,2) (0,0355) 0,0781

N 0,183] Kl"t

N¿¡ (o,oB) (0,0355) (37) o,lo5o

P =ll

T Pm

T
P

1.800

ESPESOR DE AISLAMIENTO.-

4

Nn 0,ll+0,0O3+O+0,18M o,2961 Kbt

N
m

0,29ó1 o, 3948
75

N 1.O2_O o,2961 ( t.o2o) 8507

0

0,0355

(8.5o7) (1,93) (1.2) 19.702

19.702 10,94

1

1

B

R
s

TD
p

95 - 91 ,5
91 ,5 - 14

o,0451ó I
R

R

I o

R o,65s
I 0,0451ól 0,0451ól

'|,4,39

t.'

D. -Dbp
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L = K Ri = (0,1ó) (14,39) = 2,3O pulsodos

CALCULO DEL CICLO DEL REFRIGERANTE..

q obsorbido = 9.269 Btu/min

m I.l6,31q obsorbido = Lhl - h¿ 't17 - 37 t31

Vpistón= ü =-g
0,8ó

V = riv = (lló,31)(1,9) = ?.2O

3

= 255

(ü pistón) (a) (1,728)
C RPM

x = 39,96

x = 3139

Potencio = 63,09 HP

Comproboc ión :

HP=144K
33,000 K-l

Pot¿ncio = @_!fI = l_ll[..(]![]]l) =42,4 42,4

T r(-l

er ür 
frffil ' lI

K. l,'18; Pt= 31,7¡ _L= 6,555i KJ =0,152K-t 1

k-t
g= 5^178t (il)-i- = 15.u8¡0,152 = r.28sPl - J't't' 

' P1

144HP

33.000
(ó.555) (34,7) (22O) (r.283 - r)
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HP = 61 ,79

Q obsorbido = 556.'172 Btu/hr (4ó,34 tons)

Q condensodor = lió,31 (140 - 37,31) = ¡1.943 Btu/min

Q condensodor = 716,58O

3.465CC' = 9,2ó9
2.675

\Cornot
x 100 = 70,85 f,3.465

4,89



Lo optimizoción es un trobojo importonte de1 diseño en ingenic

rÍo. Lo obtención del mdximo ¡endimiento o del menor costo posible

es porte integronte de todo diseño.

A continuoción, encontro¡emos los porómotros controlobles que

pueden minimizor eI costo de Ios diferentes portes do1 túnel.

AISLAMIENTO. -1

KR K
I

Según esto fórmu Io,

ó Rs, ó Io diferencio
se puede minimizor cI costo disminuyendo

(Dp - To); o oumentondo (OU - Op).

RL (op - ro)
(Db - Dp)

K

2.. TRANSPORTADOR.-

Optimizoción de requerimientos de energío pord mover el trcns

portodor vocio:

NI G(L+I)fv
102

De ocuerdo o Io fórmulo, se puede minimizor esto energío si
por ejemplo, incrementomos Io distoncio entre los rodillos de cor-
go y de retorno, yo que según Io fórmulo:

G 2Gb+GRo + GRU
SI 52

donde:

G = peso de

= peso de

Ios portes móviles dcI tronsportodor (Kg,/m)

1o bondo (Kslm)Gb

309

il.ó. OPTIMIZACION DEL SISTET{A..
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6Ro =

GRu =

Sl =

52=

peso de rodillos de corgo (l(g)

peso rodillos de retorno (Kg)

distoncio entre rodillos de corgo (m

distmcio entre rodillos de retorno
)

( m )

Entonces, si Gb se montiene en 9,18 Kg/nz, GRo y GRu siguen

voliendo 39, y modificomos Sl = 1 y 52 = 2, tenemos lo siguiente:

G

G

2 (9,18) + 39 39
T

18,36 + 39 + 19,5 =+

7ó,86

Si G disminuye, Io potencio tombién disminuye, como sigue:

NI (76,86) (68,5) (0,02) (0,0355)
102

N1 0,03óó

El porcentoje de reducción es

0,095-0,036ó xl00 61 í
0,095

Lo optimizoción ontes olconzodo no sólo implico Io reducción

del consumo de energío eléctrico, sino Io economío por Id reducción

del número de rodillos de corgo, Io cuol ¡educe el costo iniciol
de fobricoc ión.

