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Fste proyecto tiche como finalidad lo solidificecién

de la pasta de cacdo, partiende desde su estado liquido,
y realizendo esta opecracidén en cl menor tiempo posible, ol

més bajo costo y en forma técnice y dptima,

El estado sdlide de la paste de zaceo ahorra mano de
obra, evita el desmejorcmiento de la colidnd, facilite el
transporte, chorro tiempo de produccidon y permite un con-
trol preciso en el peso del producto. Todes estos factos
res justifican le finalidod de este proyecto que tiene su

aplicacidén en el ton importonte nroducto cgro-industricl,

que cs el cacao.

Lo tesis contemplo el disefio de un tinel de solidifi

cacidn con todos sus elementos: le cdmora aislada, la ban

-

da transportadora, el sistemn de refrigerccidn, el dispo-
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sitivo de quebredo del cecao . 5élido v el sisteme

T
(]

detr

Iy

co de control v fuerze,
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CAPITULDO |

RECONOCIMIENTO DE LA META



La meta de la presente tesis de grado persigue la solidifica-
cién de la pasta de cacao partiendo desde su estado liquido hosta
el sélido, efectuando esta operacién en el menor tiempo posible, al

mds bajo costo y de forma lo més técnica y Sptima.

Esta solidificacidn, junto con el empaque, constituyen la ope-
racién finol del flujo de produccidn para lo manufactura de este se

mi-elaborodo denominado posto de cocno,

Debido a que la solidificacidn es la operacidén final del proce
so, su ejecucidn eficiente constituye un factor de gran importencia
que permite lo disporibilidad de este producto de forma inmediata
para la exportacién o para la utilizocidn en el mercado interno. A
demés, el estodo sélido del producto facilita su manipuleo con el
respectivo achorro en elcosto de mano de obra, tiempo y la elimina -
cidn del deteriore durente el trayecto hacio los mercados internos

y externos.

Poro entender mejor la solidificacién de la pasto de cacoo, se

hace necesario describir o grandes rasgos el proceso de eloborocidn

del mismo:
FABRICACION DF LA PASTA DE CACAQ,.-

Para conseguir un determincdo sabor de paste de cocoo, se mez-

clon, antes de empezor la eloboracién , diferentes clases de gronos

de cocao.

La polilla representa un peligro durante el olmacenaje de los
gronos crudos de cocoo., Se puede exterminar medionte el emplec al-
terno de temperoturcs por encima y por debajo de 09C, 6 por el uso

de grondes silos en donde se controla la humedod v la temperaturo

de los granos.
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Pore la elcborecidén de la paste de cacco se empleon diferentes

méquinas, como sigue:

1 .- Primeramente se limpian los granos de cacoo cen el concur
so de una zaranda, eliminando materiales no ferrosos como el polvo,
lo cédscare libre que provienesde granos quebrados por el monipuleo,
cuerdas de cabuya, piedras y sustancios sAlidas a veces totalmente

extrofias al producto.

Posteriormente, con un imén, se separon trozos de hierro

que puedan estar mezclados eventualmente con el producto.

Los granos limpios caen en una cinta transportadorae que

loes dirige ol tostador.

2.- En segundo luger, se realiza un proceso de tostacién con
el que se consigue un mejor desarrollo del aroma especifico del ca-
cao v una medificacidn de los hidrotos de corbono existentes en el

graro de cacao.

Ademds, con lo tostacién, el grano se vuelve frégil y se
puede separar fdécilmente de la cdscarc., La tosteocién se lleva o co
bo en recipientes cilindricos rotatorios atravezedos por una corrien
te de agire coliente. Frecuentemente se emplean en estos testadores

de aire a vopor.

lLa temperature de tostacién asciende o unos 125 °c. Se e
limina osi la humedad, que aumentaria considerablemente la viscosi-
dad de la masafinal del cacao. Los granos colientes se vacion enci
mo de un tamiz refrigerodo que estd colocado debojo del tostador vy

que se refrigera mediente chorros de oire frio,
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3.- En tercer lugar, los graros frios se introducen en una md -
ﬁuino descascorilladora que trituro y limpia los granos, los cuales
se desmenuzan groseramente entre dos rodillos y se clasifican medion
te tamices vibratorios segin su tomofio, mientras que simultdneamente,
una corriente de aire separa las cdscaras més ligeras. Dispositivos
especioles se emplean para separar el gérmen que es muy duro, Tie-
ne un sabor omergoy disminuiria la colidad de los productos a base

se cacao.

4,- En cuarto lugar, el cocoo que se ha tostado v seperodo de
su cdscara, se muele en columnos de cilindros. Anteriormente se u=
tilizaban columnos de granito; aohora se emplean casi siempre, ci-
lindros de acero. Los cilindros se refrigeran con agua para que no
se deformen y paro que la masa de cacco no sc coliente o femperatu-
ras muy por encima de 40 2C., A esto temperaturo se funde la mosa o

cousa de su contenido inherente en grasa,

5.- En quinto luger, se almecena %o masa de cacao durante un
tiempo prolongcdoen una cdmara de calor a temperatures entre 502 y

552C, pues se sabe por experiencio que la masc gano en sabor de es~

to manera.

6.- En sexto lugar, lo coleda se tiene que realizor a tempe-
raturasexoctamente determinadas, que dependen de las propiedades fi
sicas de los componentes de la mesa de cacao. El punto de fusidn
de la manteca de cacao oscila entre 322 y 352C, y es mds alto que el
punto de solidificacidén,que se he determinado entre 21,52 y 27°C,
Sin embargo, generolmente no se suele llevar lo masa directomente
hasta la temperotura de colada, sino que se lo hace pasar antes por
una mdquina de atemperar, la que consiste fundomentalmente en tres

filas de cilindros atemperados por ague v colocados horizontolmente.
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En la primera file se refrigero el chocolote haste 332C; en lo sc
gunda, hasta 232C con cristalizacidn de los componentes grasos, mien
tras que en la tercera fila, se colicnta lo masa otra vez hasta la
temperatura de colada, que estd sitvada, generclmente, entre 30°2C y
402C, E1l objeto del proceso de refrigeracién vy calentomicnto lento
es evitar que lo maso se modifique y poder regular exactamente lo -
temperatura de colada. Tombién se consigue asi que la mosa se hago
especiclmente blaenda en el interior, y se controige mucho durante

4

el enfriamienio después de la coleda ora que se separe con mavor
p ¢ P

facilidod de los moldes.

El tiempo que permanece la mosa en la miquina de enfriamiento
lento dura eproximadomente 10 a 12 minvtos. De allf pasa ol oporc-
te envasador, donde se divide en cantidades exoctemente pesadas,

las mismas que se vierten en meldes de hierro galvanizados muy puli

dos.

l.os moldes se tronsportan casi siempre en una cinta tronspor-
tadora a las mesas de socudir, donde se someten a movimientos de sa
cudida y golpeantes. Con este, loa mase se adhiere completamente ol
molde y se consigue una superficie lisa y se elimina completamente

el aire.

La transformocién en estado sdlido y lo separocidn de los mol-
des se reslizo normalmente con empleo de frio ortificial. Sobre la
velocidad de refrigeracidén mAs cdecuada, existen diferentes opinio-
nes, Se afirmo que la mosa resulta mds fina y brillante ul portir-
la si ho sido refrigeroda y snlidificodo tépidamente, mientras que
al refrigerarla lentamente, tiene un aspecto mate y gris. Pero mu-
chos veces se aconseja une refrigeracidn previe lenta, v o conti-
nuacidén, una refrigeracidn brusca, Algunos aparatos frigorificos

estén preparados para ese fin,
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La refrigerocidn se reoliza, generalmente, por cire frio, con
temperaturas entre 52C y 122 C. Lo completo refrigeracidén de le ma
sa hasta una temperatura de 72C en su interior tarde de 15 o 40 mi-

nutos.




CAPITULD 11

ESPECIFICACION DE LA TAREA




El aire acondicionado es esenciol para la manufactura exitosa
de la masa de cacao, E1l control apropiado del ambiente da por re-
sultado un incremento de la produccidn, bajos costos de prosuccidn

y una mejor ¥ mdsuniforme calidad del producto.

Unc o mds de los vorios espacios u operaciones estandarizadas
serdn enfrentados en codo planta., Estos son: cuartos calientes,
cuvartosfrios, tdneles de enfriomiento, tanques doble nared, bafodo-

ra o cuartos de inmersién v almacencmiento,

El calor sensible debe ser obsorbido por el equipo de aire -
condicionado, el cual incluye el sistema de distribucidén del aire,
moldes, mesas vibradoras y los bloques frios en tdneles o enfriado-

res similares,

Cuande se calculan las cargas, se debe considerar como fuente
de calor sensible o las personcs, lo electricided, luces, efecte so
lor, pérdidas por tronsmisién, infiltrecidn, operates calentadores

o vapor o eléctricos, y el calor del producto entrando.

Lo Table I ol finel del copitulo sumariza los condiciones de

disefio éptimus para refrigerocién v oire acondicionado.

4

Dos Dos de los ingredientes bdsicos en el coromelo son el sucron v
el syrop de maiz. Estos fécilmente cambian de una forma cristolina
a vna fluida, dependiendo de la temperaturc, contenido de humeded o
una combinacidén de los dos. La temperaturc y humedad de los elrede
dores deben ser controlados pora prevenir uno gonancia o pérdida de
humedad que afectoria a lo textura del producto v a su vide durante
el olmocenamiento. La tempercturo debe ser relativomente baia, ge-
neralmente de 212C., La humedad relative debe ser del 60% o menos,

dependiendo del tipo do aziicer usada., FPora mosos de cocoo, las
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temperaturas mds desecbles son las de 182C o menos, con un 50% de

HR o menos,
MANTECA DE CACAO.-

Lo monteca de ccocao es la Unico o la principal manteca en los
productos de chocolate. Puede ser de verios tipos v encontrarse en
ellos del 25 ul 40% o mds. La menteco es una mezclo compleja de
triglicéridos, de dcidos grosos de gron peso molecular, principol-
mente estedrico, oleico y palmitico. Yo que la manteco estd pre-
sente en taon grondes cantidodes en el chococlate, todo lo que afecte

o la manteco, afecto considerablemente ¢l producto.

Debido a que la manteco es un triglicérido, no se comporto co-
mo un ccmpuesto puro. Sus propiedades fisicas, puntos de fusién,
puntos de solidificacidn, calores latentes y calores especificos deg
cididamente afecton ¢ la mezclo. Lo monteca se ablonda sobre un am
plio rango de temperatura, arroncondo a los 27°C, y entonces, fusio

én

[

ndndose alrededor de los 342C, No tiene un punto de solidificoc
definido, el cual veria dentro de un rango considerable, desde jus-
tamente debcjo de su punto de fusidn haste 272C o mds bajo, depen-

diendo de lo cantidad de monteca y del tiempo en que se ha manteni-

do a escs temperaturas.

El producto permonecerd fluido a temperoturas ton bajos como
32 a 232C, El mismo puede ser sub-enfriade debojo de su punto de
fusién sin cristelizacidén., En efecto, el producte no se cristeli-
zo masivamente sino, mds bien, en etapas sucesivas como soluciones
sélidas de un estado cristolino muy inestcble, y son formados bajo

ciertas condiciones,

El color latente de cristalizacidn ( fusidn ), es una funcién




directa de lo manera por la cuol el producto ha sido enfriado y soli
dificado. Una vez que la cristalizacién ha empezado, continuord has
ta su totalidad, tomando desde vorias horas a varios dias, dependien
do de su exposicién al frio, particularmente o bajas temperaturas

( sub-enfriamiento ).

El calor latente de solidificacidén del producto cuminmente usa
do variard desde aproximodomente 36.06 o 40.06 BTU/lb. Un promedio
de el valor pamsu calor especifico puede ser tomado como 0,56 BTU/
x 1b x OF, pora antes de la solidificacidn, y 0,30 BTU/ 1b, °F nara
después de la solidificacidén, Lo mejor es empezar con estos valores
cuando calculamos la carge de enfriamiento, y entonces afiadimos un

margen de seguridad,

Investigociones en enfriamiento de una monteca y propiedodes
de solidificcocién han estoblecido que la monteca existe en cinco

formas polimérficos: una formo estable y cuetro meta-estables (ines

tables).

La manteca vusualmente se solidifica asi:

Primero en una forma inestoble, dependiendo del flujo y de la
temperatura a lo cual se solidifica. Cuando lo menteca estd solidi
ficada, las formos inestcbles de menor punto de fusién combian muy
répidomente a formas de altos p untos de fusién. Las foermas ines-
tables de altos puntos de fusidén cambicn muy lentamente, v rara vez,

completamente, hacia una forno estable.

Los bloques comerciales son moldeodos en moldes metdlicos des-
pués del nroceso de tempercdo., En este proceso, es descable enfri-
ar el producto en los moldes ten rdpido como sea posible, es decir,

tratando de obtencr un tinel de enfriomiento lo més corto posible.
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Sin embarge, un enfriemiento super-rdpido (particularmente en los
bloques comerciales de gron tamafio, tales como un pan estondor de
10 1lbs.) puede causer resquebrajomiento, lo que, si bien es cierto,
no es grave desde el punto de vista de le calidad, ofecta adversa-

mente a la apariencia.

Es una préctica comin verter el producto dentro de los moldes

metdlicos a 292 - 32°C,

El producto debe ser enfriado muy lentamente o una temperatu-
ra de 322 - 332C, El aire entrondo al tidnel de enfriamiento en don
de los articulos son desmoldeados (a la sclido), puede ser de 4,4°9C,
El aire en donde los articulos entran al tinel puede ser de 179C,
Después de que el preducto es llenodo en el molde, puede ser movido
dentro del tU nel por un proceso continuo de enfriamiento o, los
moldes pueden ser almacenados hacia crribo y locclizedos en un cuar
to de enfriamiento, el mismo que posee una circulacidén de aire for-
zado. En cada caso, temperaturas de 4,42C a 102C son satisfocto-

rias,

El cuorto de descarga, es decir, aquél donde los moldes son
transferidos al empaque, debe ser mantenido a un punto de rocio sufi

cientemente bojo pora prevenir lo condensacién en el producto ter-

minado.

En cdlculos de carga para cuartos de enfriamiento, es necesa-
rio contabilizar las pérdidos por transmisién e infiltracidén, cor-
ga derivada de un enfriomiento nosterior de los moldes, y el color

sensible y latente del producto en si mismo.

El tdnel es discfiodo nora intreducir aire en direccidén contra-

ria al flujo del producto, de manecro que el aire mds frio ingrese
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al tdénel per el lugar donde el chocelate congeledo sale del tinel,
De esta manera, o medida que el aire se entibio en su recorrido ha-
cia el exteriir, el aire mds caliente abondona el tdnel en el punto

donde el chocolate liquido mds caliente entra,

El chocolate saliente es marcadamente mds frio que el chocolate
entrante, y el sub-enfriomiento es reducido grandemente, Esto o su
vez reduce la gron diferenciao de temperctura entre el chocolate v
el aire de enfriamiento o lo largo del sendero de la longitud to-

tal del tiénel.

Pora cada problema en particular, solomente mediante lo expe-
riencio determinaremos el tiemno que el chocolate debe permaneccer
en el interior del tunel y los requerimiento de tempercturec consi-
guientes. ‘Un buen enfriamiento es, generalmente, una funcidn de la
longitud del tidnel, velocidad de la banda y del tiempo recl que el

producto se mantiene en contacto con el cire de enfriamiento,




1

TABLA TII-1 CONDICIONES DEL AIRE PARA UN COPTIMO DISERND

Departamento o Proceso Temperatura 2C HR %
Aire suministrado a panes de chocol. 13-17 55-45
Cuartos de recubrimiento 27-29 30-25
Aire suministrade a tuneles de chocol. 4=7 85-70 |
Bafiadoras manuales : 17 45
Enfriamiento de productos moldeados 4=7 85-70
% Cuarto empaque chocolate 18 50
{ Enbodegamiento chocolate terminado 18 50
E Cuarto de temperado 24-27 25-30
Cuarto de "marshmallcuw" 24-26 45-40
Secado "marshmzllow" granulado 43 40
|
Secado de chicle 52-66 25-15 |
Secado de chicle arenoso 38 25-40
Embodegamiento de chicle terminado 10-18 65
Aire suministrado para panes de azucar 29-41 30-20
Aire suministrado paraz panes pulidos 21=27 50-40
Cuarto de panes 24-27 35-30
| Aire suministrado para panes 38-49 20
Aire frio para tuneles de caramelos duros 16-21 55-40
Empacamiento de caramelo duro 21-24 40-35
Embodegamiento de caramelo duro 10-21 40

|

Cuartos de caramelos 21-27 40 !
1

!

FUENTE: Ashrae Handbook {




CAPITULO III

DEFINICION DE CONCEPTOS
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ITI.1., CCNDICICNES DEL PRCDUCTO.-

III.7.7, DEFINICION,-

Lo definicidn comercial del producto es "Chocolate no azucarado" y
puede ser usodo en la industric de los elaborados y la panaderia

donde no hay ¢ la disposicidén mdquinas pera tratar los granos de co

cao.

Este ".Chocolcfe no azucarado" se origina cuande ¢l quebrodo
de cacco es molido y calentado hosta fermar un fluido café oscuro,
La fluidez es debido o la menteca de cacao, la cual mantiene en sus
pensidén las particu las de cacao melido. Este licor se enfriord vy

Fl

podré ser moldeado.

ITI.1.2. COMPCSICION, -

El chocolate no azucarado ecuatoricno se compone de:

N2 CONCEPTO %
1 Humedad - 2,00
2 Manteco de Cacao 51.00
3 Cenizo 4,00
4 Nitrégeno total 2,20
5 Proteina de Nitrdgeno 1.30
6 Teobromina 1.40
7 Proteino 13.90
8 Cafeino 0.10
v Glucosa 0.10
10 Sucrosa 0.00
1 Almidén 6.00

12 Pectinas 4,10
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19
20
21

III.1.3. PROPIEDADES.-

especifico del licor de cacoo

resultados los presentamos en

EXPERIMEU[O PESO ™= LA

nNe

MO N O W) -

o

a) Peso Especifico.-

CONCEPTO
Fibro Crudo
Celulosao

Pentosano

Muscilogo y Goma

Acido Teninico

Tanino, Cacoo Violeta

y Café

Acido Acético
Acido Citricoe
Acido Oxdlico

TOTAL

HLUEETZA Ew
- R%,

103,08
151,04
129,31

25,70
156,15
202,57
182,75
211,48
102,01
154,34

Volu Mgl be LA

HUESTRA E% CW3 NoLLUNERY

100,0
140,0
125,0

25,0
150,0
200,0
175,0
200, 0
100,0
150,0

PESO

1,03
1,07
1,02
1,02
1,04
1,01
1,04
1,05
1,02
1,02

R

2.10
1.90
1.50
1.80
2.00

4,20
0.10
0.00
0.20
100.00

la siguiente toblo:

TASTOR RE€ towvER

)
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.0C0
1.000
1.000
1.000

VALCR PROMEDIO

Experimentalmente determinamos el peso

en kilogramos nor metro cibico los
! b

vﬁ%%u
kg lm3
1.030
1.070
1.020
1.020
1.040
~1.010
1.040
1.050
1.030
1.020
1.024
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Para convertir 1.034 kilogramos por metre cibico a unidades

del sistema inglés, ejecutamos la siguiénte operacidn:

(1.034 kg ) (1m° ) (2,21b) _ 64,47 1b o
m 35,28 pie 1 kg -~ pie

b) Temperatura de Solidificacién.- La temperotura de soli-

dificacidn o congelocidn, de acuerdo a lo Tebla XLIII o1 finol

del capituvle, fluctda entre 85 a 95 9F. Escogemos como promedio

los 90 9oF,

c) Calor Latente de Selidificacidén.- El calor latente de

solidificacidn, segin la Teblo XLIII ", es de 40 BTU por libra de

peso,

d) Calor Especifico.- Segin la Toble 4-XLITI

Antes de Congelacién: 0,56 BTU
1b.2F

Después de Congelacién: 0, 30 BTU

III.1.4, CONDICIONES DE ENTRADA DEL PRODUCTO.-

a) Temoerotura Mdéxima de Entrada: 113 oF ( 45 °C )

b) Flujo del Producto: 2,200 libras nroducto
Hora

c) Forma y Dimensiones del Producto: E1l producto entra en

estado liquido formando un chorro que se deposita en una banda v
forma cordones sdlidos, de la longitud de lo bande., El ancho del
corddén es de 5 cms. y el espesor, de 0,65 cm, Los pedozos cortn -

dos al finol miden 5 ems. x 7,5 cms. x 0,65 cm.
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III.1.5. CONDICIONES DE SALIDA DFL PRODUCTO.-

i

111.2.1.

32 ¢
100 @

I11.2.2,

111.2.3,

I11.2,%.

a) Temperatura: 41 ¢F ( 5 eC ).

b) Flujo del Producto: 2.200 lb
hr

c) Forma y Aspecto Generol: La forma es de un pedazo un poco

irreguler, midiendo 5 cms. de ancho, 7,5 cms. de largo y 0,65 cm,

de espesor.
CONDICICNES DEL MEDIO ENFRIANTE.-

PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE,-

[.

=3

M xles "3 xl 3 B\éu 'Pn_ c}_ - B: 10 ?- Nz

ft " puJMQ %&%: he.wia o F e ¥ :%§3L

0,081 @,74 1,165 0,145 0O OIAO 0,72 0,720 2,03, 3,16
0,071 0,24 1,285 0,180 0,054 0,72 0,805 1,79 1,76

TEMPERATURA DEL AIRE DENTRO DEL TUMNEL.-
Este temperatura debe ser de 10 oF ( -12,22 QC.).
HUMEDAD RELATIVA,-

Segin la Tobla 4-XLIII, la condicién de disefio de la humedad
relative del cun~to recomendode es 55%, y el rango permisible, de

50 o 55%.
VELOCIDAD DEL AIRE:

Para enfricdores de media velocided, lo experiencic recomien-

da una velocided del aire de 800 nies , o sea, 4,06 metro . La
——— e

segundo

: 5 i min. i
corriente vy el nivel de ruideo o est6°velocidad es satis facterio.




111.2,

e

111.3.

1r1.3.1.

111.3.2.
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FLUJO DE AIRE POR VENTILADOR,-

Pora cado ventilader, escogemos un didmetro de 0,5 metros
(1,64 pies), que es un tomofio razeonable. De aqui celeculamos el

drec de fluje:

0,785 D°
”

9
0,785 (1,64)" = 2,11 pie”

A flujo

1]

A partir de este Ultimo cdlculo, determinamos el caudal de

cire por ventilodor:

a
Caudal = A x A = ( 200 pies ) ( 2,11 piez) = 1689 pie
min : min

CONDICICNES DEL MEDIO AMBIENTE, -
TEMPERATURA DEL MEDIQ AMBIENTE:
Este volor se lo considers como 959F ( 252C ),

HUMEDAD RELATIVA DEL MEDIO AMBIENTE:

Esta humedad se la considera como el 60%.




CAPITULAO IV

ANALISIS INGENIERIL
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IV. 1. DEFINICION DEL PROBLEMA, -

El problema consiste en solidificar cacao liquido desde u-
na temperatura de 92 9F (33,33 2C) hasta obtener cacoo sélido o u
na temperatura de 41 oF (5 2C), La geometric de lo tableto de co

cac tiene las siguientes dimensiones, volumen y peso:

Ancho: 5 cms.,
Largo: 7.5 ems.,
Fspesor: 0,65 cms,
Veolumen: 24,375 cm3

Peso: Qv = (1,024)(24,375)= 25,2 gramos.

IV. 2, ESTRUCTURACION DEL MODELO ANALITICO Y EL PROTCTIPO EXPERIMENTAL.-

i ] Te. fl IE.E.‘PEM
{ [

e = E]

PAT IV & (0 I L S AV T i T B I 2R T IV A s

Fig. 4-1, Modelo Analitico del Tdnel.

Fuente:
" = Velocidad del aire en pies/min.
V = Goudal del cire en pies3/min,
T = Temperatura del aire frio 9F.
Te = Temperature preducto liquido 9F,
Tfv= Temperatura solidificocién producto 2F,
€ = Densidod producto lb/pies.
K = Conductividod preducto sélido BTU—pie/hr—pie2 oF.
Lf = Color latente fusidn del producto BTU/lb.
he = Conductancie aire/preducto sélido BTU/hr-piel °F,
he = Conductancie producto sélido/preducto liquido BTU/hr-pie?0F
€ = Distancic entre aire/producto sélido y producto sélido/

producto liquido pie (o pulg.).
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APLICACION DE PRINCIPIOS FISICOS Y RECOLECCION DE DATOS.-

CONGELACION Y FUSICN.-

Los problemos relacionados con la solidificacidén o fusién de
los moteriales son de importancia considerable en muchos campos de
la técnica. Ejemplos tipicos en el campo de la ingenieria son la
fabricacién del hielo, lo congelacidn de los alimentos ¢ la solidi

ficacién y fusidn de metales en los procesos de vaciado.

En geolegia, se ha usodo lo ropidez de solidificacién de la
Tierrc porc calculor la edod de nuestro nlaneta, Cualquiera que
sea el campo de oplicecidn, el nroblemo de interés centrol es le

rapidez a la que ocurre lo solidificacidn o la fusidn,

Aqui sc consideraré solamente el problema de la solidificecién
y se dejo comn cjercicio el probar que la solucidén de este proble-

ma es tombién solucidn al correspondiente problema de fusidn,

La figure 4-2, al fincl de este capitulo, muestra lo distri
bucién de temperctura en una capa de hielo sobre la superficie de
vn liquide. Lo cara superior esfé cxpuesta al aire o una tempera-
tura de sub-congelecidén., E1 hielo se forma progresivamente; en lo
cara intermedia es sdlido-liquido como resultado de la tronsferen-
cia continuo de calor a través del hielo hacia el aire frio. E1
calor fluye por conveccidn hacia el pozo térmico. La capa de hie-
lo estd sub-enfriada, excepto en la care intermedia, =n contacto

con el liquido ve estd en el nunito de conaelacidn,
r S I G

Uno porte del caler transferido hacic el pozo térmico se usa
pcra enfriar el liquido en lo carc intermedia sélido-liquida, has-
ta el punto de congelacidn v retirar su caler latente de solidifi-

cacién. La otro parte sirve para sub-enfrior el hielo.
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Los sistemas cilindricos o esféricos pueden describirse de u-
na manera similer, perc le solidificacidn puede empezer hacia a-
dentro ( como para la congelccién del agua dentro de un bote de lo

2%
to @ ), o hacia ofuera ( como la congelacién del agua cn el ex

=2
terior de un tubo jfj*” Y

La congelacidén de una hoja muy delgada puede formularse como
un problema de valores en la fronters en el cuol la ecuvacidn que

gobierno esla ecuacidn generol de conduccidén pora la fase sdélida.