0tro elemonto constitutivo del tronsportodor, que es suscepti

blc dc optimizoción, es lo bondo, yo que Io fórmulo de 1o tensión

cfectivo (P) nos dice que dcpende de Io potencio y de 1o veloci -
ded. En símbolos, es como sigue:



-11 1

P (Nn) ( l.o2-o)

Lo tcnsión mdxirno de 1o bondo es:

Tl=Pm

y Io tcnsión de trobojo es:

TI
B

Por tonto, todo disminución de Io tensión efcctivo produce dis

minución de lo tensión móximo y por endc, disminuye 1o tensión de

trobojo, lo que origino eI seleccionor uno bondo de menor espesor

y de menor cos to.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.-

Lo optimizoción deI sistemo de refrigeroción consista en mini

mizor Lo corgo de color poro minimizor eI tomoño de Io unidod y por

consiguiente, cI costo rle Io mismo.

Color Dor Bo¡reros.

UA(te-ti)

Se minimizo ol reducir U y te.

2 Color por efecto solor.

UA(te-ti+K)

Sc reduce oI disminuir U y te.

p

I

3.- Color por Infiltroción.
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ñ (he - hi)

Sc optimizo avitondo obrir puertns.

4 Color por Personos.

(número de personos) ( Btu/hr-persono )

Se reduce eI color evitondo lo entrodo de personos y su octi-
vidod.

5.- Color por equipo misceláneo.

l-loy que minimizor los puntos de luz, osí como Io potencio de

los motores, de los ventilodoras y de los evoporodores.

6,- Aire poro Ventiloc ión.

En esto oplicoción, el color es nulo.

7.- Color por Producto.

Qr = (r,r) (cr) (t2 - il)

En este coso, poro minimizor, hoy que disminuir 1o temperoturo

t2 hosto un limite bombeoble.

Q3 1"l (c2) (tc - t3)

Se puede economizor energío, si se enfrío el cocco hosto uno

tempcroturo t3 1o indi spen soblemente bojo poro obtener cocoo sóIido.

8 Color por respiroc ión.

Lo influencio de este foctor es nulo.
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9.- Desconge lomieñ to de Evoporodores.

Su optimizoción consiste en que Io potencios de los resisten-
cios se puedo disminuir sin disminui¡ su eficiencio de descongelo-

miento.
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TV.7. EVALUACION Y GENERALIZACIONES.-

Lo respuesto ol problemo de solidificor cocoo líquido en eI

menor tiempo posible, oI rncs bojo costo y de formo técnico, se pue

dc rcsumir en uno cdmoro totolmente odiobtitico y hermético de l0

ccntímetros de espesor de oislomiento, b,2- metros de longitud,

3140 metros de oncho y 1r4 metros de olto; que contengo en su in
tc¡io¡ un tronsportodor de l815 mctros de long.i-tud, 2,0O metros

dc oncho y 0r5 metro de olto.

En eI espocio exterior odyocente se encuentro ei resto del sis

tcmo de refrigeroción y el pupitre eléctrico de fuerzo de mondo.

Estos dimensiones sotisfocen uno copocidod escogido de Or8 to

nelodos por horo. El tiempo miximo de permonencio de1 producto den

tro de 1o cómoro es de 8 minutos. Lo temperoturo móximo de entro-

do es de 1]3 eF (45 eC). Lo de solido es de 41 eF (4 sC).

Como rcsultodo, debido o los mdrgenes conservodores tonto de

lo temperoturo del producto, del oire y del tiempo de permonencio

del producto en-Io cómoro, podemos concluir que eI sistemo trobojo

ré o soti s focción.

Yo que hemos diseñodo un túnel poro un líquido postoso, pode-

En el extremo iniciol estdn dos distribuidores de J0 difuso-

res codo uno; en cI extremo finol se encuentron dos quebrodores

de plotinos. A un }odo de Io bondo y por todo su longitud, se dis

ponen los ó evoporodores o serpentines de enf¡iomiento.

Lo temperoturo del oire de enfriomiento es l0 9F (-12 eC) en

cI retorno y -5 eF ( -20 sC) en eI mondo, y eI flujo de oire es

30.384 cFM.
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mos gcn.rolizor 10 solución poro otros productos, siempre y cuondo

lo odoptemos esto solución poro codo coso en porticulor, o seo, es

tudiondo lcs corocterísticos especioles de codo sustoncio o produc

to o op licorse.



CAPITULO V

E5PECIFICACION DE LA SOLUCION
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V.I. DISEÑCI DEL SI5TET,1A EN BASE A LOS RESULTADOS.-

l.- Diseño de 1o cómoro de oislomiento.

2.- Diseño de Lo bondo tronsportodoro.

3.- Diseño del sistemo de refrigeroción.

4.- Diseño del quebrodor de cocoo.

5.- Diseño de los plonos eIéctricos (Plonos 1/7 oL 7/7),



2 CONCLUSIONES. .

l.- Lo bondo tronsportodoro

cen 1o necesidod imperioso de

porolizociones costosos.

317

y eI enfiiomiento del oire sotisfo-
un flujo continuo .le prodrcto iil

El túnel diseñodo presento los siguientes ventojos:

2,- EI diseño dcl túnel prevee un contocto entre eI r:ire de en-

friomiento y el producto de formo lo más eficiente, yo quo sólo

se cuento con un período corto de tiernpo poro obtener resultodos

sotisfoctorios. Ademós, 1o distribución homogéneo del producto

sobre 1o bondo oyudo o un congelomiento efectivo.

3.- Debido o que el cocoo líquido contiene un porcentoje de hunne

dod muy bojo, 2f. mdximo, el problemo de un producto og!.omerodo c

consecuencio de un olto indice de humedod no se presento poro es-

te coso.

4.- Desde eL punto de visto bocteriológico, este tÚnel evito lo
contominoción por colonios de bocterios, coliformes, mohos, fer -
mentos y solmonelo, yo que todos estos micro-orgonismos estdn pre

scntes en un oire viciodo o en prescncio de humeclod. En este co-

so, eI oire es rozonoblemente puro y lo humedod del oi¡e es ext¡oÍ
do duronte Lo descongeloción de Ios evoporodores, yo que eI com -
prcsor de refrigeroción forzo o uno temperoturo por debojo del

punto dc congeloción poro precisomente congelor lo humedod, Io

cuol es pernicioso y constituye yn foco potenciol de infección

cuondo está estoncodo.

Lo higiene de1 túncl estó dodo por Io hermeticidod e imper -
mcobilidod cl flujo de color y de humedod.



5.- Desde eI punto de visto económico, este tÚnel ohor¡o los cos

tos de tiempo de espero hosto que eI producto esté solidificodo,

cuol es eI coso con los bloqucs de cocoo. En cl coso del tÚnel de

cocoo quebrodo, eI producto puede ser utilizodo de inmedioto por

Ios u suorios.

Otro oho¡¡o,morcodomente importonte, Io do el costo del em-

poque, yo que poro empocor codo tonelodo en formo de bloques, se

gosto onuo lmente:

(34 co jos,/ton)(12 sucras / cojo) (5.ó7O ton,/oño) = Sl 2'350.080,oo

En combio, poro empocor los tonelodos producidos en un oño

en fo¡r¡o de cocoo quebrodo, sé gosto:

(40 fundos,/ton)(ó,5 sucres/fundo)(5.760 ton/oño) ÁOO l-.n_\!1'497 .

Luego,

mortizor lo

el ohorro onuol es de S/ 852.480roo que sirven polo o

inversión iniciol de lo mdquino.