FIGURA 4-2. Fuente: Principios Transferencia Ca®r/ Kreith.

. ARE TR0 | !
B =1 2
%X=0 Hﬁ. T
™~ caes ?Tl
WTEHEDBIA
Souho-Lasho
Figura 4-2, Distribucién de temperatura para la formocién

de hielo sobre agua, con el aire actuando como pozo térmico, v el
circuito térmice simplificodo, poro un sistema donde se considera
despreciable lo capacidad calorifica del sélido,

T - LT
=) T A 3e

A

sujeta a los siguientes condiciones de fronterc:

o w—

W X=0O XAy - s (T - fery )
T xzo 6D,
By X8 XA = PLe AE 4 Vs (v -T
= ftsdt o £ (vL-Tow)
donde: L = color latente de fusidén del material

£ = distancic o lo carc intermedic sélido-liquide, que
es una funcidn del tiempo
d = difusividad térmica de la fase sélida

@ = densided de lo fase sélida

il

TR temneratura del liquido




Vo = temperatura del pozo #érmico
T = temperatura del punto de congelacidn
he = wunidad de conductancia en x=o, lo cara intermedia
cire-hielo
We = Unidad de conductancia en x= , la cara intermedia

agua-hizslo

Lo solucién onaclitica de este problema es muy dificil, y sola
mente se ha obtenido pora casos especiales. Lo razén de esta difi
cultod es que la ecuacién que gobierna, es una ecuacidn diferencial
~en derivadas porciales, pore la cual se desconocen las soluciones

porticulares cuando se le imponen cendiciones de frontera fisice -

mente reales,

Sin emborgo, puede obtenerse una solucidn anroximade de valor
practico, considerands que lo capacidad térmice de lo fase sdélida
sub-enfriada es despreciable con respecto al calor lotente de soli
dificacién, Ademds, para simplificar el andlisis, se supondrd que
los propiedades fisicas del hielo,P,Ky C son uniformes; que el 1i
quido estéd o la temperaturo de solidificaciédn ( esto es,"ﬁ-‘fg.—%{‘—é—.o)

y auve durante el proceso, hoyTee son constontes.

Lo rapidez del flujo de calor por unidod de érea, a través de
los resistencios ofrecidos por el hielo y el aire, que actdan en

serie, como resultado del potencial de temperaturo(j;,_"gp).

Para encontrar el valor total de resistencics en serie, se sy

man todos:

P o p— e cw— Reoerar = R +R2+Rs



{ N~ bo-Sola
o 4 (nc- BE canh LiQUbo-Soibo
g‘z\‘" RASTA CARA SOMLO- aMiRE o "L’é‘_‘ (TE*Y "—rk =0)

S‘ K s T-‘CY -—_\-IY‘O
A T,

K
Bh s Y it Yo ot
A "‘lo(. ® =0 | ) ..a——

T—Y—"'—‘-Toc i — T”_i‘\-—-.-rro
—_ +.._-
K Vo

Esta es lo rapidez del flujo de calor que suprime el color lo

tente de fusidn necescrio pora la congelocidn de la superficie ;
o sea, £=fLY %

donde (‘c%)es la rapidez del volumen de da formacidén del hielo por
vnidad de drea en lo superficie que crece en piesa/hr. yPLY es
el color latente en BTU/pie?‘. Combinando las ecuaciones para eli

minar la rapidez del flujo de caler, se obtiene la ecuacidn:

The -T2 _ oy b dE
T =l ay
W< o

que relaciona la profundidad del hielo con el tiempo de congelacidn.

Ahora pueden separarse las varicbles €y &, y se obtiene:
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cla('%'*—l-S: -1 do (1)

Porn hacer esto ecuccidn son dimensiones, se construyen:

gt ek 2 0~ % W (Tpe=Toe)
" = Pl ¥,

Sustituyendo en la ecuocidn { 1 )} estos pardmetros sin di
mensionecs, se obticne:

Y. & o B
SI‘ e o i = e

A& =~ L ¥ qde&t

= ————
I

ho

+_ o ( - S Pl.K {§¥
wootient Metd = o Lt

= 4o _ P LK o+
he*(T3e-Too)

\'TEMEHD%:

K 4¢& /KS W W, PLIC Lo+
( ) \'\o E\'\o (T-.pr-“f:o) 1
-’-—
= K. dg* E++_L\ Lz £ do
d£771+&+)=d6 £2)

- - - - - + -
Si el preoceso de congelocidn principia en €=6=C y continde

durante un tiempo © , la solucién de la ecuacié ( 9 ), °btenida

integrando entre los limites especificedos, es:

falie (1+e¥) = fe:;e-*
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e

O SEA: E2 ot gl _~

st -2 3INA—amme
2

st -2 2Viyze*
2.

E.+..—_—L‘\'\II+Q.9"+ ]

Cuando la temperctura TX del liquido es superior ¢ la tempe-
ratura de fusidn, y la resistencia de conveccidn en la cara inter-
medic liquido-sélido en he ,la ecuacidn sin dimensi‘ones, correspon
diente a la ecuacié: ( 2 ), on el tratemiento enterior simplifica-

do, llego a ser:

he (Th-T8¢) + The=Toe = gy &€ )

S
= -
: = g . o
BOWBE R %:o_ ; = _%.
T4 TB-TSr d& - k de’
TSHr-Te ho
do= _FLk 4o
"\01 (T-?-P—\cﬂ)
Y OWTEWGO
" e T L g’
Yo T ho hor (i deo'

ST = e () 28
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BiIVIDe PARA T-t:r -—T,,p N QuEDLAL

W W e i BRI
b N A EF A oF

+
Y e =
" I+ &Y ae”

QAEY
rQ-\»T-—\— (l-\- E‘*’)_\.L:: L\"‘F&—L\ VE*.

| & +
RYT+ (l+&¥)x L

DowuhE !

RY¥= W&

—

ho

= J‘": sl TN
T—R-t"—-"-—\_;:’

mientras que los otros simbolos representon los mismas cantidedes

sin dimensiones usadas previamente en la ecuocidn ( 2 ),

. . +
Pora las condicienes de frontera, en € =0O P
yen ot=e gt.g*
la solucién de la ecuacién (2) es:

l+e* d e’ = doer
b RY T+ (1+&8)

HACE HOS (H— g;*-)-_- 5% A€ = dx
Racemos BT o ls
BacENCS L = a_

queda lo integrol indefinido:

f ¥ A X =Jb_a__ [(3._-\-\::}(.—-&. U (oo +1ox\1

QL4 X
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APLICALSO LI MITES ! gt=0 %=1
Er=g* wa= 4

|+t

,t_z [Q. 4 \ax - 0. l»\ Lo.ﬂaxﬂl

-i—a [O.. $ox —a w (O-i—lox)l\ ' “'[!;3- I:Q_ +b(1)-a ¥ Cod-'o\l

Lrt-d - (avbox )= a, o _g+ A U (ol
laE* e i R D-\-Q*’“‘“(Hﬁ*ﬂ}
Y T+ = (R*T*):‘" R

A e HY L D . T A
T (TP b ‘?ﬂ

¥ B . et
TR

Los resultados se muestron gréficamente en la figurc 4-3,,
. 4= . .
donde el espesor generalizado € estd graficedo contra el tiempo
&' generalizado, con la rozén generalizada potencial a resisten-

i P .
cia R T como pardmetro.




D¢

¢ us I 20 25 a6 a0 au
s
"=ehs (T, -To)/oLi k

Fig. 4-3. Solidificecidn de ldminas muy delendes, crueso

contra tiecmnn,

Fuonta: Transferencin do Calor., Frank Kreith.
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CALCULOS . -

TIEMPO DE SOLIDIFICACION DEL PROBRUCTO.-

Tee = Temperaturo del pozo térmico 109F (-12,2 oC).
Ty, = Tempercture del cacoo liquido 90 oF (32,2 oC)
Tfr = Temperatura del punto de fusién 77 OF (25 2C)

f = Densided de lo fase sélida ¢4,70 1b 5

pie’
Lf = Calor latente de fusién 40 BTU
1b
K = Condusctividad térmica 0,0%9€ BTU-pic
hr - pie 2F

¥ = Velocidod del aire 800 pies (13,32 pies)
min se ¢

1 em., o sea; 0,01 % 3,28 = 00,0328 pie

™M
n

Para lo densided, viscosided y nimeroc de Prandl del aire tene

mos la siguiente Tablo:

oF e %s }leosg__‘%—%—m e
0 0,026 1,110 0,720
10 0,084 1. 127 0,726
32 0,081 1,165 0,720

Ancho del producto: 0,05 x 20 = 1 m. = 3,28 pie

Ple lﬁﬂg
ReL = AT Palo = (1313 sec)(0,084 pie } (3,28 pin]
e 1,127 x 10°° ibm
ie=sec
ReLz: 325.881
V.
Nu = 0,64 Re'™ pr'™®



Nup = 0,664 (325.821)Y2 (0,726)V3
= 0,664 (570) (0,808) = 239
he = Nu K = (339) (0,09/;) = 10
L 3,78
hé‘ = 1
R" = h, =1 = 0,1
ho 10
™ = TL-Tfv= 90-77 = 13 = 0,194
Tev = T 77 = W0 7
R T° = (0,1) (0,194) = 0,0194
= hg = (10) (0,0327) = 2,41
K (0,09)
RV THET = (0,0194) (3,41) ‘= ©,065
&= E? - 1 In {1 + RE T &7
R T (RF TF )4 1 +R'T
&= 3,41 - 1 In 1+ 0,065
0,0194 0,000376 7,0194
&= 175,77 - 164,29 = 11,38
9".: 0+?LK
ho"" (Tfv = T )
= (11,3R) (64,7) (2,28) (0,09) = 0,0346

(1ec) (&7)

2,076 minutos
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IV.4.2. FCRMA Y DIMENSION DEL TUNEL EN FUNCION DE CAPACIDAD DESEADA. -

METODOS COMERCIALFS DE CONGELAMIENTO. -

INTRODUCCION, -

Muchos de nuestros alimentos fdcilmente se deterioran y no
pueden olmacenarse por un periodo considerable de tiempo porque,

como resultado, se detecta uno pérdida de lo calidad,

Dentro de los alimentos, procesos microbioldaicos, quimicos,
bio~quimicos y fisicos se drtectan, causondo un deterioro en lo ca
lidod, La tecnologioc de la refrigeracidn juego un rol importante
controlando estos procesos, porque todos ellos son omortiguados por
medio d= una bajo temperatura ( Fig.4-4), Ctros foctores, como rl
método de procesomiento, el materiol de emnague v les métodos de
empoque también influyen en los combios potencicles de le celidad

dentro d= un preducto.
PROCESC DE CONGELAMIENTO, -

El congelomiento como método de nreservacidn de los alimentes
es un proceso desarrollodo relotivaomente hace muy poce tiempo y ne
gané importancia comerxrcial hasto fines del sigle XVIX. El uso de
sistemas mecdnicos de refrigerccidn pare congelamienteo del pescadn
olrededor del aofio 1880, morcé el cdvenimiento de lo tecnologia don
de el hombre nudo exhibir olodn control aplicedo a leos procesns de

congelomiento.

La satisfeccidn en los equinos de congelemiento de olimentos

~

ho continuado con avonces significotivos eon los (ltimos afios.

Histdéricamente, las técnicos de congelamiento adolecicn de



control scbre los pordmetros y variebles del proceso.

Los productes fucron esencialmente tratados de iqual forma y

sujetos a condiciones de congelamiento comuncs,

El proceso de congelemiento se coracterizd como lento y des-
continuo perque no fue discflado come una poarte integrel de la li-

nea de produccidn,

En los tempronos dies, el proceso de congelamiento frecuente-
mente se concrete en un cuarto frio de elmacenomiento, o en cuar-

tos equipados con un exceso de capocided frigorifica,

Este paso did por resultado el desarrollo y construccidn de e
quipos especiclmente disefiados, llamados "tdneles de congelomiento!
la construccidn de los cucles permanecen funcionande donde el pro-
cesader de elinins ¢ 0 en el almocenomiento frio, Pocas veces el
proceso de congeclamiento ha sido desorrollado con un proceso dis-

continuo en repisas o carritoes,

Hasta hace poco, la tecnologia del congelamiento no estabe
bien desarrollada, Los economias y los sustonciosas ventajas del

congelamiento como un método efeciente de conservacidn de alimen-

tes no fueron reconocidas. Métodns mds sofisticados en lu indus-
tria procesadora de alimentos no sclo que marcadamente mejoraron

las economins de congelomiento, nero tombién integraron el proceseo
-de congelamiento ¢ la linea de fabricacién, nacierdo la conaelo-

clon

el
Pl oo it

fotn

lo lirea de produccién.

Con cl continuo incremento de los costos de energia y el cre-

ciente dnfasis en

fomt

=’
n conservacién de

Q
(5 |

ner

ia, os importante notar

[{e]

que el congelamiento es une de los métedos menos costosos de pre-
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scervar el valor nutritivo original y los propiedades sensitivas de

el "producto". Como muestre le Table44, el enlatodo es general-

mente mds costoso que la congelacidn en lo linea.

CONGELACION EN LA LINEA,-

Cuvalaguier discusién de congelomiento de alimentos requiere u-
na definicidn clera de un congelador. Primero es esencial diferen
ciar entre congelamiento y almacenemiento congelado, El “congela-
miento" se refiere al mismo proceso de congelamiento durente el
cual el contenido de humedod del producto es convertide a hiclo, vy
su temperatura es disminuido desde lo temperotura ambiente haste

la temperatura de almccenamiento.

El "almacenamiento congelodo" es 2l almocenomiento de un pro-
ducto o una temperatura constante, seleccionadn generclmente o 18
oC, o més baja. En este contexto, el "ccngelador" estd definido
como una mdquina de lo Ingenierio de Procesamiento Alimenticio que
ejecuta la tareo del congelamiento y es usualmente instolada en la
linea con la fase preparoterin que le antecede, v con la posterior
fase de empaque y almocenomiento de la operacién del proceso oli -

menticio.

La investigecidn de tecndlogos de alimentos v de refrigera -
cidén obtuvieron pardmetros espacificeos para las técnicas de conge-
lamiento sobre un vosto range de productos alimenticios. Le inves
tigocidn tombién cosechd un correspondiente rongo de disefios de
Congelaodores que se ocomodoban a los requerimientos de manipuleo

de varios grupos de olimentes. Desofeortunodamente, un"disefio On

(=0

co de congelocidn pora satisfacer todos les necesidndee de congelo

miento" no existe,




CONGELAMIFNTO RAPIDO INDIVIDUAL. -

Muchos articulos olimenticios se caracterizan por su tamcfio
de porticula consistente, Fstos alimentos no solo incluyen clber-
jitas, papas frites, el moiz hobas, pere tombién bolos de carne,
pcsfeles de corne, caomorones y filetes de pescado. Para esta co-
leccidn de preductos, es descable tener cada particule congelada

individuolmente, pare que no existe opelmozamiento.

Avances recientes hn proporcionado al consumidor Productoes
Congelados Répida ¢ Individualmente (IOF). Esto técnice avanzeda

de congelamiento fue consecuencio principalmente de:

1) Mejor transferencia de cclor
2) Eficiencias de procesamiento y empacado

3) Preferencia del consumidor por productos IOF,

La transferencia de color de una particula alimenticia es
muchos veces mds eficiente si la particula es trotada individucl -
mente en comporacidn con los aglomeradns, La tasa de superficie
dividida pora el‘peso se incrementa, vy el efecto de resistencio o

aislomiento de uno coleccidn de particulas es reducido.

A pesar de los ventaias, grandes cantidades de producto son

todavia empacodas antes del congelemiento,

Cuandn se congela productos en la estacidn de cosecha abundan
te, el cmpagque ontes del congelamiento puede creor algounas inefi -
ciencias. Lo capocidad del equipo de empaque ticne que ser muy
grande y una remocidn del color menos eficiente después del ermpe-
que requierc un incrementso del tamcfio del sistemn de congelamiento.

d

Con congelemiento TOF, las narticulas mlimenticios congelados con



empacadgs al granel en grandes contenedores,

El empague de venta es completado durante la estocidn de esce
sez, de acuerdo a la demenda del mercedo, por cantidad, tomafio del

paquete o etiqueta,
EQUIPO DE CONGELAMIENTO.-

Los equipos de congelemiento pucden ser divididos en los si -
guientes grupos con resnecto al método bésice de extraer el caler

o los productos alimenticios,

1.- Congelamiento por corriente forzada de aire, donde el ai

re a velocidades altas es circulado sobre el preducto,

2.- Congelamiento por contocto, donde el alimente (empacado
do) bicad i fici 1

o no empacodo) es ubicadn entre superficies o placas me-

télicas. El color es extraido por conduccidn directo @

trovés de la sunerficie metdlica, le cual es refrigerado

por el medio circulante,

3.~ Congelcmiento por inmersidn, dende el alimento es sumer-

oido en solmuera o bajo temperatura, la cuecl a su vez es

enfriado por evonoradores en un sistema convencionol de
refrigeracién.

4,- Congelomiento Cryogénico, donde el alimento es expuesto
a una otmésfera bajo 60 °C, la cual es obtenida nor la
rociada de nitrégeno liauido o diéxido de carbono liqui-
do dentro de la cémore de congelomiento,

5.- Congeleomiento nor refrigerante liauide, donde el olimen-
to es sumergido y rociado por congelante liquido a pre-
sién atmesférica. L1l congelante vaporizado es subsecuen

temente condensodo por un condensador en un sistema con-
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vencional de refrigeracidn.

Todos estos métodos son usados hoy dia en la Industric Alimen
ticia; sin embargo, los sistemas preferidos son oquellos que pue-
den ser operados en lo linea con el procesc anterior de prepora -

cidén y con el empaque posterior.
SISTE-AS DE AIRE A PRESION.-

Debido o que el aire es el medio congelonte mds comin, los di
sefios de los equipos vorion bastante,a scber, Cuarto de Almacena-
miento, Cuarto de Aire o Alta Presién, Tineles Estocionarios, Tire
l~s de Emnuje ¢ Trav®=~, Tineles Avtomdticos, Congelador de Bondo vy

Congelnador de Camo Flui'ificeda.
CUARTO DE ALMACENAMIENTO.-

Un cuarto de clmocenamiento no debe ser considerado como un e
quino congelador, a pesar de que es, algunas veces, usodo paro es-

te propdsito,

El congelemientc en un cuorto de almocenamiento tienc tantos
desvantajos, que debe ser usaodo solamernite en cosos excepcionoles,
El congelamiento es lente y la calidad de cosi todos los produc-
tos sufre. Si los olimentos han estcodo va almacenados en un cuar-
to, sv calided es erriescada o causa de que los schores nueden ser

transferidos desde los productos tibios ofin a ser congelades,

A coutsa de que el cuarto de olmocenomiento no es disefiodo pa-
ra conaeclamiento, los evonoradores pueden congelarse tan rdpido

que la capacided totel es reducida heio el nivel regquerido nora

montener una temperaturc epropiada,
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La temperctura de los nlimentos ya congelados puede subir con
sidercblemente, cfectondo su colidad., En generol, el congelamion-
to en cuarto de estibndo resulta en baja calidad v elto costo, com
percodo con usar un congelador en la linea de produccidn especial-

mente disefcdo nara le aplicacidn,
CUARTC CON AIRE FCRIZADO.-

Un cuvarto con aire a velocidod en un estibado en frio, que es
equipade con un niémero més grande de lo normal de unidodes de en-
friomiento da cire forzado. Los enfriadores de aire estén equipa-

dos con ventiledores, los cuvales crean aclguna turbulencia en ¢l @

=

re. Los olimentos son acomodados en bondejas, les cuales son almo
cenadas en las perchas de congelamicnto, leo cval es movida hecia g
dentro y hacio afuvera de la zono forzada por medio de un montacar-
gas, El espaciamiento de les marrillas en las perches es diseficdo
pora suministrar un espacio de oaire entre las bandeias, que es al

menos 50% del espesor del alimento,

Debido o que no hay control del cire de circulacidn, la trans
ferencio de calor resultante en le interfase olimento/aire es inc-
fectiva. Asi, el cuarto de aire forzedo ofrece condiciones ccentn
bles pora un range linulado de alimentos, tales como carne, con

grandes dreas de secciédn.,
TUNEL DE CONGEILAMIENTO ESTACIONARIO.- Fig. 4-5,

Es el tipo més simple de congeledos, el cunl es disefiado poro

nroducir resultados sctisfactorios noro la mayoria de los alimentos.

Estd compuesto de un cerramiento cisledo, equipado con serpentines
de refrigeracidn v ventilodores que circulan cire en un potrdn con

trolado scbre el producto. El disefio del sistema circulatorio de
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cire influencia la ropidez de congelomiente y la resultonte nérdi-

Q.

o de peso del producto.

Los productos son puestos cn bandejas en lo barroco. Las ba-
rracas son arreglodas pora suministrar un espacie de aire entre ca
da nivel de bandejas, y son méviles para adentro y afuers del fi-
rel, monualmente. Fl elemento humano llego @ ser importante cuan-
do sitda las bearrocas dentro del tinel, Preveer un desvio de aire
es lo clave poro un proceso mds efectivo. Procticomente todos los
productos pueden ser congelados en un tiénel congelador estaciono -
rio. Enteros, en rebanados o vegetales en trozos pueden ser conge

lados en cartones, o sin empoque, en bandejos con une capa de 20 o

40 mm,

Espinaca, brocoli, posteles de corne, filetes de pescado, oli
mentos preporados, etc., son o menudo congelados en paquetes en es

te tipo de equipo.

Usando diferentes discfios de barracos, pagquetes de mds espesor

y plezas enteras de carnes, tombién pueden ser congelades,

La capacidad del sistemo depende del espesor del preducte, de

su composicidn, tonto como de la existencic de empoque,

La flexibilidad de este tipo de congelador lo hace apropiade
durante lo etapa inicial de desarrollo de un nuevo mercado de ali-
mento congelodo, pero tombién requiere un gasto pesado de mano de

obra y un desperdicio considerable si es usodo impropiomente.
TUNEL DE EMPUJE A LO LARGO.-

Alguna mecanizaridn es obtenida cn un tdnel de empuje (Fig.4-4)

donde los barrocas ostén montadas en ruedos.
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Los barracos o carretes son usualmente movidas scbre rieles
por un mecanismo de empuje, el cual es a menudo hidravlicomente mo

nejado.

.

Este tipo de congelecdor tiene las mismas ventojos bdsicas vy
desventajas del Tiénel Estecionario. Sin emborgo, los costos de ma

no de obre pueden ser disminuidos con una correspondierte pérdida

de flexabilidad.

Productos con diferentes tiempos de congelomiento deben tener

pistas o rieles independientes.
TUNEL. CCNGELADOR AUTCMATICO,-

La demenda de congeladores cutemdticos ha conducido o una -

gron voriedod de discfios de tdneles con mayor sofisticacidn mecdni
co. Algunos nombres genéricas de congelodores son: Congelndor doe
Bondejas en Compucrtas, Congelador de Bondejas Viajeres, Congeledor

Transportedor y Congelador Esniral,

Bédsicamente, el congelador de Bondejas Deslizantes consiste
en una gran borrece que ocomode muches grondes bandejos en caoda ni
vel. En un extremo del sistema, un mecanisme elevador elova les

bandejas entrantes haste el nico més alto,

Aqui elles son emnujados hocia adentro, forzando a todas les
otraos bondejos cn esc niso a avanzer un poso mds, La bondeja del
extremo mds alejodo es emnviade hacio un elevador, que le descicn-
de un piso y lo empuja en la direccién de retorno. Asi, en cado
piso imper, los bandejos avenzan, y en cedo piso par, ellas retor-

nan,

Poer cada bandeia que entra, todas las bandeics avanzon un paso.
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Fn otro versidn de tdneles cutomdticos, las bandejas se mue -
ven solamente un piso cado vez, lo cual da casi el mismo resultado.
Fsta versidn es a veces equipada con arreglo de plocas congelantes
en los primeros 20 a 0% de cada piso. Esto elimina las protube -

roncias de los paquetes, pero requiere mds espacio.

Todos los mecanismos son usualmente occionados hidréulicamen-
te. Afuera del cajdén del tidnel, se debe prveer lo cergo y descor-
co outomdtico de las bandejos., Codo bondeja es expuesta o un es -
fuerzo mecdnice considerchble, le cual limite tanto el ancho como
el largo. FEste tipo de congelador es apropiado nera manipuler to-

mafios de paquete medianos o capacidades moderadas,

El Congelador “"Corrier" (Fig.4-7 nuede ser considercdo come ?
tiineles de empuje o lo largo v encime de cada otro. FEn la seccidn
superior, la cadenc empuja el transportador hacio odelonte; en lo
seccién inferior, ellos son retornodos. En ombos extremos hay me=-

conismos de elevacidn .,

Un tronsportodor es similar a una biblioteca cuando es ordeno
de hacie arriba, en el extremo de la carge. El producto congelade
es empujado desde el tronsportedor, una percha a un mismo tiempo,
hacia el transportador de descarga. A medido que el transpertadoer
es orientado hacic orriba, el producto no congelodo es transferido
desde un transportador de alimentacidn, ol compartimiento recién

desalojado,

Los tronsportodores pueden ser disefiodos pare casi cualquier
paso entre compartimientos y poara lengitudes v anchuros variobles,

Esto permite la mdximo compactacion; lo corgn y descorgn puede

ser manuol o outomdtico 100F, Si es tetolmente automAtica, veloci

dodes sobre 3 poquetes per segundo son alconzobles.
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El elemento transportador en el congeleder es espiral; consis
te de dos juegos de rieles paralelos., Un juego de rieles estd fi-
jo; entre éstos hcy un juego de rieles méviles. Los productos
descansan inicialmente en el juego fijo. El juego mévil levante
el producto libre del juego fijo, avanza una correra, desciende pa
ra dejor el producto, desconsando en el juegn fijo otra vez, y en-

tonces, retornando a lo posicidn inicial,

Los congelodores automdticos descritos son principalmente pa-
ra productos empacndos. Intentos de congelor filetes de pescado
sin empuaque, pasteles de carne o productos similares, individual -

mente en bondejas, ha tenido solamente un éxito moderado.

Los productos se pegan a las bandejos causondo dofo y pérdida
de peso cuondo se los desaloja mecdnicomente, Una alternotive es

calentar las bandejos pore liberar los productos,

Esto requiere de un equipo complicado y reduce eatin mis la co-
pacidod, Las bandejas deben ser lovedas lucgo del desalojo del
producto congelnde, pare mantener las condiciones higiénicas, E1
manipuleo de las bandejos, desde lo descorgo haste le cargo del
congelador, es costosa si es realizado tonto monual como cutomdti-

comente,
CONGELADORES DE BANDA, -

El primer congelodor de "Banda" consistid en un transportador
d2 bonda en forma de malla, en el interior de uno cdmara de aire
frio forzade y satisfizo la necesidad de un flujo continuo del pro

ducto, Pero este disefio sufrid de las desventnjos de una pobre

transmisidn de calor v de problemas mecénicos.
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Disefios moderncs de congeladores de Bandao han mejorade el
contacto entre el aire v el producte, el cual es leogrode utilizan-
do un potrdn de flujo de aire vertical. La distribucién uniforme
del producto sobre la superficie total de le bendo es un pre-requi

sito para un congelamiento efectivo.

Donde la cona de producto es delgedn o insignificante, existe
menos resistencio al flujo del cire. Esto ocasiona vna concentra-
cibdn de aire en las dreas menos densomente cargodas, o medida gue
el aire se desvic a cause de une capo de producto mdés espesa. Fs
te fendmene os llamodo "cenalizacidn" y ocesiona preductes pobre-
mente congelados. Por esto, es imperctivo que sea lograde unc dis

tribucién uniforme del producto sobre lo superficie total de lo

banda.

El congelodor de banda sencille, el cengelador de banda mdlt

.
o

tn

ple y el congelador de bandec en espiral son los tipos princinele
de congelodores de banda en aplicacidn hoy dia, El més simple es
el congeleder de banda "sencille", consistiendo en una bende son-
cilla expuesta a uvno réfoga verticol de cire. FEs epropicdo para
nroductos bien frites o relativemente secos, que no tienden a con-
gelar los unos con los otros, o ne forman oglomerades, FEjemnlos:

nedazos de pescodo, papas frites y productos de panaderia.

Los productos himedos tienden o formar cglemercdos v canns de
hielo, las cuales pueden orruinar la vide de la bonda y ocosionar

une cpariencia menos atractive ol producto.

Para grondes capacidodes, el congelador de "Banda Sencilla"

requerird un amplio espocio de piso.

tste requerimiento es minimi

zado censtruyendo una bande de varies pises, uno encimo del otro.
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Este arreglo tiene otra ventaje. El producto, lucgo de ser conge-
lodo superficialmente en la primera bonde, pucde ser elmacenado en
los pisos inferiores. Asi, el drec total de bande requerida es mi

nimizada,

Los congeladores de banda en pisos méltiples (Fig.4-8 son a -
propicdos parc el congelamiento rdpido individuol de pedazos de pes
caodo frito, porcicnes de pescado, orticules de panaderio y otros

productos,

Sin embarge, en la moyoria de los casos, los tiempos de conge
lomiento muy largos parc productos emnccedos hacen de estos conge-

ladores anti-econdmicos en una aplicocidn ICOF.

£l congelcdor do "Banda en Espiral" (Fig. 4-9 ofrece un disefl

que maximiza el drea superficial de le banda en wn espocic de piso
dad. Esto es legrado usando una bonda para producto que puede ser
lateralmente alrededor de un tombor giratorio . Apilan-
do hacia arriba hasta 40 pisos de bonda, el congelador ocupa un es

pocio minimo de niso.

Los disefios de el Congelador en Espiral més avanzade y refing
do se caracterizan por un sistema de impulse de baja tensidn. La
banda especial y susceptible de colepso puede ser enrrellada alre-
dedor de uno o més tambores en un circuito continvo. Lo banda es-
té soportada por rieles en formo de espircl e impulsade por la fric

cidn generada entre lo banda y el tambor giratorie.

A causo de que la banda es continua; los puntos de caombio in-

ternos al sistemn del producto son eliminados.

El producto es trosladado solamente en los terminales de cli-
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mentacidén y evocuacidén del congeledor. Los productos son coloca-
dos en lo benda, fuerec del congelador, donde le transferecia puede

ser controlada,

A causa de que la banda es continva, el producto ocupa lo mis
mo érea o lo largo del proceso de congelamiento. No se presenta

ningdn movimiento significativo del producto ceon respecto a lao bon

da.

Empleando lo bando sencilla, un proceso continuo de limpieze

puede ser instelodo parec aquellos productos que lo gorantizan,

t:a flexibilidod de lo bonda permite mds de un punto de cbaste

cimiento y evecuacidén usondo la misma bonda continuva, Mds aln, las
localizaciones relativas de los puntos de abastecimiento y evacue-

cidén pueden ser arreglodos en varias configuraciones.

Los congeladores de Banda en Espiral son apropiodos pore cor-
ne, albéndigas de corne, filetes de pescado y porciones de pollo
cortadas. Lo versatilidad del disefio en espiral tombién lo hace a
propiado pora productos empacodos, tales cemo ccmidas preparodas,
Es uno de los pocos congeladores cenvencionales que pueden ser usa
dos para congelar productos recién formados, tales como pelotas de

corne cruda o pasteles.
CONGELADORES DE CAMA FLUIDIFICADA.-

Lo Fluidificocidn es definida como un métode para mantener
las particulas sélidas flotondo en un flujo de un gas o de un li-
quido dirigido verticalmente hacia arriba. Pore congelor, la flui
dificacidn ocurre cuando las particulas de formo y tomofo similar
estdn sujetas o una corriente verticel de cire de bajo temperaturn

(Fig.4 =10, A uno cierta velocidad del aire, las particules flota-
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rén en la corriente del oire, cada particula sepcorada de la otra
pero rodeadas por aire y libres paro moverse. En este estedo, lo

masa de porticulas csumird las propiedcdes de un liquido o fluido.

El principio de fluidificocidn, cuando es aplicade o un conge
lador en lineo, corresponde ol concepto de una represa con un pasa
diso. Si las porticulos son retenidas en un érea cibico, que es
disefiodo con un extremo cbierto (el extremo de selida) un poco més
obajo que las otres tres paredes, el producto, abastecido a la en-
troda, desplezard a el producto en le "Come Fluidificada" y causo-

ré un flujo a travéds de lo cama del congelador.

Utilizondo aire a bajo temperatura para elcanzor la fluidifi-
cacién, el producto es congelado v transportado sencillemente por

el mismo cire sin la ayuda de una bonde mecdnica,

El vtilizor lo fluidificocidn para congelar (Fig.4-11 proper -
ciona verios ventojas sobre la banda mds convencional, Todosz los
productoes, incluyendo rchanadas de habas verdes, rebonadas de zang
horia y rebanados de pepinos, las cuoles tienden ¢ aglomerarse,
son congelados rdpida e individualmentis, F1l congelador Came Flui-
dificada es efectivo y confiable cuando congela productos himedos.
La cama espesa, fluidificada, puede aceptor productos son conteni-

dos de humedad de alta superficie.

Otra verteja del Congelador Cama Fluidificada es su completo
independencia de las voriaciones de flujo del producto., Aln cucn-
do funcionan a capacidad reducida, el mismo patrén d= aire unifor-
memente distribuido es conservado sin "canalizacidn" o "desvio de

aire".

A través de lo fluidificacidn, se logro un contacto ejectivo
] o
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del aire/producto, el cual genera cltas velocidodes de tronsferen-
cias del calor, comparados con agquelles considercdos normales para
téneles congeladores convencienales de réfagos de cire, La efi -
ciencio de lo evacuacién del calor puede ser abservade en las dimen
siones de el congelader, las cuales son, generolmente, un tercio

de los congeladores de banda de igucl capecidad,

El congelodor Cama Fluidificedo es apropiado para vegetales,
frutos, pequefias frutas con pulpo v productos procesados como papos
fritas, comcrones pelados v harinados, carne en cubos y bolas de

carne cocinadas,
SISTEMAS DE CONTACTO E INMERSION, -

Lo mavoria de el congelamiente por centacto es ejecutodo en
congeladeres dr nloces manuales o cutométicas, Los congeledores
de placus‘(Fig.d-T?son apropiados, nrincipalmente para el congelo-
miento de productos empacedos, a nesar de que algunos congeladores,
por contacto, son usados para la produccién de productos no empaca

dos,

CONGELADCRES DE PLACAS.-

En un congelador de placas, el producto prensado firmemente
estd entre las plecas metdlicas supecricres ¢ inferiores., Fl refri -
gercnte os circuledo on canales construidos dentro de las plocos. F

to ascgura unc buene tronsferencic de celor v tiempos de congelamic:

pte

to relotivomente cortos, si cierto disefo y eriterio de eopeorecidn
son reunidos. Las nlacas deben ser plonas v libres de distorsidn, v
los paquetes dehon estar anretedamente llenos con producto., Fs teom-

bién unao ventain si el arnaducte en si mismo es un buen conductor.
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Todos estos foctores tienen una influencia positive en la trors
ferencia de calor por corduccidn, el modo primario de evacuocidn del
calor, A causa de que lo transferencia de color en la superficie es
gradualmente reducida con el incremento del espesor del producto, el
esposor del poquete os frecuentemente limitedn @ un méximo de 50 mi-

limetros.

La presidn de los platos tiene una influencia positive secun-
daric durante el proceso de congeleomiento, Esta presidn elimina
los paquetes deformados, que es un suceso comin en los tdneles de
aire forzado. Asi, los paquetes en la descarge tienen sus ledos,

sector que estd dentro de una tolerancia pequefia.

Dos tipos de congeledores de placo principoles son 2l disefio |
horizontal 'y el vertical., Cada tipo puede ser manual o autemdtico,

Los congeladores horizontales de placas generolmente tienen de 15 ‘

linea de smpogue, cargado en un carro que rueda por una pisto, v
transportado al congelador. Los bandejos son cargades manuvalmente, ‘

entre las plocas.

Una operacidn auteomdtica para el congelodor horizontal de ple
cas puede ser obtenida disefiande la bateria totel de places a mo -
verse hacio arriba v hacia abeojo, en un sistemo de elevacidn, Al ni
vel del traonsportador de carge las placos estdn seporodas, los no -
quetes que se hon ccumulods ean un transportedor de alimentocidn son
b
1

emnuijodos entre los placas, Esta accidn tiene el efecte simulidneo

de dascorgor una file de pacuctes congelados en el extremo opuestn

\ a 20 placas. £l producto es colocedo en bandejas al final de la
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de las nleocas. Fl ciclo se repite hosta que todes los poquetes con-
gelados son reemplazodos, Los plocos son entences cerrades y todas

las ploces son ordenadas ha ia arriba,

El"congelador vertical de placas", desorrollado especialmente
para ¢l congelomiento de pescado en el mor, comprende una serie de
placas verticales de congclaomiento que formon dimensiones en una cd-

mora,

Los preductos son alimenteodos desde orribe v los bleoques finoles
dzl producto congelado son descargodos hacia cualquier lado, hacia g

rriba o hacie cbojo., Usualmente esta operocidn es mecanizoda,

La mavorfe del pescado enterc y no emnocado es congelodo, pero
los filetes pueden ser tembién mansjados en un Congelador Vertical de

Placas. F1l espesor del bloque vario entre los 20 a 150 mm.
CONGELADORES DE INMERSION, -

Para productos de forma irreguler, toles como el pollo, alta
tronsferencias de color pueden ser loaradas en un Congelador de In -
mersidn, el cual normalmente consiste de un tanque que colojo una sal
muera refrigeroda, Lo scl muera es frecuentemente un aglicol o un~
solucidn de cloruro de sodio. El producto os sumrrgido on la sal mue

rn o rociado mientros es trensnoriodo a ftravés del tonoue
a ]

LLos congeladores nor inmersidn son los mds comdnrmente usadeos
nara el congelemiento superficial de oves. El congelemionte fipal

es reclizedo en un tinel forzeds cdicicnal, o mediante un almaceono-

micnto frioc., El viltimo, sin embaros, puede desmejorar lc celided dn

bido ¢ un lento conceloniento del ndcleo. 1 nroducto pueds cstar

nrotegido del contacto con muchas de los =0l rmuerss usandn un eonccua

,
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de alto calidad, que de un sellado absolutamente hermétice. [l resi
duo de lo sal muera encima de los paquetes es removido con agua ¢ la

salida del conaelador.

Los nroductos de alte calided cominmente requieren de doble maw
nipuleo en un congelador de immersidn, lo cuol es innecesario en un
congelador de cire forzodo moderno. Pero el congeledor de Inmersién
ho sido mejorodo ncra satisfacer les demondas especinles de la In -

dustric Avicola en referencio al fijomiento del coler de las aves,

Otrec tipo de congeleder de " sal muera", es frecuentemente apli
cade en lo industria del pescedo para congeleor cangrejos en pedozos

o pescados enteros con piel.

La sol muera es refrigerado en un intercombiador de calor por u
na mdquina de refrigeracidén convencionol. Le limitocidn de este sis

temo es la contaminacidén de el preducto con la "sol mucra",
SISTEMAS CRIOGENICOS Y DE LICUIDO REFRIGERANTE.-

Congelamiento Criogénié¢o invelucro exponer a les productos oli-
menticios o una ctmdsfera de - 6C 2C. El Nitrdgeno liquido (LN?) o
diéxido de corbono liquido (LCO?) son los criogénicos primarios. Es
tos sistemos son bdsicomente un congelador de "banda™ en el cual el

producto es directomente expuesto el criogénico.
CONGELADOR CRICGENICO.-

En un congelador crisgénico tipico (Fig.4-13), ~1 nitrdgeno 1i -
quide es rociado @ una temperctura de 194 2C en un congelodor peque-
fio de bonda sencilla, en el cual el medio arbiente es circuledo con
ventilodores de turbulencia. El nitrégenc liquido, entonces, répida

mente se vaporiza,



Los vapores frios de nitrdgeno son dirigidos sobre el producto
que ingresc en un arregle de contraflujo como medio de pre-enfric -
miento. Finalmente el vapor es descargado a le atmésferu a tempero-
turas que oscilan desde 3C 2C a 100 2C, FEl nitrégeno liquido sumi -

nistra un ciclo de congelamiento rdpido, el cual, nora clgunos pro -

ductos puede ser unc ventajo desde el punto de viste de calided.

Sin embargo, tembién nuede cousar requebrajomientos superficio-

les del producto si no son tomodas las suficientes precausiones.

Los congeladores de nitrégeno liquido son a menuvdo usados paro
el congelamiento superficial, tal como los congeladores por Inmersidn,
Para la congelacidn total, el consumo de nitrdgeno liquido esté en el

orden de 1,2 a 2 kilogramos por kilogramc de preducto.

Esto hoce lo operacidén costosa, vsvalmenta 3 o 8 veces mds cos-
tosa que los métodos de congelomiento convencionales de aire forzade,
Sin embargo, la baja irversién inicial v lo operocidén sencilleo hace
a este congelador econdmico para linees de proceso, con velocidades
pequefias de nroduccidn (hasta 1.000 kg/hr) y bajas uvtilizaciones de
nitrégero. Lo planto procescdore no requiere de unc instalocidn de

refrigerocidn separada con este tipo de sistema de congelamiento.

En éreas donde les plantes de liquefaccidn y los comiones espe-
ciales de transnorte para gases crioadénicos no estén disponibles, lao
inversidn en estos tipos de congeladeres serd mucho mds grande gue

en los sistemas convencionales de congelamiento.
CONGELADOR DE DIOCXIDO DE CARBONO, -

El congelador de diéxido de corbeno puede ser considerade como

un desarrolle del congelador de nitrdoeno liquide. En lugor del ni-
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» .

trégeno es utilizado el didxido de coarhone como congelante, debido o
la temperoturo de cvaporacién extremadomente boja; o presidn atmos-
férice el nitrdégeno liquido no puede ser envasado en recipientes a
presidn, Por eso, una ciertc pérdida ocurre duronte la distribucién
y almacencmiento. La pérdide es muy bajo, pero el didxido de carbo-

no si puede ser envasado en recinicntes a presiones moderados.

Una diferencic importante entre los dos sistemas criecgénicos es
que 2l didxido de carbono existe solomente como un sélido o como un
gas a presién atmosférica. Consecuentemente, los ventajos de una e-
ficiente transferencio de calor debido o el contacto directo entre

el liquido cengnlante y el producto no son alcanzadas.
CONGELAMIENTO POR REFRIGERANTE LICUIDO.-

Un desorrollo reciente de congelamiento IGF esAel sistema de
congelamiento de refrigeronte liquido, el cual lleva a les produc -
tos @ un contccto directo con el refrigerante. [l congelante es un
dicloro difluormetano (R-12) altomente purificedo, con un punto de ¢
veporacién a presidn atmosférica de - 30 2C, El sistema consiste en
una cdmara aislada con un transportador de alimentacién que corre «
trovés de un extremo (Fig.4-14), E' producto cee desde el transporta

dor de alimentacidén haciec una corriente fluyente de congelante,

Ura transferencia de calor extremcdemente buena es obtenide de
cl contacto directo de el producto con el liquido evaperdndose, lo

cual asegura que lo superficie es congelada instontdneamente,

Este congelamiento superficial permite ol producto ser elmocene
do en une banda cengelante horizontal donde e¢s rocicdo con un refri-
gerente hasta su congslemiento comnleto. Un tronsportader de descer

gc lleva a ¢l producte hacio arriba y hocia afuera de el congelador.
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Fl coler, en contacto con el producto, es evacuado v el refrige
ronte vaporizado, Los vapores son recuperados per condensacidn en

le superficie del serpentin cvaporador.

Decbido a que los vapores refrigerantes son de alrededor de § ve
ces més densos que el aire, el refrigerante permonece en la cémare

con solamente pérdidas marginales del 1 al 27,

El sistema de congelamiento de refrigeronte liquido requiere de
una planta de refrigeracidén para la recuperocién de los vapores con-
gzlantes, Por e2so, la inversidén v costos de operacién son similores
a los sistemas convencionales da cire forrado, oxcepto por los pérd
das de congelantes, debido o la transferecic de calor extremodomente

olta,

Lo superficie del producto es inmediatomente congeladn, v pocas
o Hingunas pérdidas son experimentadns, Dependi=ndo de el volor do
el producto, esto nuede comnensarse nor el gasto de la nérdida de!
refrigerante en le atmésfera. Por eso, un andlisis comprensive de
los costns totales de congelamiento pueden indicar que un sistema de
refrigeronte liquido es comparchle ol sistema de aire forzado, con
pérdidas por deshidrataecidén més oltes, Fsto depende en lo eficiencie

del disefio del sistemn de aire y del velor del producto.

Los sistemas de refriceronte liquido son usadns para congelor
un grupo de texturos, scbores vy formas fréoiles, representados por:
frutillos, camorcnes crudos pelados v varias comidas extrusodos, To

dos éstos ticnen como nroductos un alto valor,
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Fig. 4-5, Tinel de congelomiento estacicnario.

Fuente: Ashrae Handbook.

Fig. 4-6, Tinel de emnuje.
Fuente: Ashrae Handbook,
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Fig., 4-9,

Fuente:

Fia. 4-10.

Fuente:

Congelador de bhendo en espirnal,

Ashraes Handbook,

Principio de Fluidificecidn.

Acshraoe Hendbook,




Fig. 4-11,

Fuente:

Congelador de coma fluidificeda.

Ashrae Hancbook,

s R b

- —

Fig. 4-12,

Fuente:

Congeledor de placas,

Ashrqe Handbook,
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Fig. 4-13, Congeleder Cricgénico.

Fuente: Ashrae Handboolk,

Fig. 4-14, Congelador con liquido refrigerante,

Fuente: Ashroe Hendbook.




IV.4.3.

CTNTA TRANZPORTADCRA . -

En el numerel IV,4,1, determiromos tedrica y expcrimentolmen-
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dificacidn del producto, resultande { minutos

lo mds aconsejoble pora transformar el cecao liquido de 22 2C o c¢

A continuacidn tenemes que disefiar, o seo, dimensionar el to-
mofo de la cinta transnortadore de un sélo paso, encerradeo en una

cémora eislode v en donde hacemos circular ecire frio ferzade.

Los dimensionss de la cinto que intereson, desde el punto de
vista del esnpacio que orupa, son el largo v el ancho de acuverde con

lo copocided que se desca obtener.

Para nucstro ceso, deseomas obtener una produceidn dz P00 “i-
los de cccao sélido por hora, permitiendo ol cncon liquido, o 32 °C,
permanecer soleomente € minutos dentro de lo cémare de congelemicnic
nor aire o - 5 2C; por tanto, la méxima contided de producto que

4
podemos acumulor en la cdmara, sin disminuvir le produccidn es:

200 Kilos « Horn " ? Minutos
Hore & A0 Minutos = Solidificacidn

= 106,66 Kiles

Este peso de producto es el méximo posible que nuede admitir
1o cémora v le cinta transnortadora coda @ minutos, sin disminuir

lo produccidn de le mdquina,

Con referencine al producto, gue es el licar de cocao liquide

cdoderx:

tecnemos las siguientes prop

e

(o5 ]

/m

ico: Gara = 1,027 kilos/n

2

Los cordones del nroducto tienen que tener uno enchura de 4,0

centimetros y un espesor muv fino, de € milimetras, pore que seo
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cumplo el andlisis tedrico ya mencionado., Por tento, el volumen

de licor sobre le bhanda eos calculade de lo siquiente manero:

Gama = (P)/(V); V = (P)/Game = 104,66 kg/1.037 kg/mc = 0,102
3
m\.

A continuacidn, tcnemos que asumir iniciclmente el ndmero de
cordones a lo ancho de la bonda que permita uno longitud de bande

razoncble; asumimos inicialmente 10 cordanes, por tonto:

r - : M?
- Volumen de cada cordén = 0t1?g . - 0,0102 2
Longitud de cada cordén L = 0,0102 _ =
0,045 m 0,006 m ~ Syt m

Una longitud de 37 metros do por resultado una mdquina que o-
cupa mucho especio, lo que puede ser solucionado de varios maneros
como: 1) oumentar el ndmero de cordores, y 2) disefar una cinto

de varios pisos,

La segunda selucidn, sibien es cierto que origina una miquing
mds compacta, por otro laede, la ejecucidédn de una cinte de varios
pisos es mds compleja v costosa; por tante, nos inclinamos a cu -

mentar le cnchura y nor tanto el nimero de cordones a lo ancho.
Duplicamos el nimero de cordones, v nos da:

Nuevo volumen de cada cordén = 05102
0

n
o
2
o
o
=3
W

Nueva longitud de cado cordén =

Hemos obtenide vo una lengitud de lo cinte trensportadore ro-
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zonable. A continuacidn, dimensionaremos la aenchura de la misma o

partir de lo que conocemos:

20 cordones a lo oncho x 0,045 m x2=18m
cada corddn

El factor 2 se debe o que entre cordones debe existir unc se-
paracién igual al ancho de cada cordén; ovor tanto, la cinta trons
pertodora deberd tener esa dimensidn para permitir une buena sepo-

.’ :
racidn entre cordones.

Con referencia a la altura, desde el piso hasta lo parte supe
rior de la cinta tronsportadora, seleccionamos 50 centimetres debi
do a que los didmetros de el tombor matriz y de retorno serdn mucho
menor que estao altura, quedando el saldo de seporacién entre el pi
so y el ramal inferior paro la inspeccidén, limpieza y mantenimien-

to.

Recapitulando, en referencio o las dimensiones de la cinta

transportedoro, tenemos:

Longitud

18,5 metros
Anchura = 1,8 metros

Altura piso/ramal superior = 0,50 metros

A continuacidn, entraremos a disefiar en detalle, los componen

tes de la cinta tronsportadora, de acuerdo a las dimensiones selec

cionadas:

Para este efecto, tenemos que recurrir necescriamente a los

criterios que la teoric y la técnica recomiendan.

1.- GENERALIDADES.-
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De entre todos los sistemas de transporte continuo empleados
en lo Industria, las cintas trasnportadoras ocupan un lugar desta-
cado por muchas razones, entre las que podemos resaltar como prin-

cipales:

a) La gron distoncia ¢ que puede efectuarse el transporte de
moteriales, yo sea con uno sdlo cinte o con varias, una a continug

cidn de otros.
b) La facilidod de odaptacidn al perfil del terreno.
¢) Su gron capocidad de transporte.

d) La posibilided de transportor moteriales muy voriodos en

clase y granulometria,

Otras razones sccundarias aue tombién justifican el emplec de

las mismas, son:

1) Poco mentenimiento a cousa de su robustez,

2) Marcho suave y silenciosa.

3) Posibilidad de efectuar la descarga en cualquier punto de
su trazado.

4) Posibilidod de desplazomiento de las mismas, ya sea en

trayectorias fijas, o en movimientos a vaivén,

Como referencias de sus posibilidades, diremos que en la ac-
tuclidad hay cintas de hasta 12 kms. de longitud, y en Espafic, hay
una de 5 kms. cproximademente, en Potaesa de Navarra S,A. (Berioin),

que es una de les movores del mundo en su género,

Colecando mds cintas a continuacidn de otras, hay sistemas de

hasta 16 kms, (Presa de Shasta en U.S5.A.), y coxiste el proyecto de
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una instelacidn de cintes para tronsporte de fosfoto entre Bu-Crae

y El Aciun, en el Sohora Fspaficl, de 93 kms. de largo, con una ban

da de 1.200 mm de anchure y una capacidad de 2,500 Tm/h.
2.- DESCRIPCION Y TIPOS.-

La cinta transportadora, en principio, consta de los siguien-

tes elementos:

1) Grupo o Cabezo Motriz de Accionamiento, cuvo tambor impri
me el movimiento e la banda,

2) Cabeza o Estacidn de Retorno Tensodo.

3) Rodillos superiores de soporte de la banda,

4) Rodillos inferiorecs,

5) Benda.

6) Bastidor soperte de los rodilles,

7) Zona de Cargo.
La Fig.4-15 muestro tal disposicidén en su forma mds elementol,

Como cons-cuencia del desplazamiento de la banda, el matericl
situado sobre la misma es transportade hasta el punto de vertido
que generalmente es la cobeza motriz. Lo corgo se realize en las
proximidades de la cabeza de retorno, aungue puede haber otros pun

tos intermedios.

Naturcolmente qua lo anterior se refiere o una cinta elemental;
en la préctica, y dedas las condiciones muy diversas a que puedszn
adaptarse las cintos, existen muchos tipos, pudiendo hacerse la si

guiente clasificacidn:

POR SU SISTEMA DE TENSADO.-



63

1.- De tensor de husillo pare longitudes de hasta 50 - 70 m.
2.- De tensor de carro

3.- De tensor de contrapeso para longitudes mavores de 50-75m.
POR SU TRAZADO.-

1.- Horizontales

2.- Inclinadas (oscendentes o descendentes)

3.~ De trazodo mixto (horizontal o inclinado con zonas curvas
de transicién) '

Lo Fig.4-16 muestra algunas de dichas disposiciones,

Con respzcio al conjunto de rodillos de soporte de la banda
(estaciones), atendiendo a la ferma y nimero de los mismos, pueden

ser:
EN EL RAMAL SUPERICR.-

1.- Planas
2.- En V (Binc)
3.- En Artesa (Terna)

4.- Con otros perfiles
EN EL RAMAL INFERIOR,-

1.- Planas

2-- El‘l V
En la Fig.4-17 pueden apreciarse estos tipos acabados de citar,

RESPECTO A LA.FUNCICN QUE RFALIZAN LAS ESTACIONES PUEDE ESTABLECER
SE LA SIGUIENTE CLASIFICACICN.-

1.- Normales Lisa, que son los predominantes en cantidad; sim
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plemente scportan la corga de banda y materiol,

2.- Engomadas contra impactos, situados en las zonas de car-
ga v que ademds de cumplir las funciones de las normoles
lisos, soportan v amortiguen el impacto del matericl en
le zona de carga. |

2,- Avutoclineadores, cuya misién es impedir que la bandn se
desplace lateralmente de wna forme excesiva. Se monton
en los dos ramales de la banda,

4.~ De Retorno Lisas; sonorton el ramol de retorno,

5.- De Retorno con Disco de Gomn; o consecuencio de la menor
superficie de contacte con le banda, impiden que aumenten
en didmetro, evitando los nroblemas derivados de ella.