7,- AI instolor oire ocondicionodo en los oLrededores del túnel,
definitivomente mejoromos eI rendimiento de 1o míquino, yo que lo
diferencio de temperoturos entre eI oire de Io cómoro y el oire
exterior disr,rinuye, y por tonto, disminuyen los gononcios de co-

1or y de humedod.

8.- Con referencio o Io mono de obro que se necosito Foro contro

Ior el sistemo, diremos que eI mismo, en teorío, se puede outomo-

tizor 100Í y sóIo necesito supervisión esporódico, pe¡o en Io próc*

3te

6.- Lo velocidod de producción puede ser regulodo medionte uno

bombo de velocidod vorioble que bombec el producto hocio los dis-
tribuido¡es del túnel.
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tico, cl problemo del toponeo de los distribuidores hoce necesorio

Io presencio de un operodo¡ todo eI tiempo que funcione el túneI.

Con respecto ol problerno de1 toponeo de los distribuidores,
diremos que éste se debe oI intcnso frío (-12 9C) quc soporton,

1o cuol puede ser solucionodo con un oislomiento y con colento-

dores eIéctricos controlodos termos tót icomen te poro impedir Io

congeloción y el sobreco len tomien to.

9.- Con roloción o Io mono de obro necesorio poro eI llenodo. pe

sodo y sellodo monuol, se requieren 2 operorios poro llenodo dire_c

to. EI llenodo puede ser indirecto, en un silo de olmocenomiento;

en ese coso, este trobojo puede ser ejecutcdo por ton sólo uno

persono, oborotondo los costos.
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J RECO!\4EIIDACIONES. -

1.- Poro uno correcto solidificoción del cocoo lÍquido, es

imprescindible que éste ingrese ol túnel o uno temperoturo cons -
tonte dc 33 sC. Los fluctuociones de tempcroturo ocosionon o un

producto no suficientemente ondurecido o toponomiento de los dis-
tribuido¡es. Así nismo, Io contidod de producto que se introduce

no debe vorior, o seo, debe ser constonte mientros esté en funcio

nomiento este túne L.

3.- Con respecto o !c bondc trcnsportcdoro, se puede majoro;

su diseño utilizondo uno bondo de ocero inoxidoble conformodo por

borojos que tengon unos '15 centÍmetros de longitud¡ estos boro -
jos se pueden unir entre sÍ y dor como resultodo uno bondo mrjs li
viono, mós sencillo en-construcci6n, y por consiguiente, mós boro

to.

4.- Con respecto o Io cdmoro oislodo, se recomiendo que Io

temperoturo {el lodo exterior seo iguol o lo temperoturo ombiente

poro evitor uno condensoción de humedod que dctcrioro ol oislo -
miento, comc tombién poro evitor uno gonocio de color hocio Io ct!

fno ro .

5.- En referencio con eI coripresor de refrigeroción, reco-

mendoremos eI compresor tipo obierto, yo que nos do Io ventojo de

seporor el motor eléctrico del compresor mecdnico. Este tipo de

compresor es ICO% reporoblc y permite, en coso de follo del motor

2.- Con respecto o1 oire de enfriomiento, éste debe ser lo
mós puro, seco y o uno temperoturo de -12 9C. Así mismo, vorio-
ciones de tenrperoturo origincn un bojo rendimiento y porodos cos-

tosos.
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cléctrico, combiorlo por uno de repuesto €n poco tiempo-, evitondo

porodos costosos.

ó.- Con respecto oI condensodor por oguo, recornc,ndoremo s un

control meticuloso del trotomiento de ogud poro prevenir Io formo

ción de incrustociones que disminuyen eI rendimiento y pueden cou

sor serios overíos en eI tronscurso del tiempo.

7.- Con respecto oI toblero eléctrico de fuerzo y control,
s€ lecomiendo instolor un interruptor de emergencio poro que eI
opcrodor, ol pulsor!.o, detengo todos los motores en coso de situo
ciones groves. Así mismo, el toblero debe estor lo más cercono po

sible oI sistemo poro que en coso de montenimiento, opogor todos

los disyuntores o fusibles de fuerzo.
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