6.~ De Retorno Autolimpicdoras; su misidén especifica es lo-
gror que se desprendo la suciedod cdherida en le bande.

- L]

Este suciedod es perjudicinl porque se adhiere o lo neri

feria de los rodillos lisos, cumentende su didmetre de v

na forme irreguler, lo que nerturbe la alineacidn de le

bandn.
Lo Fig.4-18 muestra todos estos tipos de bondo.

Lo Fig.4-19 mﬁestrq la disposicidn general de toles rodillos
sobre una cirlo, osi como leo distancic a 1 paso de los mismos. Dg
da le gran importencia que tieren los rodillos de una cinte, han
sido objete de normolizacién por casi todos los Organismos Nocionc
les de Normalizocidn (Normas DIN, AFNOR, etc. y recientemente, por

Is FEM, Feoderacién Furopca de la Menutencién).

Lo Normalizecién se refiere o les medidas exteriores, cen el
propdsito de logror una intercembichilided entre los rodillos co =
rrespondientes a un mismo oncho de bondn, nern no cblicn ¢ nadn

respecto a la disposicidén interna, Lo Fig.4-20 muestro diche nor-
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malizocidn,
En los rodillos hoy que consideror como muy importentes los

svguientes puntos:

1.- Capacidaed de corga de las mismes, funcidn dél rodomiento
elegido.

2.~ Hermeticided, pora evitor que lo humedad y el nolvo pene
tren en el rodamiento y reduzcan su vida, centaminando
le grase,

3.- Coeficiente de Fricecién, que depende del sistema de her-

meticidad elegido, tipo de aresa y temnerctura cmbiente, |

Existen gren nfrmero de disposiciones constructives de los ro-

dillos; la Fig.4-21 indica una de clles,
TEORTA GENERAL, -

Estudioremos en este pirrafo las formas genercles que daon el
-

esfuerzo tangencicl en el tombor, la potencia abserbide en el eje

del mismo y las condiciones de crratre en el tombor meotriz, conszi-

a

derando parc ello una cinte inclinada ascendente.

Estas férmulas son las bdsicns que nos permitirdn determinar
nosteriormente, en los pérrafor siguientes, los diversos elementos

de la cinta,
ESFUERZO TANGENCTAL Y POTEMCIA. -
Los esfuerzos v potencias se comnonen de dos sumandos:

1.- Los correspondientes a lo elovocidn de lo coaras

2.- Llos correspondientes ol desplazomiento de la misma,
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El primero se determina considerando la Fig.4-22.
La comoonente @ lo largo de la bondo es:

FE =Py sen X = PM H =pyH
L

PM = Peso total de lo lengitud L
py = Peso del moterial en kg/metro
H = Desnivel (m)

Para determinar el segundo, basto simplemente aplicar la lev

del rozamiento:

FF:/—(N

En este caso, la normal se compone de:

Peso del material PM nM L

Peso de la banda PB =2 Py L
Peso de las partes méviles: rodillos superiores e inferiores,
exnresado en kg/m, o sca, ps y ni

respectivamente.

En los catdlogos de los fabricantes, el coeficiente de fric -

cién se designa por f en vez de M ; nosotros también lo designare

mos asi. Por tonto,

FF = f (PM + PB + Pg L+ p, L) cos x (1)

Normalmente, el dato que se conoce no es Py sino el nlémero de

toneladas transportadas por hora, CM. Foniendo o, en funcidn de

M
OM y de lo velocidad, que es otro de los dotos que se tiene:

0
Py =M = M (K) (2)
L 3,6 v m




Esto concuerda con el cdlculo anteriormente descrito para cal

cular el peso sobre la banda.’

PM =(Tonelados) ( 1 hora ) (seq) ( 1.000 kilos )
horas 3.600 seg 1 toneleada

viniendo ~xpresado C, en T/h y v = M/seg

M
Sustituyendo =n (1), resulta (suponiendo x=02):

FF = f (pﬁ L+ Pg 2L+ Pg L + P; L)

= fL( ‘M s 2p, + De + P, ) (?)

R g B S . A

3,6 v
El esfuerzo tengencial FT serd la suma de FE v FF' o seo:
Fr=p,H+ fL( GH +20p +p.)
T= ™M e B~ Ps ¥ P

3,6 v

FT = QH H + fL( OM + 2 Pg * Pg * p.) (4)
______ B Y e 30 e

e T e e e e e

2 Pg * Pg * P;s €5 la suma de todos las partes méviles; las

designaremos por p_ .

m

La anterior expresidn es puramentz tedrice y no tiene en cuen

ta los pérdidos por friccidn originadas en los tambores. Diches
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nérdidas pueden valorarse aisladamente, haciendo la conversién cde

cuada en el esfuerzo tongencial.

Esta es otro forma de proceder, lo cucl se llevo a cabo en el
método de cdlcule de "resistencias seporadas", pero cqui menciona-
remos los métodos empleados por las rormas DIN y por los fabrican-

tes ingleses, principalments,

El método seguido por las normas DIN consiste en multiplicar
el segundo término de la expresidn (4) por un coeficiente C varic-
ble con la longitud de la cinta, parc cintas de poca longitud. Di
cho coeficiente es grande y por el contrario, tiende a lo unidod

pora cintas lorgos,

Lo funcién C = F (L), se muestra cn la Fig.4-23, Por tanto,

lo expresidén (4) toma la formo final siguiente:

o MM scri (S e (5)
3,6 v 3,6 v

— ———— e S e T e T T S S S S S o W e S S T e o B e
e T T e e e )

qQue coincide con la dada per la norma DIN 22,101

Para determinar lo potencia, besto simplemente multinlicar (5)

por v _, con lo que se obtiene:

75
N
'PT = W H . BEE ¢ QM + Pmv )
270 270 75
0. H \
Pr= M LCFL(GM+3,6P\:; (&)
270 570 m

e e T T —————
S LS L S L S S S S S S S S s s S s T s SmmEs T Em ==

Este es la expresién dada también nor el DIN 22,101,
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Lo expresidén que llamaremos "métodn Inglés" parte de la misme
férmula tedrica, pero en vez de empleor el coeficiente C, conside-
ra una longitud ficticio Lo ; de valor constante y que demuestrn
que los valeres o esfuerzo tangencial y potencia dada por la férmu
la DIN y las inglesas son muy aproximados, puesto que la forma. de

la curva C = F (L) coincide practicamente con lo curva L + Lo

L
(no dibujade, o sea, CL =L + Lo.
Las expresiones correspondientes inglesas serdn:
Ft = Qﬁ H + f (L +Lo) {. QM + Pm) (7)
3,6 v 2,6 v
B, H '
Pt = M + f (l_ % LO) (er s 2.8 pm) (g)
270 270

Llamando L + Lo = C 1, expresando v en m/min, v poniendo luo ex
presién (8) en forma de *res sumandos, se obtiene unc expresidn que
se¢ identifica fdcilmente con la doda en los catdlogos v que nos dd

los tres términos de:

1.- Potencia de elevecidn
2.- Potencic de arrostre de la cargn

3.- Potencia de arrastre en vacio, o sew, respectivemente:

N N
pos wH o, TOLG, L .08 f oL v P (9)
570 770 270

ARRASTRE EN EL TAMBCR.-

Para que la bandc se desnlace a una velecidad igual a la tarns
gencial del tembor, es necesorie que exista una adherencia entre
la bendo v el tambsr, Poare logreor diche odherencia, debe existir

una relocidn entre el coeficicnte de friccidn "u" y los volores de
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Ft, Ty y T2 (ver Fig. 4-24) y el dngulo de arrollemiento O. Los
valores de las tensiones ¢ la cntrade y salida del tambor los de-
signaremos por T1 ¢ To respectivomente, siguiendo una norma uni -

versal.

Se demuestra fdcilmente las siouientes relaciones:

Ft = T1 - T2 (10)
Ti/Tg = 0 (1

De estas dos expresiones, se deduce:

Ty -To 55 a™) w5 "= 21 = Ft
T To el oUU IR
y de aqui:
Ty = Ft ev0 = Ft (K) (12)
el -1

Estc es lo expresidn prdactica o emplear pora calculer Ti; los
valores de K= euo/(euo - 1) estdn tobuladas pora los valores més
corrientes de v y 0, por lo cual, conocido Ft, es fdcil calculer

Ty » T2 = T1 - Ft.

A K suele llamérsele cceficiente de transmisién y sus valores

vienen dados en las Toblas 4-V y 4-VI,
ESTUDIC DE LAS CINTAS TRANSPORTADORAS.-

Pasamos chora o estudior con mds detalle y a calculor los ele

mentos constitutivos de una cinta.
CABEZA O ESTACION MOTRIZ.-

Le Fig. 4-25 myestro lo disposicidén de una cobeze motriz co-
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rriente, En ello se aonrecian los siguientes elementos constituti-

vos principales:

&

1.~ Tombor motriz

2.- Tambor odicionol

3.- Reductor de velecidad

4,~ Motor eléctrico

5.- Acoplcmientos eldsticos de alto y bajo velocidad
6.- Rascador penduler

7.- Bastidor o chesis de soporte

.
En las Fig, 4-26 y 4-7 se puade ver la disposicién, en forme
esquemdtica, de otras des formos constructivos denominadas Tandem,
La primera es preferible ¢ lo seounda, o consecuencia del mavor
coeficiente de adherencie, puesto gque en cmbos tambores el contac-
to de lo banda s=2 hace por le caro limpic de la mismo. Ademds, el
accionamiento individual de los tombores motrices permite un m2jor

reporto de la carga entre ellos,
El disefio de una estccidn motriz viene definido por:

1) Angulo de Arrollomiento . MNunca debe ser menor de 1709;
el aumente del mismo se legro mediante el montaje de un tambor adi
cional, pero con ello es dificil logar mds de 230 °. Para valores
mayores se recurre al montaje Tondem, con el cucl es nosible Jle -
gor haste 460 2, Conforme seo deduce de 1n frmula (12), ol oumen-
tar , disminuye K, y por tonto, Tl. Al ser mener Tl, se puede
conseguir el utilizar une banda més econdmica, come se estudinrd
mas adelante, FPor consiguiente, en cintas de gron longitud o capo

cidad, es necesario recurrir muchas veces a la solucidn Tendem na-

re legror velores de Tl lo mds reducidos posibles,




i

2) Didmetro del Tambor. Es funciédn del ndmero de teleos de
lo banda. La determinacién del mismo la llevaremos o cobo mds nﬁg

lante.

3) Grupo Motriz de Accionamiento., Estd constituido por el
reductor, motor v ccoplamientos, Lla relocidn de transmisién del
reductor viene definido por sencilles relociones cineméticas entre
la velocidad del motor y la velocided del tombor. Respecto a lo
potencia que el reductor es capnz de transmitir, depende del nime-
ro de horas diorias de funcionomiento v del nimere total de horas
de funcionamiento de le instclocidn, Su eleccidn requiere expe -
riencia, siendo aconsejable que sea asesorads nor el faobricante.
Los motores tombién se eligen de ccuerdo con el tipo de servicio o

realizar, pero su eleccidn =5 mds sencille que en los reductores,

Los acoplamientos elésticos no ofrecen dificultad en su elec-
cién; su eleccidn es omortiguar el impocto del orrenque, a la vez
que corregir los diferencias de olineacidn entre los ojes del rc -

ductor y motor,

Para poquefias velocidodes, cualquiere que seo su potencia, vy
para grandes velocidcodes en pequefias petencias, se emplean acople-
mientos con mangos de goma, o de discos taombién de goma, etc.; pe-
ro cuando leos potencias son del orden de 20 o 30 CV en edelante,
el arranque directo es muy brusce, consecuencia del gran nar de a=-

rranque de los motores eléctrices dn jaule de ardille, que son los

| S

mds emplecdos, y pare lo cual se vtilizon los occoplomicntos fluidoes,
los que permiten un control del per de arreonque., Esto permits el

empleo de los motores de joula de ordille, que son baratos y rchus
tos, arranconde dircctamente, pero sin que le intensidad obserbida

en el arranque sea excesiva,
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Puesto que el par que se transmite ne es el totel que puede
dar el motor, la cceleracidn es mds reducida, logréndose un arron-
que suave, También puede empleorse con el mismo resultede, un me-

tor de rotor bobinade con arrencue mediante resistencias rotéricas.

El arranque estrella-tridnoulo de los metores de jaula de or-
dilla no debe emplecrse en cintos, puesto que en la fase de estre-
1la, el por es irferior al nominal y por tanto, la cinta no arran-
ca hasto tonto entre en el tridngulo; por consiguiente, no se con

sigue venteja alguna respecto del arranque directo.

Cuande los cintas tienen una pendiente gronde, existe el ries
go de que al parorse estando corgadas, lo componente del peso del
moteriol hogo que la bando, con su motericl, se desplace hacic cha
jo. Ello se impide mediconte un dispositive de entiretorno mecdni-

co o mediante un freno.

Los primeros pueden ser de los tipos estudicdos anteriormente,
y los sequndos, que son los mds empleados, puedeg ser electromagné
ticos o turbo-hidréulices. No obstante, diremos aqui que los elec
tromagnéticos son de accidn brusca, con el inconveniente de que
cuando se producen ogorrotamientos en las zapatas, los bobinas se
queman., Por el contrario, los turbo-hidrdulicos son de accidn més
suave, con la posibilidad de controlar la velocidad de desplaza -
miento de las zopatas. Por esta rozdén, précticomente los primeros

no se emplean yo,

Respectn al cdlculo de los frenos y dispnsitives, lo llevere-
mos a caho cuondo estudiemos el proceso o seguir nore el céleulo

de una cinto,

Los rascadores pueden ser fijos o pendulares, Generalmente
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la parte en contocto con la banda es goma dura.

El los Fig.4-28 y 4-29 se aprecion los detolles constructives

de los mismos.
CABEZA O ESTACION DE RETORNO Y TENSORA DE HUSILLO.-

Las Fig, 4-30 y 4-31 mestran las disposiciones constructivaes.
El tensado se realiza mediante dos husillos de adecucde longitud
para absorber los alargomientos de la banda. Er las de retorno, el

tambor es fijo.
Los partes constituyentes de las mismas son:

1.- Tambor de re-envio
2.~ Tambor adicional
3.- Bostidor o chasis
4,- Husillos de tensade

5.- Rascodores en V

Lo misién de éstos Ultimos es impedir que el matericl que cc-
cidentalmente pueda caer en el ramal de retorno de le bonda, pene-

tre entre ésta y el tambor, dafidndola.

La misién de las estaciones tensoras de husillo es tensar ade
cuadamente la banda al comienzo de su funcionamiento y re-tensarla
posteriormente, cucondo le misma vaya dondo de si., Este alargemien

to es répido en los primeros dias, estabilizdndose después,

Los longitudes mdximos de cintas cen este tipo de tensor son
vnos 50 metros. El nrincipal inconveniente de las mismas es 2l no

poder controlar el grede de tensado de la bando.

ESTACICNES TENSORAS DE CONTRA-PESO.-
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La Fig.4-32 ~westra la disposicidén constructiva de las mis -
mas, indicdndose los elementos componentes . Es el sistema de ten
sodo mds eficaz pora cintas de longitudmedia, por ser outo tenscr.
Lo .mds importante a tener en cuenta es el valor del contropeso,
que depende de la situacidén del mismo, respecto a la cabeza motriz,
El cdlculo del mismo lo realizoremos posteriormente. El inconve-
niente principnl de este tipo de tensor es que en cintas lergos, re

quiefe una gran altura.
ESTACIONES TENSORAS DE CARRO.-

Es otra disposicidén empleade en ciertos casos, Lo Figq, 4-33

ahorra el efectuar su descripcién,

BASTIDOR DE CINTA.-

Poce podemos agregar a lo que se dijo enteriormente. Consto
simplemente de unos largueros longitudinales en los que se apoyan
los soportes de los redillos, apoydndose a su vez en el suelo me -

diante nctas.

Con el fin de proteger el ramal superior de los posibles des-
bordes del material, se coloca entre ambos rameles una cubierto nro

tectora de chape.
TRANSFERENCIAS Y ZONAS DE GUIADO DEL MATERIAL.-

Estos son dos de leos puntos mds prdcticos e importentes de las

cintas, y que tratecremos en esta parte.

La vena del moterial, al desprenderse del tambor, describe una
troyectoria paraobélica y vierte sobre la cinta siguiente, producien

do un impacto sobre la banda. Este impacto es perjudicicl a la
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misma, por lo cucl debe cminorarse. Para ello, debe procurarse que
lo altura de coida sea minima., Cuendo el moterial transportado es
una mezcla de finos y trozos gruesos, a veces se disefia el tolvin

de caida de tal forme que los finos formen un lecho sobre la bande,

que omortiglien el impacto de los trozos gruesos.

Los rodillos situcdos en la zona de carga, son del tipo de im

paocto, y situados més préximos que los normales.

Para evitar los desbordamientos lotercles del mater-ol, éste
es encausado en una cierta longitud mediante unas chapas laterales

econ placas de goma ldomadas guias de corga.

Las Figs., 4-34, 4-37 v 4-36 permiten aprecior las formas cons
tructivas de dos tolvines de descarge, y lo guia de carge correspon

diente.

Cuondo la alture de caida es maveor, hay que recurrir o dispo-
siciones constructivas especioles, de tal forma que se frene la

caida del material. Fig. 4-37.

CALCULO DE LAS CINTAS TRANSPORTADORAS.-
SELECCION DEL ANCHO DE BANDA Y VELOCIDAD.-

Conocidos el tonelaje horario ¢ transportar, y las coracteris
ticas del moterial, el primer poso a llevar a cabo es determinar

el ancho de la banda.

En su eleccidn tiene una gran importancic el temcfo de los

trozos mayores. Para un mismo tonelaje horario o tronsportar, wun

materiocl de granulometrio reducida requerird una banda mds estrecha
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que otro que esté constituido por trozos grandes. Como regla gene
ral, el ancho de banda no debe ser menor de tres veces la dimencidn
mayor del mayor trozo o transportar. Sus valores vienen dedes en

lo siguiente Table 4-I.

El siguiente poso es la eleccidn de la velocidad de la banda,
La misma es funcién, por un lado, de las caracteristicas fisicas
del material, Por ejemplo, un matericl friable no puede transpor-
torse a gran velocidad porque en las transferencias se disgregaria
a consecuencia del impacto, disminuyendo su precio, como sucede,
por ejemplo, en el carbén., Por tanto, la eleccién del valor méxi-

mo de la misma requiere experiencio. Le Toble 4-TI puede ayudar o

su eleccidn,

Por otro lado, la velocidad a elegir es funcidn de la copaci-
dad horaria en metros cibicos y de la seccién transversal de la

banda, segin la conocide ecuacidn: v = OM/A'

Las dimensiones recomendadas de la anchura que el matericl de
be ocupar en la banda, para perfil en artesa o plano, vienen dadas

por la expresién Bl = 0,9 - 0,05 (en metros). Ver Figs. 4-38 vy
4.39,

La seccidn viene influenciada por el dngulo de lc artesa. Co
mo yo se indicd, dichos valores estdn normnlizados, siendo sus va-
lores 20 y 302 pcra ternas, 152 para binas, y por supuesto, la ban

da plana. Lo tendencic actual es hacic mayores valores (452 v mds).

Los capacidades en metros cibicos/hore poro una velocidad de

1 metro/segundo y las inclinaciones y secciones indicadas, se den

en la siguiente Tebla 4-III.

CALCULO DE LA POTENCIA EN EL TAMBOR.-
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Hemos analizado lo potencio en el tambor, en el ceso més co -
rriente de una cinta inclinada., Per supuesto que las férmulas son
vélidos para una cinta horizontal, eliminando el término de la po-

tencia de elevacidn,

Cuando el perfil estd constituido por un tramo horizontal y o

tro inclinado, unidos mediante uno curva cdncova o convexa, también

se emplean las mismas expresiones,

Un caso especiol se presenta cuando la cinta es descendente,
Puede resultar que la potencia de elevocidn sea mavor que la de
desplazamiento de la carga, y por tants, la potencic serd negativa,
Ello “indica que la cinta genera energia, ¢ sea, el motor actla co
mo generador y devuelve energic a lo red. Este caso debe ser estu

diado con mds detelle.

Los valores del coeficiente C citado, engloban les llamades re

sistencios secundarios, que son:

1.- Friccién en las guios de carga
2.- Friccién en los cojinetes de todos los tambores, excepto ‘
el motriz, ‘

3.- Fricciones en los rascadores fijos y pendulares. ‘
Los valores del mismo se horn dado en lo Figura 4.23,

En el caso de las cintas especiales, con guias de carga de ar
gran longitud, debe hacerse un estudio separedo de las fricciones

absorbidas por las mismas.

En lo que se refiere al coeficiente f, tembién citedo, éste
engloba en realidad a otras varias fricciones, entre las que se en

cuentran principalmente:
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1.~ Resistencia intrinseca de rodadure de los cojinetes de
los rodillos.

2.- Resistencic dcbido a las juntas (lcoberinticas o de fiel-
tro), incluyendo la propia viscosidod de lo grasa.

2.- Resistencia debida a la huelle producida per la banda so

bre el rodillo,

Los vealores de este coeficiente dependen principalmente, del
tipo de hermeticidad y de la presicidn en su ~jecucidén, y son va -

riables de uno a otro fabricante. La Toblo 4-IV indica elgunos de

referencia,

Resumiendo, las férmules o emplear son las va citades en (5)

y (6) empleando los valores de los coeficientes dados en la Figura

4-23 y en la Tabla 4-1V,

El valor de la potencia obtenida es la llomada potencia en el
tambor, siendo necesario dividirle para el rendimiento mecdnico d=l
reductor o sistema de reduccidn de velocidad empleade, para ob*ener

la potencia en el motor.
CALCULO DE LAS TENSIONES EN LA BANDA.-

Partiendo de la potencia en el tambor, calcularemos el esfuer

zo tangencial:
Ft = (75 P)/v (:_’l'fg )

P : Potencia en CV

v : Velocidad en m/seg

Conocido este valor, a continuacidn se calculan las tensiones

principales en la cinta, que universoalmente se designon por Tl v

T2 y T3 = T4 cuva situacidén sobre le banda se indica en la Figure
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4-40,

Los valores de Tl v T2 se obtienen en funcién de Ft empleando

el coeficiente K, yo citado:

Tl
b 7

Ft K
Ft (K - 1)

Los volores de K son distintos pora los tensores de husillo vy
para los de contra-peso, v sus valores vienen dados en las tables

4-V. y 4-VI,

El volor de T3 = T4, en uno cinta inclinada, se obtienen en
funcién de Tl, empleando la siguiente expresién. Ver Figure 4.4%,

(s ¥

En el diograoma de cuerpo libre del ramnl superior tenemos:

Sumatorio Fx = © TL -T3-Tf (m+ B)s - (pM + pb)H =0
luego, T3 = T3 =Tl - (pm + pb)H - Tf (m+ B)s (13)

Siendo Tf(m + B)s la tensidn de friccidn en el remal superior

producida por el peso del material v la bonda,

Al mismo resultado se llega considerando las tensiones en el
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ramal de retorno de la banda, o sea:

Sumatorio Fx = 0 T2 - 74 + Tf(B)i - Pb H=0

T3 =T4 =T2-P_H+ Tf(B)L (14)

b
Siendo Tf(B)i lo tensidén de friccidn en el ramal inferior, produ -

cida por el peso de lo banda.

En rigor, T2 no es igual a T4, consecuencia de le friccidn de
los conjinetes del tambor, aunque en la prdctica se consideron i -
guales., OCbscrver en las Figures que las tensiones de friccidn cre

cen en el sentido del movimiento.

En el caso de una cinto horizontal, las expresiones (12) y

(14) son vdAlidas hociendo cero los términos en que figure H,
Los valores de T1, T2 vy T3 son necesarios pera colcular:

1.- La méxima tensidén de la banda (generolmente esta T,

[t
o0

pero puede ser mcyor.

2.- El valer del contra-peso. Cuando éste se coloca cerca
del grupo motriz, se toma pora valor del mismo 2 T2.

3.~ El valer del contra-peso cuando éste se coloca en la co-

la. El valor del mismo es 2 T2 en este casc.

Sucede a veces que la tensidn T2, ounque es suficiente pcora lo
gror la acdherencic en ¢l tambor motriz, es insuficiente para eviter
derrames del material que se¢ nroducen en las guics de carge, o con

secuencia de una flecha excesiva de la bando entre rodilles.

Para evitarlo, se efectda un tensado con un voler mavor que

T3 y que suele designarse por To,



£l valor de To viene dado nor:

To = (pm + nh) L2 ( Ka.)
8 1
L = distancic entre rodillos (m)

()

Flecha méxima permisible

Generolmente f estd comprendido entre 1y 3 % de L, dependien:

do del tipo de material a transporter,

Cuando se toma To en vez de T3, leos valores de T1 y T2 aumen-
tan au*ométicamente en (To - T3), lo cual gerantiza una mayor adhe

rencia,

Las tres tensiones acabadas de describir son suficientes en la
mayoria de los casos, para definir el estado de tensiones de la

benda, y para determiner los contra-peses.

Las anteriores Fics, 4-40y 441, muestran los diagromes de ten

siones de una cinta horizontael y de uvne inclinada, respectivamente,

Cuando el perfil de la cinta estd comnuesto por tromos hori -
zontales e inclincdos es ascenso y:descenso, el cdlculo y traozado
del diagrama de tensiones es mds comnlicedo, siendo necesoric , a-

demds, conocer aisladamente los tensiones nproducidas per:

Lo friccidn de

1.- le banda vecia en lds ramoles superior e
inferior T ¥ Bes v T B i.

2.- Las fricciones producidas por el material Tfms.

3.- Los producides por la accidn del peso de la banda en trog

mos inclinados

Todos estos volores

(pm + pb)H y (pb H).

se deducen transformondo les potencias
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rrespondientes en tensiones, partiends de una cualquiero de las ex
presiones, No lleveremos @ cabo su cdlculo, por ser un tema espe-
cial., Lo importante es remarcar la importancia del citedo dicoro-
ma cuando se trata de cintas de gron longitud y capocidad, puesto

que con su oyuda, se ponen en evidencia en qué puntos se presentaon

las méximos y minimos tensiones.
TENSADO DE LA BANDA, -

En el pdrrafo anterior hemos indicado cuvales eran los tipos y
los valores de los contra-pesos a instalar, dependiendo de que los

mismos se colocaran en la ccbeze o la cola de la cinta,

En general, deben colocorse en los puntos de tensién minime,
pero muchas veces, por razones constructivas, es necesario ceolocar
los en otros puntos distintos. Fl valor tedrice dol mismn serd el

doble de le tensidrn existente en el punto considerndo,

Yo hemos dicho que en cintes cortes, el tensedo se realiza me
diante el husillo. En estos casos no es posible controlor la ten-
sién en la banda, v sélo le experiencia determine cuondo lo misme

es correcta,

Existe odemds otro tipo de tensor, con el cunl es posible con
trolar lo tensidén de le bonda. Se empleo en los cosos en que no so
dispone de espacio para colocor el tansor de contro-peso o de carm,

tal como sucade en las minas,

Este sistemo es uvsode por '~ firme M=co y su dispesicidn con
tructiva puede verse en la Fig, 4-42,. El tensado se efectida con

un cabrestante que puede ser meonual o cccicnodo per un motor eléc-

trico, controldndosc la tensidn mediante un dinamdmetreo, Este ten

-
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sor es ol 1lomado de loze (loop toke up).
BANDAS, -

GENERALIDADES. -

Puede decirse que le banda es el elemento mds importante de u
na cinta; el norcentoje de su costo respecto ol total puede llegor
a representar el A0%. Pese a ello, en muchos casos, no se procede
al estudio técnico-ccondmico que merece en atencidn a su precio, vy
tampoco se le presto lo debido atencidn en los instclaciones duran
te su funcionamiento, nroduciéndose con frecuencia desgerromien -
tos, levantcmientos de los recubrimientos de goma, etc., que dismi

muyen sensiblemente la duracién de la misma

Estdn constituidas por una parte resistente (armadura o carca
sa) impregnado vy recubierte de goma. A consecuencie de suv Intima
ligozdn, los alcrgamientos son iguoles en la corcase y en los recy
brimientos, y puesto que las tensiones especificas son proporciona
les a los mdédulos de elosticidad, la armadura es la que scperta
practicamente todo el esfuerzo, al ser pequefic el médulo de elasti

cidad de la gome resnecto al del algoddn.

Los célculos se hocen sobre esta base, desprecidndose la re -
sistencia de la gome. La bonda, ademds de soporter los esfuerzos
dirigidos scgin su ecje longitudinal, debe sonorter los esfuerzes
transversales, consecuencio de su adaoptecidn e lo forma ertesc, los
imnactos en lo zona de cargo, le accién erosiva de los materiales,
asi como su accidén quimica en clounos casos. También daba sonor -
tar la cccidn de los cgentes atmosférices. Lo Fig, 4-43 muestre

la scccidn do ura bando con armadura textil,
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ARMADURA O CARCASA, -

Estd constituida, principalmente, por tejidos naturales o sin
téticos. Entre los naturales, cl clgoddn es el que précticamente
se emplea y se ha venido empleondo durante muchos afios, aunque en

la actuclidad esté siendo desplozedo por los tejidos sintéticos.

Hay algodén de diversas procedencics: Faipto, La India y Es-
tades Unidos, principlamente. La designacidn universolpente adep-
tada pora los tejidos de algoddn, es el peso en onzas de un trozo
de tejido de 26 puloadas de largo en el sentido de la urdimbre, v
42 pulgadas de largo en el sentide de la trame. Un trozo de estas
medidas es lo que se llama el duck. Existen los siguientes volores

nermales: 2% onzas/duck, 32, 28,42 v 48,

En rigor, estes valores son vdlidos solamente paro los algode
. » . o - . .’
neros americanos, pero en lo prdctica, no se hace ial distincidn

4 - 1 -
entre algoddn omericano v otro cualaquierc.
rl 1]

Este criterio de clasificacidén de los algodones es:un tanto
arbitrerio v, aunque comenzé a emplearse en América e Inglaterra,

en lo actualidad es universalmente empleado.

Las caracteristicas medias de las fibras de algoddn, segin

Goodyeor, son:

18 @ 20 micras
1,5 Kg/dm"

41 a 60 Kg/mm2
Alorgamiento : 3 a7%

Didmetro

Peso especifico

.

Corgo de rotura

e

De entre los materiales sintéticeos, los mds empleades son el

nylon y los tejidos a base de polyester. Respecto ol nylon, no se

]
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emplec sélo, sino torcido con algodén. Ello se hace asi pora com-
binar la mayor resistencia del nylon con el menor alargamiento del

algodén,

Los tejidos a base de poliester tienen una mayor resistencia

que los de nylon y representan la técnica mds avanzada en bandas.

Ya dijimos anteriormente que a efectos del cdlculo de le ban-
da, no se tenia en .cuenta la resistencia de lo goma y que leo cita-

da resistencia se media a lo largo de leo urdimbre.

Las coracteristices fundamentales que definen un tejido son
lo corga de rotura y el alargamirnte bojo la care~ de trobajo. Des
de un punto de vista prdctice, se considera no la carga de rotura,
sino la de trobojo, que es una froccidén de lo anterior., Cada fa-
bricante especifica un valor para dicha froccidn, pero generalmen-

te oscila de 1/10, ¢ sea, un coeficiente de segurided de 10.

El alargamiente bajo esta cargo oscila entre el 2% para el al
goddén, 1,5% para el nylon, y 1% parc el poliester, Estos valores

son los que se tienen en cuenta para el cdlculo de los recorridos

de tensado,

Por tratarse de tecjidos, no es posible expresar las cargas en
Kg. por unided de seceidn transversol. Lo prdctica normal es ex-
presar las cargas en Kg por centimntro de ancho de lo tela, y por
tela, o sea, kg/cm tela. En unidades inglesas, se expresc en 1b/
pulgada (tele). De esta forma lo definen las normos DIN y la BS.
No obstante, seqin las (ltimas recomendaciones de la ISO, se debe

expresar en kg/cm, con independencia del nimero de teleas.

La Tabla 4-VIlindica los valores de las tensiones de trobajo

recomendados por un importante febricente de bandes,
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Otros cspectos importontes de los armaduras, pero de un cardc

ter mds prdctico y que posaremos a estudior seguidamente, son:

A) Nimero de teles mdximo que permite obtener el ccanalemien
to de la banda sobre los rodillos.

B) Nimero de telas méximo pare soportar lo. carga.

C) Eleccidn del didmetro de tambores en funcidn del ndmero

de telas.

A) Se comprende que si el nimero de telos que se obtiene pa-
rec una banda es muy orande, la misma no se cdopte a la ortesa for-
mada por los rodillos, a consecuencia de su gran rigidez., Las Ta-
blas 4=VIII,4-IXdon los valores recomendcdos pora diversos tipos

de tejidos,

B) Si el nimero de telas elegido es muy nequefio, la banda es
demasiado flexible y ccrederé de rigidez. Por tanto, el nimerc de
telas depende del peso especifico y de la granulometric de los mo-
teriales a tronsportar. Lo Table 4-X  muestra el nimero de telas

a elegir en funcidén de los moteriales y granulometria.

C) Dijimos que los tejidos de le ormadorc o carcasa estdn em
bebidos en la goma de los recubrimientos; por consiguiente, ol o-
rrollarse sobre los tambores, se comportan como una ldmina metdli-
ca curva, o sea, las fibras mds alejadas del centro estdn someti -

das a uno moyor tensidn que las mds préximas.

Pueden aplicarse las férmulas clédsicas de resistencia de mate
riales para determincr las tensiones en las telas extoriores de leo
banda en funcién del nimero de ellas, de los diémetros de las tom-

bores y del esfuerzo tangencial aplicado sobre la misme, pero ello



88

exige un estudio particular en ceda caso, Por tanto, se cmplean

férmulas préctices para evitar cdlcules comnlejos.
Una férmula empleada por DIN 22,101 es le siguiente:

D= 38 Ft en la que:
p Pi Alfa Beta

Ft = Esfuerzo tangenciol en kg.
p = Capocided de transmisién entre tamber y banda 1,600 a 2,000
kg/m?

Alfa= Arco abrazado en grcdos

Beta= Ancho de la bonde on metros

Se observord que la base del cdlculo reside en da capacided de

traonsmisidn p.

En-sus catdlogos, los febricantes indicon cada tipo de tejide
v nimero de telas, los didmetro corresponde al motriz y pora les
restantes se adoptan valores que son fracciones sencillas del did-
metro del motriz, teniendo en cuenta que lc gama de didmetros no

sea grande, a ofectos de la normalizacidn,

Lo Table 4.XI  indica los valores recomendcdos per un cono-

cido faobriconte de bandas.

RECUBRIMIENTOS. -

Como ya dijimos, son de goma; su espesor es mayor cn la cera
superior, que es la gue lleva el material v que debe soporter los
efectos erosivos y de impacto del mpismo, La superficie del recu-
brimiento inferior es siempre liso, pero la del superior, puede

ser lisa n tener diversos tipos de impresiones o huellas.
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Con la superficie lisa pueden transportarse matericles con u=-
na inclinacidn de hasta 207 mdximo; pero si éstas son mayores, se
requiere que tengan relieves o huellas., Una de las mds populeres
es la llamoda "espina de pescado" muy empleada en pequefias cintas

de altura varicble. Los Figs, 4-44 y4-45 muestran vorios tipos de
huella.

Respecto a los espesores, lo Table 4-XIImuestra los recomenda
dos para diversas aplicaciones, Estos valores son orientatives, v

siempre se debe consultar al fabricante,

Las calidades de goma empleadas son varias, segin las oplico-

ciones y pueden clasificorse en:

1.- Anti-abresives con 3 grados
Grado A.- Compuesto a bose de cauche natural, con buenc
resistencia a los cortes e impactos origincdos por les
materiales pesados, y con buenc resistencia a la cbrocidn,
Se recomicnda para el tronsporte de moteriales pesados vy
cortantes, con caontos vives, tales como: minerales metd-
licos, niedro arenisca, cuarzo, piritos, pizarras, esco-
rias de altos hormos, coque y blinker frio.
Grado B.- Fabricado con caucho sintético y natural, sien_
DO muy resistentes a la abracién; empleado paro el trans
porte de materiales con granulometria media toles como
antracita, arena silicea, corbdn, niedros colcéreas, ce-
mento, arena gruesn, super-fosfatns, etc.
Grodo S.- Fabricado corn caucho sintétice y natural, te-
niendo una dureza y resistencic o la obracidén. Empleado

nara el transporte de motericles ligeros y medicnomente
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orena no silicea, cal, ceelin, cemento en polvo, cerec-

les, remolocha, sal, grava, etc,

2.- Termo-resistentes
Empleada parc el transporte de materiocles con temperatu-
ras de hasta 180 2C aproximademente; por cjemplo: en

fédbricas de cemento v siderirgicas,

3,-. Olco-resistentes
Para el transporte de motericles que pueden dejar huellas
de cceite o grasa, pues éstas originan la dilatacidn del

ccucho naturel y su rdpida destruccidn.

4.- Calidad Antillana
Empleada principalmente en los minags poro reducir el ries
GO de prepagacién de un incendio por combustién de la ban
da. Ademds se evita la formacién de humo, que en una mi

na produciria casos de asfixia.
BANDAS CON ALMA DE ACERO (STEEL CORD).-

Modernamente, lo tendencic es emplear en sustitucidn de los te
jidos de algoddén o de los sintéticos, carcesos o armoduras de ace-
ro, No obstante, se recuerdn que yao en el ofic 1942, la firma ame-

ricana Goodyeor, fobricd la primera banda con carcasa de acero.

Estdn constituidas estas bandos por una copa de cables de ace
ro en el sentido de lc urdimbre, y por caobles o textiles en el sen
tido de lo trama, recuvbiertos de goma al igual que en las bandas or
dinarias., Las ventajas principales sen: wne mucho mavor tensidn
de trabajo (haste 1,000 kg/cm) v wun muche mennr alergamiento (me-

nor que 0,2%). Ellc les confierc grandes ventajas en las bandas
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de gran capacidad v longitud,
Lo Fig 4-46 »nermite anrecior su disposicidén censtructiva,

Los recubrimientos pueden fcbricarse en las mismas calidades
que en las bandas convencionales, y su resistencic a los impactos

es tombidn muy buena.
OTRAS CARACTERISTICAS DE LAS BANDAS.-

Ademés de los citadas, que son las nrincipales, tombién deben

tenerse en cuenta las siguientes:

1.- Adherencio entre los telos.
2.~ Adherencia entre telas v recubrimientos,
Q.- Resistencia en el sentido de la trama.

4,- Resistencia o la abrasivided,

No entraremns en detalle sobre ostos puntos, citando o titule
orientativo que los normos DIN, BS v similares detallan perfecte -

mente las mismas, y a ellas nos remitiremos.,
CALCULO Y ELECCICN DE LA BANDA,-

Por todo lo dicho, se comprende que el célculo vy eleccidn de
una banda requiere experiencia, siendo aconsejoble la consulta a

los fabricantes de las mismas.

je

El primer paso es lo cleccidn del ndmero de teles (se supone
calculando 2l anchn de lo benda en funcidn de lo copacidad y velo-
cidnd). Paro elle se debe tener en cuenta la tensidn mdximn T1 v
2l aencho de bonda, FEl niémero de telas viene dade nor n = (T1)/(B)

(p), siendo p la tensidn de trobojo en kg/cm por tela del tejide e
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legido. La Tabla 4-VIiIindico los valores de las tensiones méximas
de trabajo. El ndmero de telas por este concepto tendrd que ser
compatible con el nimero de telas necesariocs pora lo adaptacidén o

la artesa, y con el preciso nimero de ellas para soportar lo caorge.

Tal compatibilidad se determina con auxilio de las Toblas 4-IX

y 4=X. .

A continuacién, se fijardn las calidades y espesor de los re
cubrimientos en funcidén del materiel @ traonsportar, teniendo en
cuenta su abrasividad, tomafio, impacto, posibles occciones quimicas,

etc. Para ello se utilizard la Tabla XI..
UNIONES DE LAS BANDAS.-

Se llevan a cabo mediante vulcanizado o por gropas metdlicas,

siendo preferida lo unién por vulcanizado.
SELECCION DE BANDAS TRANSPORTADORAS.-

La seleccidén de bandas transportadoros implica el conocimiento

de:

1.- Las especificociones del transportador y las condiciones
de trabajo.

2.- Capacidad del transportador en t/h o mS/h.

3.- Distoncia de transportacién y recorrido de lo banda.

4.- Tipo de moterial, peso por m3, tamafio del material, acti
vidad quimica, *temperaturc y consistencia,

5.- Condiciones de cargo.

ANCHO D BANDA B (mm).-



23

~ El oncho minimo de banda es determinado tomando en considerc-
ci on el tamafio y el tipo de matericl. Lo Table 4-XIIlindica los

valores de guia para B minimo en (mm).
VELOCIDAD DE BANDA v (m/seg).-

Lo mdxima velocidad de la banda es determinade tomando en con
sideracidén la densidad del material, el tomafio, oaltura de caido vy
ancho de banda. Lo Table 4-XIV indica los valores guias para lo

méxima velocidad de banda en (m/seg).
CAPACIDAD Ot (m3/h).-

" Lo capacidad tedrica 0t (m3/h) de la bonda transportcdora es
calculode de acuerdo a le seccidn transversal de la corriente del
material y de la velocidad de la benda (m/s). F1 éngulo bdsico Be
ta es porte de la seccién ffcnsversol de lo corriente del matericl,
y la experiencia muestra que para la mayoric de los materiales, un
margen de seguridad adecuado es obtenido con Beta = 152, Paro ma-

terial seco y en polvo, es recomendado Beta = 1092,

Las Tablas 4-XVI, 4-XVII y 4-XVIlindican la cepacidad tedrica
0t (m3/h) a una velocidad de la benda de 1 m/s, vdlido para trans
porte horizontol, operacién continua con alimentacidn uniforme,
Para operacién intermitente y alimentacidn irrequlor, hay que hecer

una considerccidn esnecial cuando se estipule lo copocidod requeri

da.

La Table 4-XV'  indice el foctor de correccién pare transpor-

te inclinado o descendente.

Con el minimo encho de banda B (mm) y Q't (mQ/h) a 1 m/s como
valores de entrada para las Tables 4-XVI,4-XVII y A-XVIII la capa-

. - 2 B
cidad tedrica Ot (m'/h) es caleulada asi:
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At = (/) (gem) (K) = (O1)/(v) () (n'/h)

0't = copocidad tedrica a 1 m/s : (mS/h)
Q1 = capocidad requerida i (mS/h)
02 = capacidnd requerida - (t/h)
v = velocidad miximo recomendada de la |

banda, Tobla 4-XIV. (m/s)
Gama = densidad del matarial, Tohle 4-XXIX. (+/m3)
k = facter de correccidn nora tronsporto-

cidén inclinada o descendente, Ver Tobla A-XV,

Generalmente, el dngulo Lamb. ebe ser escogide en el drea su-
nerior norque los nroblemos de desnmerdicies son minimizedos. £l
tivo de bonda finalmente determincdn controla que lo benda vacia
piedr funcionor con el dnguleo Lamb.escogide. Consulter la Tebhla

4=XX VII,
Lo canacidad tedrica 0t = Q't (v) (k) (m/h)
REOUERIMIENTOS DE POTENGIA Nn (KUY .-

Lo potencia tedrica Nn (kw) necesarie pore tronsportor, se com

pone de:

N1 = Potencia requeride para conduzir el trensportador vacia

N2 = Potencia requerida para transportar 2l materinl o un
mismo nivel

N3 = Potencia requerido narc clevar o descender el material

N4 = Potencic edicional requeride nara las guizs o feldas de
caucho y reoscedores.

Nn = NI + N2 + N2 + N4 (kw)

Nl = 6(L+1)Fv




5

G = Peso de las partes méviles del *ranspertedor, Tobla XIX(ka/n)
= Distoncia entre centros (m)
I = Adicién o la distancie L para incluir les resistencios cousg

das por la flexidn de le bonda sobre los tombores y el tor -
que, vy friccién do 'a caren v de los rascodores, asi como su

inercia (m), Tablc 4-XX.

F = Coeficiente de friccidén de los rodillos, Table 4-XXI.
N2 = Q £l .+ 1) ¥
367
N3 =  OxH
67
H = L sen Fi (m), es la clture vertical para elevar o bajar el mo
terial. H es positive para transporte ascendente v negativae
nara descendante,
N4 = Potencia cdicional, Se la calcula con la Table 4-XXTI.

CAPACIDAD DEL MOTCR ELECTRICO.-

factor de eficiercia

El foctor de eficiencia, si no se conoce, nuede ser asumids co
M0 0,8 ¢ 0,95.

TENSION DE TRABAJO p (N/mm).-

Cuondo es conocida le notencia tedrica necesaria Nn en kileva

(*!
(0

v la tensidn de trebajo de la bonda p(N/mm) pueden ser calculedos.

tios, la tensidn efective P(N), lo mdxima tensiédn de la banda T

La tensidn de trabojo p es usada nara lo determinocidn del ti

po de la banda y los siguicntes puntos deben ser tomades en consi-

derocidn:




Si el torque de erranque cs limitedo o un méximo de
veces ¢l torque normal, lo potencia normal Nn nuede

vsado nera colcular la tensidn de trobajo.

En tronsportadores mds grandes, donde mascs grandes

puestas en movimiento, deben hocerse o considerarse

son

tole

rancias para la ecelerccidn y paro les fuerzas de ccele-

rocién que se presenten,

Si la informacién nosterior en referencia con el cdleulo

laos frerzas de aceleracidn, asi como los sistemas de arrangue

estdn bien defiridos, se debe consultar al fobriceonte.

de

Bajo condiciones normoles de operocidn, la tensidn de troboio

p tiene lo més calte influencie scbre la bendoe.

A continuacidn, las férmulas en relacién a lo anteriormente

expresado, son detalladas:

P =

Tl

T2

p (N/mm) == Tensidén de trabajo; p = TI

Tensidn efectiva (N) ; P = Nn x 1,02
v

Méxima tensidn de la benda (N); T1 = P x p;
m se lec en la Tabla XXIII,

Factor de ccinnamiento; ""m = 1 4 ccmcmamaaa

Pretensién (N); T2 =T1 -7p

Cada tipo de banda indica le tensidn de trobojo mdxime permi-
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sible n; de estc manera, se escege el tino de bonda de acuerde ol
valor p calculedo.

Si la banda es oxnuesta ¢ una tensidn extrcordinaria bajo lo

cerga, o en cl tronsnorte, cstes influencins resultan ‘en tensioncs
locales excedidndese la tensidn de trabajo calculada, Fn tales co

sos, decbe ser cscooidc uno construccidn de bonda mds pesnda,
SELECCION DEL TIPO DE BANDA.-
El tipo de banda nucde ser determinado por medio de:

1.- Las Tobles de especificeciones de resistencias de las
bandns,

2.- Con la tensidn de trabajo calculoda,

3.- Con los dimensiones dn recubrimiente recomendedas en los

Teblas 4-XXIV y 4=XXV,
CONTROL DF "G" (ko/m)} PESO DF 1AS PARTES MOVILES DEL TRANSPORTADOR.-

Una vez ous se han detecrminado 21 *ino de bande v las ncepeci-
ficaciones del transportador, el valor recl G de leos portes mévi -
les del transportador puede ser calculado y comparcdo con el valor

de G que estd tabulede en le Tebla 4-XIX,

Si la comnarccidn do une oron diferencie que influenciard la
tensidn de trebajo n (N/mm), el céleculo debe ser renetido con el

velor recl d- G,

G = 26 b + Gro/sl + Gru/s2
G = Peso de los portes méviles del *ransportador. Tebla XIX
(kg/m).

Gb Peso de la banda, Teble 4-XXVI,



of

Gro = Peso de los rodillos superiores, Teble XIX (kg)
Gru = Peso de los rodillos inferiores, Thla XIX (kg)
s1 = Distancic entre los redillos superiores (m)
s2 = Distaoncia entre los rodillos inferiores (m)
b Si el valor real de G se desvia corciderablemente del volor u

sado en primern instancia en la Table XIX:N1, Nn v p deben de ser

corregidos,
DEFLEXICON DE LA BANDA MAXIMA PERMISIBLE,-

Lo deflexiér de la bonda entre los rodillos superiores e infe
riores es dependiente de la distancia entre rodillos superiores, de

lo tensidén de la banda, asi como del peso de lo bonda y del mate -

rial,

En lo nrédctica, una deflexiédn (a/s) permisible = 0,005 a 0,02

es acepteoble,

La tensidn minima de la bande (N) para mantener el limite de
lo deflexién {(q/s) permisible, puede ser calculade de ocuerdo ¢ la
siguiente férmula:

Rodillos Superiores:
T min mayor o igual a sl (Gb + Gm) g (N)
8 (g/s) perm

Para los rodillos inferiores:

T min moyor o igqual a

9 (N)
)

Aceleracidén debido a la gravedad g = 10 r'n/s:2

Q
|

Gm = Peso del material en Kg/metro de bande

Deflexidn o flecha entre rodilles (m)

L
"

Los valores d> tensidn de la banda menores que T min no deben
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ser usados cn ningldn punto del tronsportader.

Si se presenton volores mds bajos de los minimos, la distan-
cia entre rodillos debe ser reducida, o la pre-tensidn debe de ser

incrementada.

En ambos casos, lo tensién de trabajo p (N/mm) debe ser che -

queada parc ver si no ecxcede la p perm. (N/mm}.

CALCULO Y PROYECTO DE LA CINTA O BANDA TRANSPORTADORA. -
( APLICACION A NUESTRO CASO PARTICULAR).-

Datos del proyecto:

Matericl: paste de cacco liquida

Densidad: Goma = 1,027 T/m3

Capacidad: 02 = 0,8 T/h , operccién continua
Temafio de los Pedazos: 50 mm méximo
Distancia entre centros: 12,5 metros

Angulo de inclinecidrn: Fi = 0 2

]

Temperatura del motericl: 35 2  bajondo hasta mdximo - 52
ANCHURA DE BANDA Y VELOCIDAD DE BANDA. -

De la TeblgXVIt(clasificado, lengitud del borde méds grande
125 mm), B minira = 65C mm, pero por requerimientes del procese,

B requerida = 1,200 mm,

La velocidad de la bonda segin le Toblo XIVseric como mdxims

3,55 m/s, pero por requerimientos del proceso, v requeride = Q,02F5

m/s.
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l!
CAPACIDAD Ot (m /h).-

Copecidad requeride 02 = 0,8 T/h
(02)/(v)(gama)(k) = (0,8
(0,8)/(0,02355)(1,027)(1)
21,73 m3/h

Copacidad tedrice N't

it

Qt

0't vk = (21,73) (0,0355) (1)

k- = Ffactor de capacidad, 2i Fi =0

[+ n
()
PO e
il >
~
- I
]
o
[Av]

RECUERIMIENTOS DE ENERGIA.-

N1 (kw) Energiac requerida pcara mover el transportedor vacio:

NI =G(L+1I)fv = 232 (18,5 + 50) (0020} (0,02355)
102 1802

N1l = 0,11 kw

s1 = 0,25 m Table XIX.

2 = 1.80m Tabla XIX.

Gb = (promedie) = 24,72

Gro = Gru = 39 (transportador liviano}

@ (mm) rodillos de carga y de retorno: 132 mm

2 Gb + Gro/sl + Gru/s2 = 2(24,78) + 39/0,25 + 29/1,5
G = 222

De la Table *x, L menor de 20 metros, I =50 m

f, de la Tebla XX wvelor standord para transportedores cali-

dad normel ©,020
ENERGIA REOQUERIDA PARA TRANSPORTAR EL MATERIAL N2 (kw):

N2 = (0 (L+1I)f = (0,8 (13,5 + 50) 0,02 = 0,003 ku
367 37
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CNERGIA RECUERIDA PARA ELEVAR FL MATERIAL NR (kw).-

NI =4 = (0,8) () = O
3&7 367

ENFRGIA ADICIONAL N4 (Kw).-

N4 (rescador) = 2,2 (0,0355) = 0,0781
N4 (faldes para evitar derreme a todo lo birgo) =

(0,08) (0,0755) (37) = 0,105 kuw
ENERGIA TEORiCA DEL MOTOR Nn (kw).-
Nn = (0,11) + 0,003 + 0 + 0,1831 = 0,291 kw
CAPACIDAD DEL MOTOR Nm.-

Nm = 0,291 = 0,3948 ku

0,75
TENSION EFECTIVA P (N).-

P = Nm1.020 = ©-20&Fx1.020 = 8.507 N

v 0,02385

TENSICN MAXIMA DE LA BANDA T1 (N).-

m de la Tablo XXII arreglo polea conductoro a Alfa = 21C 2, des

nudo, hdmedo igual o 1,93,

TI =Pm =8.507 x 1,92« 1,2 = 19.702 N

Paro tensor de husillo de Alfa desde 120 @ 22C 2, multiplicor nor
9.8




TENSTION DE TRABAJO.~
o =T1/B = 19.702/1.200 = 10,94 N/mm

SELECCION DEL TIPO DE BANDA,-

Y
9
2

Fl torque inicial es limitado o mAximo 1,4 wveces =21 tornuo

normal del motor cuando se escoge un motor joula de ordilla v

brogue hidrodindmico

30 v

-

e
=
2
2]

»
4]
s

ecubrimiento Poco abrnsive 10 «

0,075 AR, A, B 2,5 mm
Perte de retorno:
Propiedades del materisl Espesor de recubrimiecnto

Poco abrasiva 1 mm
CLAVE DEL SISTEMA.-

El programo 8, tino I F P 200/2,1 + 1
Unidn Mocdnico: 14 N/mm  es movor o 10,94 N/mm
Fsnesor oproximeda minimo: 3,6 mm

Peso anroximado: 5,1 kg/m

CONTROCL. DEL VALCR G.-

G = 2Gb + Gro + Gy

sl s2

Peso de la bande = 5,1 kg/m" sara (1,82 m do enche) = O

~ . e SRS
luego; 6 = 2 (92,17} 29 + 9 = 200,  nz men
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]

Luego, N1 (recaleculeda) = G (L + I} f v
102

= 200,24 (48,5) (0,02) (0,0755) =
102

!
o
o
0
n
~
=

N1 original - N1 de control = 0,11 = 0,095 = C,015 ku
luego, Nn = 0,2948 - 0,015 = 0,379% kv (0,51 HP)
DEFLEXION FNTRE RODILLOS MAXIMA (q/s) pérm.—

Lo deflexidn es fijada en: 0,010

T min: (s1) (Gb + Gm) (a) = (0,25) (2,12 + &,25) (10)
8 (a/2) & (0,01)

it

= 482 N

Gm = 0 = 6,25 kg/m
o (316) "

Tensidn de banda en lo cola para el tenscdo de la bendn:

T = Gk (q)
.
Gk = 2 Nn (m-1) (102) + 2 (L1 (Gb + Gru) f - (H1) (Gh))
v s2
Gk = 2(0,2941)(1,93 x 1,2 - 1) 102 + 2(12,5 (9,18 + 22 ) 0,02 - 0
6,0355 1,5

Gk = 2,265 Kg

T= 2,265 x 10 = 11,325 N que es mayor que T min 422; nror
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DIAMCTROS DE LOS TAMBORES,-  Tobla 4-XXVIII.-

Tambor Motriz 160 mm
Tambor de Reterne 160mm
Snub o Tambor Adicicnal 125 mm

DETERMINACION DE LAS FORMULAS DE CONTRAPESO, -
i
™ 5°
L
-54 Ccna *6;:]

Sumatoria F = 0 (en el tramo A).

T2 - T3 + (Gb + Grv) f - H Gb =
s2

—
2
"

T2 + (Gb + Gru ) fL - H Gb

e ——
P e e e P T R R R R T S T e o e T i e e s o i s e

T2 =T1 =P = Pm =P = P(m-1)
P= Nn102 ; T2 =Nn 102 ( m-1)

v v
T3 = Nn 102 ( m=1) + (Gb + Gru ) fL - H Gb
v s2
Gk = 2 T3 , volor del centrapese cuendo. éste se coloca en 1o cole

L DT
cif/@\f

Gk = 2 T2, valor del contropesc cuando éste se coloca cerce del

grupo motriz,




7 Zong de carga
~—

,
]
F LR
L

LM B e

Guia de carga.

Cabeza motriz de accionamiento.

Cabeza de reenvio y tensora.

Rodillos superiores. (Estaciones portantes).
Rodillos inferiores. (Estaciones de retorno).
Banda.

Bastidor.

Fig. 4-15, Constitucién de una cinta elementol.

Fuente:

Transporte y Almacenamiento/ Targhetto A,
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Carrera del tensor

TP

a,- Horizontal y tensor de husillo \

Contrapeso

b.- Inclinaday tensor de contrapeso

g — »
! 1

{.% 5

¢.- Horizontal y tensor decarro

Fig. 4-1¢. Disposiciones de sistemas de tensado y
trazado,

Fuente: Transporte y Almacencmiento/ Targhetta A.
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3 .
a.- Portante plana b.- Fortante en bina

:

l\\ y £
T ! s |
i ] e
it i
c.- Portante en terna d.-Portante en catenaria

\

e.-Retorno plana f.- Retorno en bina /

Fig. 4-17, Disposiciones diversas de estaciones por-
tantes y de retorno,

Fuente: Transporte y Almocenemiento/ Targhetta A.
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b.-Por tantes con rodillos engomados
(Contra-impacto)
]
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d.-Retorno lisa
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e.~-Retorno autoalineadora \/ f.-Retorno con discos de °

: goma

Bl

l
~ i =

B==ys=,
"\T"‘\P\F"«/i

g.-Retorno autolimpiadora

Fig. 4-18, Distintos tipos de estaciones portantes
y de retorno,

Fuente: Transporte v Almocenamiento/ Taraghetta AL
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Polea adicional thq_udicic_r@l__l

1. Estacion portante cen redillos lisos. 5. Estacion deretorno cén dixos de

2. Estacion portante con rodillos engomados. goma.

3. Estu:idr‘mtl?aoriante autoclineedora. 6. Estacion de retorno autoalineadora,
4. Estacion de retorna lisa. 7.Estacion deretorno autolimpiadora.

Fig. 4-19. Disposicién de rodilles sobre una cinta,

Fuente: Transpdrte y Almacenamiento/ Targhetta A.
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T

4

B 1] l2 @
500 200 600 S0
- 650 250 750 50
;. 800 315, 950 75
1000 380 1150 75
1200 465 1400 100
— 1400 530 1600 100
1600 600 1800 100
1800 670 2000 100
2000 750 2200 100

El angulo de inclinacion A depende del tipo y de la anchura de la banda, cuyos

valeres son 20°% 25°y30° En bandas especigles son admisibles los
angulos de 35°y45°,

Fig. 4-20,

Fuente:

Tabla de normalizacién segin "FEM".

Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.
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1. Tubo /

2.Eje

3.Cubo

4.Cierre interior
S.Rodamiento

6. Anillo interior
7. Anillo exterior
8. Muelle de apriate

9. Aro

10Engrasadoer

Fig, 4-21, Rodillo con estanqueidad de laberinto.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.
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Fig- 4-22.

Fuente:

is
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Fig. 4-23.

Fuente:

Descomposicién de fuerzas del peso del
material.,

Transporte y Almocenamiento/ Targhetta A.
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Coeficiente C= (L).

Transporte y Almacenomiento/ Targhetta A,




Fig. 4-24,

Fuente:

Arrastre en el tombor.

Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.
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. Chasis cabeza motriz.
. Tambor motriz.

Tambor adicional.

1
2
3.
4, Reductor de velocidad
5.
6
7.
8
9

Motor eléctrico.

. Acoplamiento de alta

velocidad.

Acoplamiento de baja

velocidad.

. Rascador pendular.

Rascador fijo.

10. Rascador tambor.

Fig. 4-25.

Fuente:

A -./‘/\
I '\f\f} \ kz’%\.{\r\
{GD
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Cabeza motriz.
Transnorte v Almacenamiento/ Tarchetta A,




.
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Fig. 4-26. Cabeza motriz tipo téndem con accionomien-
to individual de los tambores motrices.

Fuente: Transporte y Almocenamiento/ Targhetta A.

Fig. 4-27. Cabeza motriz tipo tdndem con accionomien-
to por motor Unico (tambores motrices enlao
dos por engranajes.)

Fuente:

Transporte y Almocenamiento/ Torghetta A,
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L

Fig. 4-28., Rascador fijo.

Fuente: Transporte y Almacenomiento/ Targhetta A.

Fig. 4-29, Rascador pendular,
Fuehte: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.
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Fig, 4-30., Estacidén de reenvio.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.

i ' "~
TR RS T TR TR~

1.-Tambor de reenvio

2~Tambor adicional

3.-Bastidor

4.-Husillo de tensado
' 5.-Rascador enV

Fig., 4-31, Estocién tensora de husillo.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A,
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1.~ Chasis estacion tensora
2 .-Tambores dé desvio
J.-Tambor tensor

4 -Comtrapess
5.-Rascadores tambor

*

Fig. 4-32. Estacién tensora de contrapeso.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.
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Fig. 4-33. Estocién tensora de carro.
Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhettc A,

Gujade carga

Fig. 4-34, Tolvin de descarga normal.
Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A,
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Rejillaquepermiie el pase
de los finos

Fig. 4-35. Tolvin de descarga con rejilla pare finos.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A,
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Fig. 4-36.

Fuente:

Guia de corge en seccidn,

Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A,
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Fig. 4-37. Tolvin de descarga pora grandes desniveles.,
Fuente: Transporte y Almacenomiento/ Targhetta A,




Fig. 4-38.

Fuente: Transporte y Almacencmiento/ Targhetta A.

il

— Bljig__,,/”ﬂ.

Fig. 4-39.

Fuente: Transnorte y Almacenamiento/ Targhetto A.
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E: . T

.| Ta : T

Fig. 4-40. Diagraoma de tensiones de una cinta hori-
zontal,

Fuente: Tronsporte y Almacenamiento/ Targhetta A.

Fig. 4-41, Determinacién de T3 T4 en vna cinta in-
clinada,

Fuente: Tronsporte y Almocenamiento/ Targhetta A.




Tamborde vertido | Tambores motrices  Tgmborde tansto

Fig. 4-42, Tensor de lazo.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/Targhetta A.

Recubrimiento superior Armaduras

L = = )
- |
/ Recubrimiento inferior |

Fig. 4-43, ,Banda con armadura textil.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.




Fig. 4—444

Fuente:

Correa de nervios Fig. 4-45, Correa Stargrip.
en V.

Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A,
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, Fig. 4-46, Banda Steelcord.

Fuente: Transporte y Almacenomiento/ Targhetta A.
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ANCHO DE BANDA EN FUNCION DEL TAMARO DEL MATERIAL
Tamafio mdximo del Tamafio mdximo del
Ancho de material (mm.) Ancho de material (mm.)
banda banda
Uniforme Todo uno ** Uniforme Todo uno **
500 9 . 150 | 1.400 380 650
650 125 225 1.600 400 750
800 190 330 1.800 - —
1.000 250 450 2.000 —_ —
1.200 300 525 —_ — -
** El “todo uno” es una mezcla de terrones y finos, en la que el 90 % es melnor del
tamafio méximo y el 75 % menor que la mitad del mismo.
Tabla 4-I,
Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.
. -
CALCULO DE LA VELOCIDAD
Velocidad mdxima recomendada para bandas (en m/minuto)
Tipo del material a transportar Tipo del material a transportar
Ancho de Granos y Materialis Am;ho de Granos y Matatidles

banda otros ma- Materiales banda. otros ma- Materiales

tﬁ:‘iiiadl;s; corrientes abl:::i{‘ - t;:-iiia‘;;: corrientes ab?;:i{' -
500 180 120 90 1.400 — 180 120
650 180 150 105 1.600 — 180 120
800 210 150 105 1.800 -~ - —
1.000 240 ;1 180 . 120 . 2.000 —_ — —
1.200 240 180 120 - — — —

Tabla 4-11,

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD (BANDAS NORMALES) ’

Capaclidad en m?/hora para una velocidad
de 60 m/minuto

Ancho de
banda Cinta plana Bind essﬂtrio E;i;a Tezrozla Tgrglaa
*400 2 16 32 48 52
500 32 25 50 70 87
650 55 42 84 126 138
300 84 64 128 197 244
*900 106 81 162 268 - 308
1.000 130 100 200 318 392°
1.200 “190 144 288 467 568 -
1.400 — -— — 645 776
I 1.600 - = — 850 1.025
1.800 — : — — 1.085 1.310
2.000 —_ — — 1.350 1.620
Tabla 4- TII,
Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A,
COEFICIENTE “f” Al
f CONDICIONES AMBIENTALES
0,022 * Para unidades tanto de interior de mina como exteriores, pero con

entretenimiento de primeral clase y transportando mineral de
hierro, carbén, etc., y no arena, grava o materiales sueltos (friables).
[ s

0,03 Para instalaciones a cielo abierto
ambiente sucio, polvo, etc.

0,035 Para todas las instalaciones transportando arena, grava o materia-
les andlogos que por sus caracteristicas fisicas son friables. v

Tabla 4~ 1V,

Fuente: Tronsporte y Almocenamiento/ Targhetta A.




FACTOR DE ACCIONAMIENTO “K"” (Tensor de contrapeso)

TIPO DE ACCIONAMIENTO T::l:g; TAMBOR UNICO CON POLEA ADICIONAL
- - g g i - 2 - v -
Angulo de arrollamiento ... ... 180° 7 190° 200° 210° 220° 230° 2407 260°° 280° 300° —
.Tambor desnudo ... ... ... ... .. 1,84 1,78 1,72 1,67 1,62 1,58 1,54 — — 1,37 —
Tambor forrado ... 1,50 1,46 1,42 1,38 1,35 1,32 1,30 — — 1,19 —
TIPO DE ACCIONAMIENTO TAMBORES EN TANDEM
Angulo de arrollamiento ... ... 3200 340° 360° 380°  400°  420° 440° 460° 480> 500°  600°
"Tambor desnudo ... ... ... ... ... 1,33 — 1,26 1,23 1,21 1,19 1,17 1,15 1,14 1,13 1,08
Tambor forrado ... 1,16 e 1,13 1,11 1,09 1,08 1,07 1,063 1,055 1,05 1,03

Tabla 4-V,

Fuente:

Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.

FACTOR DE ACCIONAMIENTO “K” (Tensor de husillo)

TIPO DE ACCI‘QNAMIENTO T:z;%z TAMBOR UNICO CONlPOLEA ADICIONAL
Angulo de arrollamiento ... ... 180° 190° 200° 210° 220° 2300 240° 260° — — —
Tambor desnudo ... ... ... ... ... 2,05 — 1,93 — 1,82 — 1,73 1,66 — — —
Tambor forrado ... .. 1,85 — 1,72 — 1,64 — 1,57 1,51 — o e
UNICO e
TIPO DE ACCIONAMIENTO ey TAMBORES EN TAMDEM
- Angulo de arrollamiento ... ... —  340° 360 380> 400°  420° 440° 460°  430° 4 st
" Tambor desnudo ... ... ... .. — 1,46 1,43 1,41 1,39 1,37 1,36 1,34 1,33 — -
Tambor forrado ... ... ... ... . — 1,36 1,33 1,31 1,29 1,28 1,27 1,265 1,26 . — -
Tabla 4-VI,
Fuente: Transnorte v Almacenamiento/ Taraghetta A

oEtL
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TENSIONES DE TRABAJO MAXIMAS EN KGS/CM/TELA

Unién metd- Unién metd- Unién vulca- Unidén vulca-

TEJIDOS lica y tensor lica y tensor nizada y ten- nizaday ten-
husillo gravedad  sor husillo sor gravedad
Algodén 28 oz, ... oo cev e Ll 4,5 4,8 4,8 54
Algodén 32 0z. ... ... ven oen L 54 5,7 5,7 6,3
Algodén 33 1/2 oz. ... ... ... 59 — 6,3 —_
Starlon ENA5 .o oo wve wn i 7,2 7.5 7,5 8
Super-Starlon NN-45 ... .., 7,2 7.5 7.5 8
Super-Starlon NN-60 ... ... 9 9,8 9,8 10,7
Super-Starlon NN-80 ... ... 12,2 13,2 13,2 14,3
Super-Starlon NN-100 ... ... 15 16,5 16,5 - 17,9
Super-Starlon NN-120 ... ... 17,9 19,7 19,7 21,5
Super-Starlon NN-140 ... ... 214 23,2 23,2 25
Super-Starlon NN-160 ... ... 25 26,8 26,8 28,6

Tabla 4-VII.

Fuente: Transporte y Almacencmiento/ Targhetta A,

NUMERO MAXIMO DE TELAS ADMISIBLE

(Flexibilidad transversal de la artesa)
TEJIDOS DE ALGODON

28 onzas - 32 onzas 42 onzas 36 onzas

ANCHO DE :

BANDA 200 30 45° 200 30° 45  20° 30° 45°  20° 30° 45"

500 5 4 — 5 4 —- 4 3 — 4 3 —_

650 6 5 6 5 — 4 3 — 4 3 _

800 7 6 — 7 6 — 6 5 — 5 4 . —
1.000 9 8 9 8 — 8 7 — 7 6~ —
1.200 10. 9 - 10 9 — 10 8 e 8 7+ —
1.400 — 10 -  — 10 - — 9 — 10 9 -
1.600 _ — — —_ - — — 10 — — 10 —_—
1.800 —— = — —_ — — - - —_ - = -
2.000 —_ — — —_ - _— = = _ —_— = -

Tabla 4-VIII.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A,




Tabra XLIM et
TELAS MAXIMAS RECOMENDADAS (para obtener acanalamiento correcto)

Anchemm. 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1.000 1.050 1.100 1.200 1.300 1.400

Rodillos a 20° y 25°
Calidad tejido
28 oz. 3
32 oz. 4
CN-45 =
NN-45 4
NN-60 4
NN-80 e
NN-100 —
NN-120 —
NN-140 —
NN-160 —

Rodillos a 30° y 35

_ CN45 — — —
NN45 — 3 5
NN-60 — — 4
NN-80 — — 3
NN-100 — — —
NN-120 — — -
NN-140 — — — —
NN-160 — — — —

Rodillos a 45°

CN45 — — — —
NN45 — —  — 3

NN-60 — — — —
NN-8) — — — —
NN-100 — — — —
NN-120 — — — —
NN-14 — — — —
NN-160 — — — —

LT Neo

|| [ wwau|an
! Iu.h-uia\\lu-h-h
| whwmwewopwn
vaw| | | | e
vaN| | | | e
N | || ] NN
l

Noo | | || | mewow

|

|

|

l

suvoax| | | aveven

wauwnae | | van
wauN| | | van

(]
(= N |

(=%
(=%
| ~
-q
~1

|
l
l
|

| fwoww
| wwuwnionoooo b
| wauwa| | &
| abnee| |«
wumuna ||

|

oo | |
viovNeo ||
weas| ||
waS o] e

I

|

|

|

E

I

|

LT e
L e
| | wawvuwas
L Tre——

wWhauwaow | | o
wanal | | o
WwaaNn! || &
-h;nucnlf|a\
sun| || ] e
sosl ] ]~
SR T I O

étl

Table 4-IX.

Fuente: Transporte y Almacenamiente/ Targhetta A,
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NUMERO MINIMO DE TELAS PARA SOPORTAR LA CARGA

Peso especifico Peso especifico Peso especifrco  Peso especifico

Materiales 1 s : ’
Aisilss de Miostos 3 hasta 1,2 Kg/dm" hasta 1,6 Kg/dm® hasta 2 Kg/dm® hasta 2,4 Kg/dm

banda g‘r‘:l;gss 2832y 42 2832y 42 2832y 42 2832y 42
36 onzas onzas 36 onzas onzas 36 onzas onzas 36 onzas onzas

500 3 3 3 4 3 4 3 4 3
650 3 4 3 4 4 5 4 5 4
800 4 4 3 4 4 5 4 6 5
1.000 4 5 4 6 5 7 6 8 7
1.200 4 6 5 6 5 7 6 8 7
1.400 1 6 5 7 6 8 7 9 8
1.600 4 7 6 7 6 8 7 9 9
1.800 4 7 6 8 7 9 8 10 9
2.000 - — — - s — s e —
Tabla 4-X.
Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.
DIAMETROS MINIMOS DE LAS POLEAS (en mm. por teia)
Polea conducida
Polea de apoyo
Tejido : Poleas motrices ~ aﬂ: :xg:n baja tensién
(snub)
(snub)
. Algodén 28 oz. ... ... ... ... .. 100 75 65
‘Algodén 32 oz. ... ... i o on 125 100 75
Algodén 33 1/2 oz. ... ... ... ... 125 100 —
Starlon CN-45 ... ... ... ... ... ... 115 90 65
Super-Starlon NN-45 ... ... ... ... 90 75 65
Super-Starlon NN-60 ... ... ... ... 100 75 65
Super-Starlon NN-80 ... ... ... ... 115 .9 65
Super-Starlon NN-100 ... ... ... 130 100 75
Super-Starlon NN-120 ... ... ... 150 130 100
Super-Starlon NN-140 ... ... ... 180 150 130
Super-Starlon NN-160 ... ... ... 200 180 150

NOTA,—Esta tabla abarca las correas que funcionan con una tensién de servicio com-
prendida entre el 75 ° y el 100 9% de la tensién mdxima recomendada.
Los didmetros se pueden reducir en un 20 % cuando la tensién de servicio estd com-
prendida entre el 50 % y el 75 % de la tensién mdxima recomendada y en un 30 %
cuando la tensién de servicio es inferior al 50 %.

Table 4-XI.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A,




ESPESORES DE RECUBRIMIENTOS EN FUNCION DE LA ABRASIVIDAD
DEL MATERIAL

Materiales con aristas vivas y abrasivas, que originen un fuerte
desgaste en la banda, tales como minerales metilicos y
carbén (todo uno), en grandes tamafios, caliza (procediendo
directamente de la cantera), granito (procediendo directa-
mente de la cantera), cuarzo, clinker y escorias de alto
horno, minerales metélicos triturados, piedra arenisca (pro-
cediendo de la cantera), trozos de piedras cok (frio), vidrio
partido y grava ... ... ... ... o .

Materiales calientes (consultar al fabricante) ... ... ... .
Materiales moderados tales como: arena (aguda), superfosfa-
tos (en trozos y en polvo), carbdn (limpio), cenizas, cemen-
to y carbén en trozos pequefios (<100 mm) ... ... ...

Materiales ligeramente abrasivos, no abrasivos y secos, tales
como: sosa, tierra, arena (suave), cemento, arcilla, granos
vegetales, frutas, harina, polvos finos (inertes), virutas de
.madera, pulpa (5eca) ... ... .« ver ver een

Espesor min.
' (mm.)

Cara Cara
superior inferior

Tabla 4-XII.

Fuente: Transporte y Almacenamiento/ Targhetta A.




135

ALCHURA BE BANDA HIUIMA RECOMEUBARA B Ormw)

AMCHURA MINIMA BE BANDA  (wm)

MATERIAL 4oo| moo | 80| oo |dcoo 4200 (4400|4600 | 41800 200 | 2200
CLASIFICADD, oG,

BOALE NAS GRAULE So| 75| 125| 475 | 2%0| 3%0| Hoo | 4%0| B0 | boO | LOO
MO CLASIFICARD, Lowa.

BoRER MAS GRAGME(mw)| 100 | 480 | 200| 300 400| 00| €00 | £SO | 700 | P50 | T8O
Tabla 4-XIII.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting, 42¢-GB.




VELOCIBAD HAYIMA Tk

BAUDA . V. HAx (M]s)

ANCHURA LE BAUBA B (me)

650 | 800 [Loco 1200|1400 [léoo |leco 200 |2200

HATERIAL doo |Soe
I.\VfA\.\Q| FINAME STE

GeALULA DS 25 | 318 | 515 13585 |4,0 | 40 4o | 4o |45 |48 4,5
HOBERADBG ABRASING & |20 |25 |25 |B1s |mis|xn15 |35 |355 |35 |3,55

PESARO, MUY ABRABWO | {25 |l bk

L8 | L2 (324|224 (2249 | 25| 25 |25 | 25

Tebla 4-XIV,

Fuente:

Roulunds Conveyor Belting,

FActor. BE CAPACIDAD ¥
1

42¢-GB,

1z 114 |16 (18 20 |22 |24 |26 |28 |30

e 1214 |6 |8 |Lo
B lgox [0.07 |0lo g4 |017

0,21 |024(q28 |03l |034 | 037 |04L (044 047 |050

4 L [999 [a98] 097|295 |03

okk|0el 056

091 |ge9| 085 |q8L |07 |07

Tabla 4-XV,

Fuente:

Roulunds Convevor Belting.

A24-GB,
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CAPACIDAD TEORICA @ (w3/h) A Va 4 wses

— A
s -~
ESTACIONES BPE 3 SECCIONED I
B | I1s |A° 20 25 30 35 4o 45
n
o) e 1o 18] 10 3| 20 15| o 18] 10 18| 10 15
f4oo | Leo AL 43
500 | 200 6o T3 ¢l 7
650 | 2%0 {40 132 | 423 45| 434 {355 145 4¢4 | 153 47L | 460 176
CLER I SEY 172 207 | 193 226 | 241 245 | 227 257 | 240 268 | 250 216
{voo| n80 28l 337 | 315 et | 345 2% 374 449 | 391 437 | 407 449
{200 465 412 493 | 46l B4o | 505 sBl | 543 Ll4 | BT5 640 | 897 658
{400| B30 575 85| 42 Tso| Tod 8o7| 158 803 | 797 888 | 829 9l
1600 | Goo 758 907 | esL 993 | 932 (ce® | Llooc {128 | Lo56 {075 | L1097 A20B
{eoo| & Q70 {leo | {088 1270 | {196 1863 | 1279 W43 | {»s0 1502 | Lyol {544
2000| TEO 4204 1455 | 4354 4577 | 1479 4095 | 1588 {79L | (676 LeeS | LT42 1917
2200| 8co 1476 L7HO | LSk 19%0 | iBl3 2074 | 19496 2490 | 2om2 22BL| 21351 2342
Tabla 4-XVI.
Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
CAPACIDAD TEORICA Q¢ (wifh) A Va Lw]g
;)
F‘\‘--..“ o — X
RODILLOS TRAMAPORTAROSES 2 SECCIOLES 2 —
B la Xﬂ
is8° - =
(mw) | (o) 20 25
A° 40° 15< io* i5° 10* im°
So0 260 is 21 2L 24 2% 26
400 2%0 30 4% 44 48 46 592
%00 300 bo 72 &9 8o U BY
G50 375 {or i29 [2% 4y 136 155
Boo Hes ws 202 193 225 21z 244
Loco 600 270 325 310 363 34y 392
Tabla 4-XVII.
Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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CADACIBAD TEORICA Qe (wifi) A v= L wls

A

RODILLOS TRAWVSPORTAMRES PLANCS A T

I 4 - ° o B ‘{. o -
S | ety | O | Bl | ok | dwnh | PRAET  ASAS
Xo0 boo 8 12 1200 1400 (XY 25%
Qoo S5c0 i3 2% i4oo Liooo 239, 353
500 boO 25 39 L4600 LBco 307 466
650 50 45 69 1800 2000 291 594
8oo 950 7L L08 2000 2200 406 139
{ooo {is0 15 174 2200 2400 =qi a%s

Table 4-XVIII.

Fuente:

Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.




PESO DE LAS PARTES NOVIBLES DEL TRANSPORANOR G (kg|m)

Se Gro

| &9&

G = 26y + 955:-1 i-%@"i_(tq[hﬂ

AMCHURA BE BALEA  (mm)
SL | S2 TIFO bE
(m) | (M) | TRALSTORTASOR, 300| 4doo| Boo| ©30| 800 | dlooo| 1200 {400| {60 | LBoo| 2000 | 2200
1,0 2,0 |Lhiawo y<1.5 e | 14 13 i7 28 57 52 &9 82 1o8 128 145
PEsabo ¥ > LS 42 15 20 28 4% 37 7 {ao i20 L45 164 igo
125 | 25 |Lviave v <i5 8 10 12 15 25 33 48 62 % %% 145 | 45t
PESABO ¥ > L5 11 i4 i8 25 39 52 T 90 1A in)] 148 169
(,5 | 3,0 [vviane v <(,5 8 1o 11 14 25 3L 45 58 o a3 1o? 124
PESADS v > L5 i0 i3 17 25 56 Ha 617 4 102 122 128 156
SN N N N ' L NPT | WP b P D
FoedA bEL CAuAL
DIANETROS
PR |
e .| TAROR |G (mm) su| st| s1| &s| e 8| 8y | tos| loa| izs| L33 | 483
BatoS BElLwiAuO |Gpo= Grulkd) 25 3| =»5| 55 i 13 5 22| 25| x9 a3 41
oS Ronilicg
e
PRELSPOR-ITRALEIR 5 (ot es| es| es| 89| tog| fom| o8| 35| 433 | 159 159 | 489
RETORWLO |prsato Gro=Grulkg)l 35 4 55 io 1y is 20 34 35 H1 52 56

Tabla 4-XIX.
Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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ATADIZNORA T (m) PARA BISTALCIA CEMNTRAL L (m)

LA BsTALCIA CEMTRAL L ES |RCREHEVTADA, cou D
L (m) <ho <80 <loo >Lloo PARA IMCLOUIR TODAS LAS RESISTEUCIAS CAUSADAS

PoOR LA BPETLEWOM DE LA BALULA S Lo o~
I (m) 50 0 8o 100 A 20meE TAM

RES, FRACIOW ¥ TORALVE DR |LERCA Ewu A CARG A,

¥ RASCADBORES.

Tabla 4-XX.
Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.

COETICIELTE BE Fricion bE PARTES RobAMUTES £ (=)
EL VALOR STAUBARD fa 0,020 ES INCRBEMELTARS Bl HAS

BUEKNOS TRAVSFORTALRORES CoL ROBILLOS BE 0.0L7 SIGUIELTES COLMAIONES |
R .| THRAEEA WReon T, : o BATA FRICLION |NTERLA EL Bl NATERIAL
VALOR STALBARD PARA TRAWPORTARORES bE s AUGULOS DEL CAwAL >30°

CALIDAD LoQNAL 0,020 «Robillos BE cARGA < lDg mw

TARA COLRICIONES BR TRABATO TESFAVORARLEY SVELOC\BAD bE BALLA, > 1=3 'nnls
GPERACION FOLVOSSA SCBRECARSA PERIOBICA. 002%-0050 s TENPERATURA < 20°C

* BATA TENSION BE BAUDA,

TRA STACION DESCEULELTE, REGLIRELLO *BALGAS FLEXIRLES Y ESPESORES DE RECOBRIMIEUIOS
L0 ¥ AlTo=

TRELO TOR MEBIC DE LW HOTOR Con FeELo (4of 0,012

DE £ PARM LA BALDA MOVILIZATA ).

Tobla 4-XXI.
Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.

orl
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FACTOR BE ACCIOVAMIENTO m (=)

ARREGLO DEL TANROR COMNDULUCTIDR,

&
o

m-4—..1‘___
e g o= Ty DG,

TAHBOR

Comtoctee. M
120 Lso i80 2i0 220 230 240 | B6o 380 4o0 420 44o 450

mun‘wemfﬂaa odo| 4,7 | 1,84 | 440 | 430 | 1,27 | 4,25 | 425 | 409 | 408 | 407 | 4,06 | 105 | 1,04

poneno 086 192 | LeT7 | 450 | 4,39 | 435 | 4,55 | 430 | 442 | Ll | {io | 4os | 407 | LOT

seco [Q35| 192 | 4,67 | 450 | 439 | 435 | 435 | 130 | 4,42 | 444 | Llo | Los | 107 | 107

DESULLO _
Woueholg2ol 292 | 2,45 | 244 | 495 | 4,87 | L,8L | 476 | L4 | 13 | 435 | 430 [ 127 | {20

Lo VALORES ™ Eu LA TARLA Son YAULILBOS PARA TEUSORES AJlowhTiCosS

(Por. ETEMPLO, 1oS BE GRAVEDAD). —
PARA TELSOAES DE TORLILLO DESHE ok= LZ0° HASTA oLs 2207 Los VALO
SO MoLTIPLCADOS Poe L,20.

Tabla 4-XXIII.
Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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VALORES RECOMEMLBABOS PARA ESPEIOR hE RECLUBRINIEMD, LARO WE CABGA, BALDBA RESISTEWIE AL DESRASTE

NATERIALE
0y Vv Poco Ma:m:\_ HATERIALES HOBERADAMEL | NATERIALES MW ABReASIVas| HATERIALES EXTRA,-ARBRA —
L= Veg, TE ARRASINOS ! CACBOUL), CLARED, ARAVA CORUE , SIVO®oro, AGRESADOS,
hzo GRAMOS CEMEVY TIEbeATE LA, ARSLA, ORo PicABO BT, Eacoria | ETC.
AREVASUELTA, | FCETATOS, CORUE PICA Do, ®IC,
V=""'l$ :ECU‘ caradbun Picabg
10
HIEL] TANATO §RAVD TAMADO GRAMO TAaNADO GrALO TANADBO GRALD
= T (rare) [T (mwm) ()
DISTAL -
A io 10 5D 200 io 50 200 io 50 200
CeuTRo A A A A A v A A A y A A A R
L io 50 0. 50 200 MAS 1o 50 200 mMas io 50 200 NS
AR 15 30 4,0 5,0 is 30 40 50 15 30 50 65
0,25 A 15 25 s 30 4,0 5.0 L5 30 4,0 50 Ls 30 50 65
B is 25 is 30 40 5,0 i5 30 50 55 is 30 50 65
AR 15 B0 4.0 50 L5 30 4,0 5.0 is 50 50 6,5
05> A 15 25 {5 30 4,0 50 15 30 4,0 5,0 15 30 5,0 6,5
8 18 25 1,5 30 40 50 15 30 5.0 55 15 50 50 65
R is X0 40 5,0 45 30 40 50 15 50 50 65
050 A 15 25 15 30 4o 50 15 30 4,0 50 15 30 5,0 o5
4% 2,5 41,5 30 4,0 50 15 30 50 55 14,5 35 50 8,0
AR i% 50 4o 50 15 30 4,0 50 15 3,0 50 65
067 A 15 2m 15 50 40 5,0 15 30 50 5§55 15 30 5,0 %0
is 25 1,5 3,0 40 50 L5 30 50 6,5 L5 35 65 8,0
AR 15 3.0 4,0 50 15 5,0 50 55 is 30 55 o
100 A 15 25 45 30 4,0 50 i5 20 50 ©,5 i5 30 65 8o
is 25 is 50 40 5,0 15 30 65 Bo 25 50 80
AR 15 30 40 5.0 15 30 50 70 25 30 a5 8,0
1,25 A 15 25 15 30 4,0 5,0 i5 3,0 55 go 25 4,0 7.0 8o
B L5 25 15 30 5,0 7.0 15 40 8,0 30 55 80
AR 15 30 4,0 50 | 25 30 55 8o | 25 50 6,5 &8p
1,67 A is 25 LS 30 50 P 25 40 €5 8o %0 55 aoc 8o
B 15 25 15 3,0 ©,5 ’ 30 55 80 5,0 8o
AR is 30 55 7.0 25 55 To 80 30 55 70 8o
28 | A [ 43 25 | 45 3o 65 Bo | 30 65 8p 8o | 40 80 8p 80
B 15 2% 25 5,0 Bo 5,0 8,0 55
AR 25 55 65 o 50 5 80 8o 65 Bo 80 80
5,00 A 15 30 30 65 80 g: [ 55 $.D BO 8o Bo 80 80 8o
B | 25 50 50 80 80

evl

Tabla 4-XXIV.
Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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VAMDREfnﬁEGoHEubu&iXb‘HAQA-ES?E&OEVNEQE&J&QHHEUF%
LA bE TRABATIO

FRPESOR RECLBE! Ml
PROPIEDARES DEL HATER AL AR \Emkﬂ'o{.hm)

i

HATERIALES Poop ABRATNOS
HATERIALES, MOBERADO A HOY

ARRASINOS jeton
HATERIALES MUY ABRASWOS Y SEoSE_
RAMmsm SeaLuLAbGS

15-2

Tabla 4-XXV,
Fuente: Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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$ESD Y ESPESOR DE Wi BALDA

BAUAS HULTIPLES R ————— = e
TIPoS b FARRICA B&o |EPLOO| EP 125 |EPLED | EP200 [EP2R0|EP3LS |EP400 [EPBDO|EPE30
vesolcapa APROX. |y 46 | 4us | 421 | L4o | 470 | 190 | 200 | 250 | 280 | 350
(ea)w) !

TSPEIOR CAPA APROK. | g os | o9 LL ia 1,4 16 i 2,6
()
TIPS RECUBRINIENTO AR A B k N GW |GWF | SF W
EETSCy INPRROM . 18|12 28 | 1,44
5yt oy S 142 [ 432 | 144 | Li4 | 414 | 4 25 | 4,
BALBAS WE DOS CADAS ALMA :}Manlu\m\b
200/2 | 250/2 | 31%/2 | 400/2 | 4002 | 630/2 | 800j2 | 250/2. | 400/2
24+L | 3+L [ 3+4 | 3+L |5HL5|5415| 642 | 3L | 344

PESO APROY. BALDA 68 84 86 9,4 117 | 15,4 | 1g,0 935 100 45
(kg/w)

E{im} AR s2 | 66 | 68 | 13| 9a 105 im0 0 | 75| 85

Tabla 4-XXVI.

Fuente:

Roulunds Conveyor Belting. 426-GB.
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CoSTILLAS BL V

PO ol | lo2 | 405 | 104 | 105 | {07 | los | 40% | 412 | LiS
PESO APROX. BALDA | o4y | oun| 042 | 058 | 050 | 408 | L60 | 200 | 660 | 30

(kg)m)

COSTILLAS TRAWSVERSALES ATAS

TiPo x25 340 20 380 400
PESO ATRONNADO KIPC TOR 800 mm g22 0,43 1,64 1,65 192

LARGO COSTILLA

PARERES LATERAL ES /

PEso APROX . BALDA. (Kg|m) 0,75

Tabla 4-XXVI. Continuacidn.

Fuente:  Roulunds Conveyor Belting.

426-GB.
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ANGULO BE CABAL. MAXIMO PERMISIBLE A (°)

BANDAS HULTIPLES A
AucHo BAUDA (Mmwm)

TIPO BAsabh, 300 4o S00 ©50 800 1000 | {200 | 1400 | LlecO
EP 200/2 45 45 45 45 45
EP 250[2 45 45 45 45 45
EP 315|3 45 45 45 45 45 45
EP 400/ 45 45 45 45 45 45
EP 400/4 45 45 45 45 45 45
EP Sco/® 30 45 45 45 45 45 45
EP Soo/4 30 45 45 45 45 45 45
EP &303 30 45 45 45 45 45
EP &350/% 30 45 45 45 45 45 45
EP £30/5 3o 45 45 45 45 45 45
EP B00/3 30 45 45 45 45 45 45
EP 8004 30 45 45 45 45 45 45
EP 8005 30 45 45 45 45 45 45
EP 1600/4 30 45 45 45 45 45
EP {0c0}5 »o 45 45 45 45 45
EP 1250/5 30 45 45 45 45
EP {250/6 30 45 45 45 45
EP {g00/5 30 30 a5 45 45
EP itoo/t %0 o i 5 45
EP 2000/5 3o 30 45 45
EP 2000/6 30 30 45 45

Tabla 4-XXVII.

Fuente: Roulunds Conveyor Belting., 426-GB.




bIANETROS
g mbs “‘éﬁ%&? HILHO RECOMELBABOS (rm)

DEFPEVDELCIASEL. DIAMETRS HiviMo
DEL TANBOE o RELACoL AL GRALC

ChPA-RO, PROGRAMDMS L & V9

TIPO | W, PROGEAMA B

bE UL ZACIOL bEL ESFUEeRs WS 2002 | 250/2 | 315/
2 | 4od2 | 4oof2 | 630/2 | B0 |Acares | EP 250
TRABATO PERNISIBLE, 2+ | 4L | Bar | S4L [S+ls|BYLE| b+2 4 1?.0;.#2 Efme&i.iiéi
TAHBOR HOTRIZ = Dy | 200 250 z15 400
400 | soo 630
7o-loc%  [TAMBog TeasERs = Dz mwm L0 2c0 250 345 315 400 500 i’zg ﬂ’)g tm
TOLEA BOYIUAR= D mm ico0 200 250 250 515 400 - 125 j_:g
Dy leo 200 250 55 315
) 400 160
50-70%, l;a Léo leo 200 2506 280 zls f.?,‘; Lo ﬁg fzg
3 - leo 160 200 200 250 | 3L5 - 125 leo
by 160 1o 200 250 2
50 | 345 | 4o0 | LleO
<50% tb:s; Leo Leo leco 200 200 250 315 Leo %12’2 tgg
% - Leo 160 160 Léo 200 | 200 — L2s leo

Tabla 4-XXVIII.

Fuente:

Roulunds Conveyor

Belting. 426-GB.

grl
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DEVSIDAD hEL HATERIAL

2
A
H
=]
Yb
HMATER\AL )
CACAD LIQUILO 1038

Table 4-XXIX.
Fuente: Roulunds Conveyor Belting, 426-GB.
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IV.4.4, CALCULQ DFL. ESPESOR DE AISLAMIENTO DE PAREDES, PISO Y TECHO.-

Antes de calcular el esneser de aislamiento para los componen
tes del tdnel, es adecundo conecer a los materiales aislantes v
sus nropiecdades, los tipes de horrera de vapor v sus propiedades,
los factnras econdmicos involucrados, la *écnica de 1o instalacién
del oislomiento en el camnn industrial, la aplicocidn o cuartos re
frigeredos, v nor Ultimo, los principios o criterics del edleculo

del esrescr asi como las téenicas aenerales de instalacidn,

Un diseSo epronindo para sistemas da refrigerncidn v prra o -
tras onlicacienes industriales requiere un conocimiento de los cis
lamientos térmicos y del comportamiento térmico de las estructurns

de cunlquier oplicacidn,

En esta parte tratamos con los fundamentos v preniedades de
los matericles térmicos aislantss, las barrerns de venor de ~gue,
el espesor eccondmico de aislomiente, précticas genorales de cisla-

miento industrial, vy el aislomiento da espacios embientoles

PARTE I.-
ATISLAMIENTC TERMICO, -

Aislontes térmicos son cquellos materioles o cembinaciones de
matericles, los cuales oplicados apropiodamente, retordan =1 flujo
de energio caldrica va sea por conduccidn, conveccidn o radincidn,
Toles moterioles pueden ser fibreses, gronulados, en lémincs o plon
chas, en bloque o monoliticos, de cflula obierta o cerrada, o com-
puestos de éstos, los cunles nuoden ser quimica o mecénicomento fi

jedos o soportados,

Por retordar 2l flujo caldrico, los cislontes térmkos nueden
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servir para uno o mds funciones térmicas a sober:

1)

2)

5)

Los

nales:

1)
2)

3)
4)

5)

Ahorran energia reduciendo lo ganancia o pérdide de color
de tuberias, ductos, recipientes, equipos y estructuros,
Controlan la temperatura superficial del equipo y estruc-
turas parc proteccidn personal y comfort,

Faciliton el control de temperotura de procesos quimicos,
una pieza de equino o una estructura,

Previene leo condensacién de vopor en superficies al exis-
tir una temperatura por debajo del punto de rocio de la
atmésfera circundente,

Reduce las fluctuaciones de temperaturo dentro de un reci
piente cuando el ceclentamiento o enfriemionto no se nece=

sita o no estd disponible,

aislantes tdrmicos pueden tambidn cumplir funcicnes adicio

Afiadir resistencia estructural a una pared, techo o piso,
Dar opoyo al ocabado superficiol,

Impedir la transmisidn de venor de cgua.

Prevenir o reducir el dafio al equipo v estructuras cousc-
do por lao exposicidn al fueqo y condiciones cengelontes,

Reducen ruidn v vibracidn,

El cisloemiento térmico es usado paora controlar el flujo calé-

rico en rangos de temperctura de O cbsoluto haste 23,000 °F v mAs,

MATERIALES BASICOS, -

Los aislantrs térmicos normalmente consisten dez los materio -

les v compuestos bdsicos siguientes:
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1) Materiales minerales, fibrosos o celulares, tales come vi
drio, asbestos, lana de roca o de escoria, silicato de
calcio, perlita, vermiculite v productos cerémicos,

2) Matericles orgdnicos fibrosos tales como algodén, pelo o
nimal, medera, cofia o fibras sintéticos y moteriales orgd
nicos celulares tales como corcho, caucho espumado, poli-
estireno v poliuretann,

) Membronas reflectivas oradnicas metalizodas, las cuales
deben enfrentarse al aire, rellenas de gas o espacios va=-

cios.
FORMA Y ESTRUCTURA FISICA.-

La estructura fisica del aislonte tipo "masa" puede ser celu-
lor, gronular o fibresa, incluyendo huecos rellenns de ges en el

interior del materiol sélide, lo que retorda el flujo calérico,

El cislante reflectivo consiste de ldminas espociadas de su =

perficie pulida, hechas de metal o de superficies metolizadas,

Las formos fisicns de aislantes constructivos e industrioles
son:

Relleno Floio y Cemento.-

El aislante de relleno aflojado cinsista en polves, grdnules
o nédulos que son usualmente vertidos o soplados en paredes u otros
espacios encerrodos, El cemento aislonte =2 un moterial suelto 2]
cual, mevclaedo cen ogua pare obtener la plasticided v la adhesidn,
puede ser esparcido o soplado en estedo himedo sobre una superficie
y secado en el lugor parn cumplir comn aislante, Ambos, el relleno
suelto y el cemento, son especialmente adecuados para cubrir suner

ficies disparejas e irrequloree,
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Flexibla y Semi-riqido,~

Son materinles con grados de compresibilidad v flexibilidad
variables; generalmente teiido o afelpado. FEstdn disponibles en
plnnbhos, rollos, cmbhos eradnicos o inoradnicos (con o sin sujeta-
dores)., Las cubiertas v los caras deben ser sujetas o uno o amhns
lados como barreros de vanor reforzedas, superficies reflectives o

ccobodos superficiales,

Estos recubrimientos incluven combinaciones de ldédminas, vidrin,
teln o plésticos, nanel, teiido de malla, o metal, E! espesor v la
forma del aislomiente ruede ser de crolquier dimencidn tomada cor-
venientemente, a pesar de que =on vsndos generalmente, tamrSec re-

tédndares.
Riaidne, -

Estos mrterioles estdn disponibles en dimensiones rectonauln-
res llomodos teblercs de bloque o planches v son nre-fabricedns o
longitudes, anchos v espesores estdndares., FE) cislamiente pare
los tubericos v las superficies curvas sc suministron on medics sec
ciones o segmoantos, con el radio de curvatura disponible nors sc-

tisfacer todos los tomaSos esténdares de tuberirs v didmetros hos-

to varios pies,

Reflactivoe, -

El motericl reflective estd disnonible en nlonchae v rollos

de construczidn de una o muchos caprs, v en fermas pre-febricedas

con espacios de ecirs inteoredos,

Fermados en ol Luanr,-

e —— wmm— —
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Estos estdn disponibles como componentes liquidos o pellets
expandibles, los cuales pueden ser vertidos, frotados o rocicdos
en el lugar narc formor wn cislamiente espumoso o rigido ¢ semi~ri

gido.

Moteriales fibrosos mezclodos con adhesives liquidos pueden

tombién ser rociados en el lugor.

Materinles amccesorios poro aislontes térmicos incluyen: suije
todores, tanto mecdnicos como adhesivos; ccabados tanto interiores
como exteriores, coberturas de barrera de vapor, camisas imnermeo-

bilizantes, sellontes, adhasivos, membranaos y compuestos volatiles,
PROPIEDADES, -

Dependiendo de los requerimientos de disefie, la scleccidn d

5]

un aislante térmico en perticular puede invelucror un juego de co-
racteristicas secundarias, asi como la propiedad primaria de uno

bajo conductividod térmica, Coracteristices tales como Resilion -

[

cic o Rigidez, Absorcidn de Enerafa Aclstica, nermeabilided al va-

iJo

por de caqua, peligro de incendio y resistencie ol fuege, facilidad

de aplicacién, costos aplicadns, v cotros nordmetros, pueden influen

-

ciar la seleccidn entre moteriales, *eniende casi iguales velorss

de rendimiento térmico.
PROPIEDADES TERMICAS, -

Lo hobilidad de un moterial pare retardnr el flujo calérice
estd dada por el valor de su conductibilided v conductencia térmi-
co, Un veler beio de conductividad o corductancio (o sco, un alto

valor de resistividad o resistzncic térmica) clasifica a los ois -

lontes t4rmices,
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Los aislantes reflectivos impiden la traonsferenciec de color
radiante debido o que las superficies tienen alta reflectivided y
baje emisividod (pare volores tipicos de disefio, ver lo Table 4-
XXX). Por eso, la cara reflectiva del aislamiento reflectivo de u
na o miltiples capas, debe orientarse a un espocio cbierto para

reducir efectivamente la transferencia de calor.

Para incrementar la resistencia térmica total, hay que usor
moteriales reflectivos de miltiples capos y espacios abiertos, El
aislamiento en masa puede ser combinado con eislante reflectiveo po
ra resistencic térmico méxima; pero cada disefio debe ser cuidado-

somente evaluvado para distribuciones de temperoturas resultontes,

Los valores de disefio de Conductividad, Conductancia y Resis
tencia Térmica, para la mayoria de los cislantes usados, se pre-
senton en los Tablas 4-XXX, 4-XXXI y 4-YXXII. Estos valores hon
sido seleccionados como tipicos y Utiles para cdlculos de Ingerie
ric. Para valeres mds precisos para un cislante en porticular,
hay que consultar ol fobricante u obtener resvltedos experimenta-

les del aislente bajo consideracidn,

Otros propiedades térmicas que pueden ser emportantes, son:
Color Especifico, Copocidad Calorifice, Difusividod Térmico, Coe-

ficiente de Expansién Térmica, y Resistencic @ la Temperatura.

La Copacidad Calorifica es el resultado del producto del co-
lor especifico y de lo densidad. la Difusividad Térmica llega @
ser importante pora aplicaciones donde la temperaturo varia con el
tiempo, ya que la velocidad de combio de temperatura dentro de un
aislante es inversamente proporcional a su difusividad térmica po

ra un cspesor dado.,



(0) (L)
k = —@-')'-—-T—-
as= k = 1 (n) ( )

L.
= 3
(¢) (densidad) (c) (densidad) (AY T
PROPIEDADES MECANICAS, -

Algunos de los aislomientos tienen resistencio estructural su
ficiente para usorlos como materiacles que soportan cargas, Ellos
pueden ocasionolments ser usados para soportor los cargos que so -
nortan los nisos; forman divisiones auto-soportantes o endurecen
paneles estructurales, Pora toles aplicaciones, una o mds de las
propiedades mecénicos de un cislante, que incluyon resistencic o le
compresidn, a le tensidén, al corte, al impacto y o lo flexidn, pue

de ser imnortonte,

Estas propiedades mecdnices vorian con lo composicidn bdsica,
densidad, temafio de lo célule, didmetro de le fibra y erientecidn,

tipo y cantidad de sujetadores v temperoture a la que es medida,

PROPIEDADES RELACIONADAS A LA HUMEDAD, -

La presencic del agua o del hiele en un aislemiento destruird

el valor del aislamiento, podrd deterioror el aislente v un dofio

|

ventual de le estructura por putrefaccidn, corrosidn o una accidn

expansiva del cqua escarchoda tendrd lugnr.

Si leo humedod se acumula dentro del aislonte o no, depende do
lo temperatura de operacidn, de las condiciones ombientales v de lo
efectividad de las brrreros de vaopor de oguo en relecidn a otras

resistencios de vapor dentro de la estructura compuesta,

La resistencia a 1o humedad depende de

-
3
o]
+
N
H
[
Q
e
o
918

L]
s
(9]
Q
Q.

2

}.J
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aislamiento v del tipo de la estructura fisica., Lo moyoria de los

.

aislomientos son higroscépicos y ganardén o pzrderdn humedad en pro

norcién o la humedad relativa del aire en contacto con el aislemien

to.

Los cislamientos fibroses y gronuvlares permiten lo tronsmi -
sién del vapor de cgua hacia el lado mds frio de la estructurs, U
na borrere de vapor por ésto, debe ser uvsoda o onstituida cen es-
tos materiales, donde lo transmisidn de lo humedad es un factor

critico.

Alguncs aislamientos, teniendo uno estructuro celulor cerrada,
son relativamente impermeables al agua y al vapor de cgua., Las
propiedadss que expresan la influencin de la humedad incluyen: lo
absnrcidn (Capilarided), adsorcién (Higroscopia) y le velocidad de

transmisién del vapor de aguao.
SANIDAD Y SEGURIDAD.-

Los aislamientos térmicos ticnen ceracteristicos que pueden
convertirse en peligros potencinles durante el almecencmiento, ma.

nipuleo, aplicecidn y uso,

Peligros Fisioldaicos: son causados como consecuencio de cam=-

bios temporales o permonentes, en las funciones normoles del cuer-

po o reacciones bio-quimicas.

Peliaros Mccdnicos: son causados por cortes, cbrasiones vy

ninchazos,

Otros Peligros: como resultado del fucge y explesidn poten=-

cial, chogque eléctrico y degradacidn quimica, térmica o cléctrica,
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Las propiedades de los aislomientos térmicos relecionados o

lo salud v a la seguridad incluven:

1) Inhaebilidad parc soporter gusanos e insectos, bajo nivel
de peligro al fueqo,

2) Bajo nivel de polve o vepores obietables v olores.

3) Bajo nivel de particules sueltas de peligro potencicl po
ra la piel, ojos e irritacidn de los pulmones,

4) Resistencia a lo putrefoccidn o decadencia,

Para motericles especificos, las recomendaciones v especifico
ciones del fabriceonte deben ser aplicodas en concordancia con ol

Acta de Salud v Ocupacidén Sequra,
ACUSTICA. -

Algunos materiales térmicos son usados como matericles acdsti
cos eficientes. Si o no, su rendimiento térmico es una necesidad
de disefio, La eficienciac cclstica dapende de su estructuro fisice,
Aquellos con superficies abizrtaos o porosas tienen una capacidad
de absorbar el seonidn., Aquellos con alto densided y coracteristi-
cos resilientes pueden actuor como aisladores de vibracidm, yo
sean solos o en combinacién con otros materiales, FEllos pueden sy

ministrar una barrera efectiva a la transmisidn del =onido.

Los aislamientos térmicos para acondicionamiento del sonidn
incluyen los flexibles v los semi-rigidos, los moterinles fibresos

formados en el sitio, y los aislantes rigidos del tipe fibroso,

Los aislantes usados paro la absorcién del sonide son normel-
mente instalades en superficies interiores o usodns come moteria-
les pare sunerficies interiores, Loe siclantes rioides son frbri-

cados en forma de boldosas o bloques, con sus aristos tratoadas nao-
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ra focilitar la aplicacidn mecédnica o por adhesive; son pre-ter-

minados durante la fabricncién,

Algunacs unidades tienen la superficie porose natural, otros
requieren cerforaciones mecdnicas para facilitor la entreode de las
ondns sonoras. Alqunes unidades empleon un diofreomn o superficie
filmica decerativo afindida solomente o los aristas do loas unidades,

permitiendn que el sonidn olcance el soporte fibroso por une ac =

c¢idn diofragmdtica,

También son uscdes pors cbserber ¢l sonido materioles fibre-

sos, formados en ol sitin, flexibles y semi-riaides.

Estos productos estdn disponibles en una vorieded de esneso -
res v densidades, las cucles determinan las caractzristicas de lo

do.

o

nbsorcidn del con

Cuando la densided es incrementada para reducir el espesor
del moterinl, lo absorcidn de sonido se incrementa; sin embarao,
a medida que el espesor oumenta, la influencin de la densidad es

minima,

ol

Los cislaomientos térmicos en 21 zontrol de lo tronsmisidn d»
+

sonido mejora la pérdida de transmisidn del sonido cuondo se emnle

a en construcciones discontinuas, Una pared, nor eso, debe ser
construide con claves en zig zag, debe usar gropas rigides o cono-
les a un lado d= los clavos, o usar tebleros cislontes rigidns de
fabricocidn especial pore mecdnicomente desconector la superficie

de lo pared hacia un lade, Un vacio térmico cbsorhedor de sonido

en la cavided de la pared eyuda o reducir la tronsmisién del seni

peae

-

randi

[

do, depandiendo del tino de construccidn v también mejoreo o

miento t4rmico.




En construcciones de piso, los ccnales resilientes o las vi -
as de niso o de tumbado creon la construccién discontinua, y los
g ‘ : L |

vacios térmicos avudan ¢ reducir lec transmisidn de sonido,

i

Los tcbleros oliminadores de sonido, cemo sub-cenas pore p
sos termincdos, cyudan a chserber el imnacto sonoro v mejoren la
hermeticidad d2l cire de la construccidn, reduciendo esi lo trons-

- . r [ -
misidn seoncre o a través del cire,

Los tcbleros cislantes térmicos pueden ser usados en la narte

inferior de los equirns mecdnicos nara control anti-vibrador,
b | . il

Cuando se disefic *ol sistemo, la corge impuesta y la frecuen -
cio de resonancia natural del moterinl es critica, Unco deflexidn
apropiade bnjo corgn debe seor cbtenidn en el material pare suminis
tror acislemiento contra la vibracién, Por 2so, el sistemn no debe

ser sobrecargado ni descargndo,
OTRAS PROPIEDADES, -

Otras propiedodes de los maoterioles aislentes que pueden ser
importantes, dependisndo de la aplicecidn, son: la densidad, resi
liencia, resistencio al esentemiente, permecbilidad, re-uso o va -
lor de saolvotaje, focilidod de maninuleo, uniformidad v estabili -
daod dimensional, resistencia o la accidn y al combio quimico, foci

lidad en la faobricacidn, oplicocidn o ccabado, tamafio o espesor

disponible y pcrmecbilided al aire,
FACTORES QUE AFECTAN LA CONDUCTIVIDAD,-

La conductividad térmico es una proniedad de los materinles

homogén=os v de los matericles de construccidn tales como le mode-
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ra, el ledrille v la piedra, que pueden ser considerndos homogéneos,
Lo moyoria de los materiales aislantes, o excepcidn de los tipos
reflectivos, son porosos v consisten de combinaciones de materic

sélido con pequefios espacios vacios,

La conductividad térmica del aislonte vaorie con la forma y es
tructura fisica del aislamiento, y con las condiciones ambientales

y de aplicaciédn.

La forma y la estructura fisica vario con el material bdsico
v el proceso de fabricacién, Las variaciones consisten en: densi
dad, tomoRo de burbuja, didmetro o arreglo de las fibras o particu ‘
los, ‘arado y alceonce de los materinles unificeodores, transparencia
a loradiacidén térmice y el tipo vy presidén del gos dentro del aisle

miento, * |

r

Las condiciones ambientales y de aplicacidn que afectan la
conductividod térmica son: temperatura, contenido de humedod, o -
rientacidén del aislomiento y direccidn del flujo de calor., Los va
lores de conductividad té4rmica pora aislantes son vsualmente dados
pora muestros secadas ol horno, de unn densidad especifica, bajo un
test del método del "pato caliente proteaide" (ASTMC-177) v especi
ficado pore la temperotura promedio., La determinacién preciso de

i
la conductividad y conductancia fundamentoles requiere habilidad

considerable,
FORMA Y ESTRUCTURA FISICA.-

La conductivided de un aisleamiento varia con la densidad, EI
efecto do la densidod sobre la conductividad de aislamientos de fi
bra de vidrio (o una temnerotura media constante) estd ilustradn

en la Figure 4-47,
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Un cambio en la densidad debido al grado de compoctacidn de

aislantes de tipo pulverulento afecta a la conductividad térmica,

Concretos aislantes hechos de cgregados clivianados pueden
ser producidos en un ancho rango de densidedes, Con cada tipe de
aislante fibroso existe un vealor de conductivided minimo, 2 una:
densidad especifica, desde donde la conductividad se incrementa o

medide d= que la densidad es incrementada o reducidn,

Para aislantes fibrosns, un valor de conductividod minimo es
tombién obtenido cuando las fibros son uniformemente espaciedss y
perpendiculores a la direccidén del flujo d=» calor,

En genercl, una disminucidn en el didmetro de le fibre, dismi

nuve la conductividad poro uno misma densided, (Fig. 4-47), Otros

g T "
factorss, tales como el tipo v la cantidad de cglomerantes que in-
fluencian la unificacidn o el contacto de las fibras o particulas,

punden tombién afector lo conductividad térmica,

Para aislantes celulares, una combinacidn especifica de toma-
fio de célula y densidad nreducird une conductividad térmice dptima,
A temperaturas abajo de 500 - 600 °F (240-21%5 oC), la porcidn mds
grande de tronsferencio de calor o través de lo mayoria de los cis
lantes ocurre por conduccidn a travéds del aire o a travéds de otro
gas en el aislomiento, Consccuentemente, si el gaos dentro del ais
lamiento es reemplezado por otro gas que tenga wne conductividad
diferente, lo conductividad del aislomiento serd cambiedo per uno
cantidod cosi iqual o la diferencie en conductividodes de los dos

-

gascs.

Por ejemnlo, remnlezandn ol aire por un gos hidrocarburo flus



rado, el cual ticne una mds baja conductividad que el

0
disminuir le conductividad del aislamiento hasta un 50%

Espumas rigidas de uretano expendido con fluocarburos vtili -
zan este principio. Las espumas de uretono comerciclmente disponi

bles ticnen una alta nroporcidn (mds de ©0%) de células cerrcdas o

lojondo fluocorburas dentro de las células parc periodos largos.

Tan pronto como estos productos son fobricados, ellos tienen
conductividades de aproximademente 0,11 BTU/hr.oF pulgada, Sin em
berge, la conductivided aumenta con ¢l tiempo ¢ medida que =2l oxi-
geno vy nitrégeno se difunden dentro de las célules v el gas fluocar
bonado se difunde hacia afuera, Las veleocidades de difusién v nu-
mento en conductividad dependen de vorios foctores como son: edad
de la espuma, temperatura, geometric del eiclomiento (espesor) v lo

superficie protectoro que recubre la espuma,

La importancia de la Ultima es anarente cucndo las espumas son

recubiertas con membranas impermeables o los goses,

Dismirvyendo la presidn dentro del cislamicnto, la distoncin
. » - - -

promedio que ung molécule encerrada de gos viaje antes de impacter
con otra melécule de gos ( uno distancia conocida como "ruta libre
promedio”) cs incrementada, Cuando lo rute libre promedioc llega <
ser igual a la distancia premedio que unc molécula de gas recorre
antes de impactar una parte sélida del aislaemiento, la conductivi-
dod del cislamicnto empieza o disminuir con una disminucidn de nre

L4
sion,

Los contrerios ol ondlisis de conductivided térmica en mate -
riales tales como aerogeless de lilica, vy polve de carbdn, les cue-

les tienen poros mfs pequefios que la rute libre promedio de aire «
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presién atmosférica, han desanrobndo la creencio de que ningin mn
tericl conteniendec cire puede tener une conduc*ividad mds baja que

el aire quieto.

La transparencia del oislante térmico a la radiecidn térmico
llega o ser importante a medida que la temperaturc cumenta v o me
dida que las diferencias de temperatura a través del material tam

bién cumenten.

Para materiales homeogdneos, el mado principal de transferon-
ia d lor es le ién; pero a medido que los temperaturas
cia de ccl la conducc -
s transpcerencias de los materiales cumentan, la transfe g1
las tr ncias de 1 terial umentan, la transferenci
de calor por radiccidén térmica y lo conveccidn llegan a ser una

gran parte de la transferencia total de calor.

La magnitud de le transferencia por radiacién y conveccidn de
penden grandemente de las temperotures, de lo naturalezo del mate-

rial involucrado y de laos consideraciones geométrices.
CONDICIONES AMBIENTALES Y DE APLICACION.-

Lo conductivided de los motericles aislantes gererolmente au
mentan con le temperatura. Veoriacicnes tipices de conductividad
con la temperatura principal son mostradas en la Fig., 4-48, Sin
embargo, algunos moteriales, tales como los fluocorboros expondi-
dos, uretano de célula cerrada, exhiben una curva carccteristica
de conductividad térmica versus temperatura principcl, la cuol tie

ne inflexiones., Ver Table 4-XXX.

Le conductividad a la tempercturc media (premedioc de los tem
peraturas de las dos superficies o cares) puede ser tco~nda porc el

material parc su esnesor exeminado., La velecidad de z=~bio en in
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conductivided con la tempercturc voria con 2l tipo v densided del

moteriol,

Aquelles matericles aislentes que permiten un gron porcenteie
de transferencia de calor por radiacidn, tales como un material fi
broso de baja densidad, muestran los combios mds grondes en la con
ductividad, con cambics de temperctura vy cambios de la emisivided

de la superficie de los alrededores,

La importancio de lo radiacidn en las determinaciones de la
conductividad es recorocida en el exdmen de "plato caliente prote-
gido" (ASTMC -177) el cucl requiecre que lo superficie de todos les
plotos sec pintoda o trotada de otra menero para tener una emiton-

cia total mayor que 0,7 ¢ lo tempercturc de operacidn,

El efecto aislado de lo temperoture en la integrided estructu
ral no es ordinariomente muy importante peora la mavoria de los +i-

pos de aislamiento en el campo de baje temperatura,

Hay definitivamente mds limitaciones pcro los moteriales en el
compo de tempercturas mds altas, dende la descomnosicidn, la dila-
tocidn lineel excesiva, el oblandamiente u otro efecto cislado de
temperaotura ponga un limite mdximo en la temperoture pare el cual

el material es apropiade,

A medido que los extremos de temperatura son alcanzedos, tan
to hocia arriba como hacic acbajo, la seleccién de un material nara
un servicio especifico llegn ¢ ser mds critico v se debe boscr en
lo experiencic vy de lo informacidn actuolizeda de su comportamien-

to, Ver Tabla A.XXX,

Debido a que loas conductividades del agua y del hielo son ru-
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cho mayores que lea del ges distribuide en el aislamiento, su pre-
sencia en los sistemas de cislamiento tiene un efecto deteriorante

marcado en la eficiencia del aislamiento,

Una seria condicidén de humedad se presenta cuande la tempera-
tura en una parte del aislamiento estd por debajo de la temperctu-
ra del punto de rocic de la atmdsfera circundante y, consecuente -
mente, el vopor de agua de lo ctmésfera se condensa sobre el aisla

miento.

Mientras que el efecto de la humedad en la conductividad del
aislamiento no es tan serio cuande la humedad existe en la fase de
vapor, la conductividad es grondemente incrementada por la presen-
cio de humeded condensada., Dedo que la humedad tiende a emigrar
hacia la superficie mds fria (mds baja presién de vapor), o bajc

temneratura puede condensar

El efecto de la humedad en la conductividad es dificil de de-
terminar exactamente, debido a que en el exdmen de una conductivi
dad térmica, se montiens una diferencia de temperaturas constante,
y la humedad en lo muestra tiende a emigrar del lado mds caliente

al lado mds frio.

Es posible que ocurron corrientes convectivas o de infiltro -

- - 4 . - -
cidén de aire en o a trovés de algunos aislomientos, causando un in
cremento en lo transferencia de calor o través de estos cislamien-

tos.

Algunos aislomientos fibrosos y de bajo densidad son més sus-

ceptibles pora incrementar el efecto de transferencio de color por

conveccidén y por infiltrocidn de aire, Un combio del diferencial

de temperatura a trovés de un aislamiento, tanto como en la alturna,
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espesor, vy anchura del espacio aislade, influenciorén la cantidad
de conveccidn, Pero el efecto de conveccidn dentro o a través del
agislomiento puede ser minimizado por un cuidadose disefio de la es-

tructura aislante,

Exdmenes recientes muestran que lo efectividod de los aislan-
tes fibrosos del tipo de fibras suaves fabricodos en planchas, es
seriomente afectada si se instala verticalmente con espacios de oi
re a ambos lados, debido al intercambio de aire o través del aisle
miento entre los dos espacios. Sin embargo, cuando una membrana
impermeable es anlicodo a une de las superficies, la infiltracidn

se hoce despreciable v las conductividades medidas por les exdme -

nes de nloto caliente son generalmente oplicobles.

Los factores que pueden afector lo conductividad del aislomien
to causando dsentomiento u otros caombios dimensionoles son: vibra

cién, temnercturas extremas, y veriades fuerzas mecdnicas,
CONDUCTANCIA TERMICA, -

El método de cdlculo del coeficiente total de transferencia
de color requiere un conocimiento de la conductividad térmica v
del espesor de los compuestos homogéneos, la conductancia térmice
de los componentes no-homogéneos, las conductancias superficicles

[ 4

a ambos lados de le construccidén y lo conductancic de cualquier e

|in

pacio de aire contenido, Valores precisos de estas propiedades d

[3]
~
-—

ben ser uscdas para obtener resultados satisfactorios,

Algunas veces, rutas de flujo de calor paraleles de diferen-
tes resistencias ccurren en la misma construccidn, En tales casos,

la determinocidn de la transmisidn total térmica por medio del mé-



todo de la "caja calicnte protegida" es recomendado,

CONDUCTANCIA SUPERFICIAL,-

.’

La conductancia superficial de una pared es la transmisidn
combinada de calor hocia o desde la pared por radiacién, convec-
cién o conduccién, Cada una de las tres porciones del total pue-

den varicr independientemente, afectando osi la conductancia totel,

La tronsferencio de calor entre dos superficies estd controle
da por lo caracteristica de lo superficie (emitoncia), la diferen-
cic de temperaturas entre ellas, v el dngulo sélido a través del

cual ellas se ven una con la otra, !

. r

Lo tronsferencia de celor por conveccidén vy conduccidn es con-

trolada por lo rugosidad de la superficie, por el movim

He.
]
g |
,.+
(8]
o
0
Lod

aire, y por la diferencia de *emperaturas entre el aire y la super

ficie,

Lo importancia del eofecto de la temperotura de los clrededores
de la superficie en la conductancic superficial, debido al efecte

de lo radiacidn es ilustrado en la Tabla A-XXXIII.

En muchos casos, debido a que la resistencio térmica (el reci
nroco de la conductancia) de las partes internos de la pared es ol
to comparada con la resistencia superficicl, los foctores superfi-

ciales son de menor importoncic,

Las resistencias superficiales de una ventono de vidrio senci

L}

llo constituyen casi la resistencia total v por ésto, son muy imnoz

tantes,

La porte convectiva de la conductancia superficial es afecto-
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do marcadomente por el movimiento del aire; ésto se ilustra en la

Figurc 4-49,

En superficies pulidas, la longitud de lo superficie también
afecta significativemente la porte convective de la conductancio;
el valor promedio disminuye a medidao que la longitud de la superfi
cie aumenta, Mds aln, observaciones de le magnitud de la enerqgia
radiante a boja temperatura desde los alrededores exteriores mues-
tren que solamente bajo ciertas condiciones nueden los alrededoras
exteriores ser trotodos como un cuerpo negro radiondec a la tempera

ture del aire.

Por eso, lo seleccidn de los coeficientes de conductancio su-
perficial pora uno construccidn llege o ser asunto de criterio,
Las conductoncios superficicles mostrodas on la Tebla 4-XXX son a-

plicobles o materiales ordinarios de construccidn,

En casos espnecicles, donde las conductancios sunerficioles
llegan a ser factores importantes eon las velocidodes totales de
transferencia de caler, nueden ser requeridos cocficientes mds so-

leccionadns,

FACTCRES QUF AFECTAN LA TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE ESPACIOS
DE ATRF,-

La transferencia de calor o través de un espacio de aire invo
lucra superficiss de frontera tonto como el aire que interviene, v
que depende marcadamente do le orientecidn del espocic de aire y

d2 la direccidn del fluin de coler,

Los coeficientes dados narn conductoncios de esnacios de cire

representan la conductancio total desde une superficie que ercie -
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rra el espacio de aire hacia le otro superficie. La conductencia
total es lo sumo de una componente debida @ lo radiacidn y de una

componente debida a lo conveccidn y conduccidn combinada.

Estas componentes pueden variar independientemente una de o-

tra.

La porte radiante del coeficiente es afectada por la tempera
tura de las dos superficies fronterizas, v por sus emitancias "e"
superficiales respectivas, de las cuales el efecto combinado es ex

presado por medio de la emitancia efective E del espacic del aire,

La componente radiante no'es cfectada por el espesor del espa
cio,,tampoco por su orientocidn o direccién del flujo del calor.
Lo transferencic combinada de conveccidn y conduccidon es morcada-
mente afectada por la orientacion del espocio céreo y por lo direc
cidén del flujo de celor, por la diferencia de temperaturas o tra-
vés del espacio, y, en algunos casos, por el espesor del espacio,
Es tombién ligeramente afectada por la temperatura promedio de sus

superficies,

Para espacios de aire usuvalmente usodos en la construceidn,
las componentes radiantes y convectivo-conductivas pueden variar

independientemente las unas de las otras.

La Tobla 4-XXXI do las resistencics térmicas (reciprocas de 1
las conductancias térmicas) de espacios aéreos de espesor unifor-
me y moderadamente pulidos, planos, de superficies paralelas, basa
das en mediciones experimenteles conducidas por la oficina nacio-

nal de esténdares.

Para espacios de aire angostos, los cuales pueden ser defini-
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dns comn aquellos nara los cucles el producte de el cubo del espo-
sor de espncio adreo en pulgedas por la diferencio de temneroture
en 2F a trovés dal espacio, es menor aue 2, para flujo de caler ho
rizontal o hacic abaje; o menos que 1 para flujo de color hacic o
rriba, lo conductencia es la suma del coeficiente rodiconte de trons
ferencia de color v aquél pora conduccidn, solemente o través del
aire, va que la conveccidn es prdécticomente suprimida, Los comno-

nentes radiantes v conductivos nueden ser eomnutados nor el mAtodo

mostrado en los notos inferiores de la Tablg 4-XXXI.

La conductividod térmica del nire a la temneratura promedin o

——

proniada es encontradn on 1o Fioure 4-50,

Los efectns de diferenctes temncraturcs promedios, diferencias

de temperctura v emitonciac efectivas son indiccdos en la Table ¥XXXI,

Paro obtener una resistencia térmieca olovodo coan aislomiente

3

e

reflactivo useds eon refrigerocidn, las miltinles corns de aire en-

cerrados nor superficies reflactivas son comformedns, v la resis-

tencin teotal es igual o lo suma d2 los resistencias a trevée deo eo

de espacio adreo,

Dependiando dol tino de aislamiento reflective, uno o amhes
lodas nueden tener supnerficies reflectivas mds olavadas, A excen-

cidn de grucso

A

cspaci

(]

s de oire horizont~les cen flujo de color

=
2

acie abaio, muy poco se gena térmicemante por la edicién de unn

seaundn superficie refloctiva al misme eshacio adreo,

adraa tiene solamente una superficie reflactiva,

o
el lado en el cual la superficie reflective 2sfa ubicedn no reqli-
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za ningunc diferencia aprecioble en la velocidad de la transferen-
cio de calor, Sin embargo, es impertante prevenir la condensacidén
que se forma en una sunerficie reflective si es solamente una y es

t4 ubicado en el lado frio de lo construccidn,

Una superficie reflectiva ubicada en el lade caliente de un es
pacio adreo no serd usualmente una superficie de condensacién, v
por esto, mantendrd la resistencia térmica del espocic odreo v en
afodidura, actunrd como una borrera de vaper de ague si el material

vy sus uniones son de una adecuada bajo nermeabilidad.

La emitancia de une sunerficie c= la medida de su hebilidod
pora emitir energic rediante y pare lo mismo temperotura y longitud
de onde, v es igual @ lo cbsorbencie (velocidad de energic chsorbi
da por una superficie a la energia totel radiante que coeo sobre =-

11a).

Le velocided de energio reflejede nor una superficie con res-
pectc a lo que cae sobre ello es definida como reflectancic v, nra-
ra una sunerficie onoca, es igual @ 1 menos la emitancia (R = 1-F)},
Esta emitancia veria con el tipo y condicidn de la suporficie v

con lo longitud de onda de la rodiccidn,

Paro el aislomiento raflectivo vsado en le calefoccidn, nire
ocondicionadoo v refrigeracidén, el valor de lo emitoncia pore re-
diacidn de longitudes de ondo larga (infra-rojo) es imnortante, v

no el valer de longitudes de onda mds cortes d2l aesnmectro visible,

La brillantez visible no os uno medida do la Reflectancia na-
ra radiccidn térmicn, porque no hav unn releocidn definide entra la

reflectancia por rodiacidn luminosa v pora lengitud de onde lorae,
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Valores tipicos de Reflectancic y Emitancia para superficies
reflectivaos y materiales constructivos y los correspondientes fac-

tores de emitonciao pare especios de agire estdn en lao Tebla 4-XXXI.

Los cambios en la condicidn de una superficie reflectiveo, los
cuales pueden reducir su reflectoncia e incrementor su emitoncia,
. r - -

pueden ser cl resultodo de la accidn quimica, acumulaciones de pol

vo, o la nresencic de condensacidn o escarcha,

Los cambios quimicos incluven oxidocidn, corrosidén, embrecmien
to causado por 2l cire, humedad, enlucido himedo, o el tratomiento
P ' i '
quimico de las tires de medere pora espociamientos v otros miembros

estructurales advacentes,

La emitancia superficicl puede ser obtenida por exdmenes toles

como el ASTMC-445,
BARRERAS DE VAPOR DE AGUA, -

Las barreras de vepor de aque son matericles que suministron
uno resistencia o lo transmisidén del vepor de cque bajo condicio -

nes especificos,

La velocidad permisible de lo transmisidn del vopor de acua
(permeobilidnd) de un material barrero depende del criterio de di-

cefo de la estructura o del sistema oislado,

TIPOS DE BARRERA DE VAPCR, -

8]
fea

Las borreras de vapor de cgue pucden scr clasificadas como

tructurales, emebrancs o recubrimientos,

Las berreras estructuroles incluven planchas rigidas tales co
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mo plésticos reforzados, oluminio, acero inoxidable y tipos rigi-
dos de cislaomiento, los cuales son reloativamente impermeables al
flujo de vapor de aqua debido a sus estructuras fisicas y su com-
. . # . 3
posicidn, Estas barreras son usualmente aseguradas en el sitio por

medios mecdnicos v también proveen poro sellos de vopor en las vu-

niones,

Las barreras de membrana incluyen ldminas metdlicas, ldminas
y papeles trotodos, felpas y papeles recubiertos y ldmincs o plon-
chas pldsticos., Tales barreras son flexibles v son suministradas
en forma de rollos o on forme integrel con el aislamiento. Se re-

quieren matericles adicionales nare el sellado de las uniones,

Las barreras recubridorns pueden ser del tipo semi-fluido Mas
tics el tipo mds fluide (pintura), arbitrcriomente llemados recu-

brimientos superficiales, o el tipo de fusidn coliente,

Su composicidn bdsice puede ser asfdltica, resinosa o polime-
ra con o sin pigmentos o solventes, como sea requerido poro sotis-
facer condiciones de disefio. Lo anlicocidn puede ser por snrav,
brocha, bailejo, rodillo o inmersién, dependiendo del tipo de recu

brimiento y aislamiento,

PROPIEDADES, -

Una barrera de vapor de cqua no detiene necesariamente el flu
jo de vepor, pero sirve como un medio de control parc reducir la

velocidad v voldmen del flujo,

En aplicaciones de refrigeracién v cire acondicionado v en
construcciones, las borreras de vopor de oqua son aplicadas ol ais

lamiento térmico en tuberias frias, ductos, carromientos refrigrra

-~



175

dos vy estructuros, Su funciédn es prevenir la acumulacidén de aaun
dentro del cislemiento o lo construccién, Al retordor le trons-

misién del voper de agum, las barreros de vapor avudon:

1) A mantener los cislemientos secos y reducen los requeri -
mientos de corga de color paro el sistema de enfricmiento,

2) Previensn el dafio estructural por concepto de putrefeccidn
corrosidn v el efecto expansivo del cgua congelada,

1) Diesminuven los problemas de pinturo en la construccidn dz

la pored exterior

En aofadidure a le veleocidnd de tronsmisidn del vapor de aouc,
otras propiedodes son importantes, dependiendo del tipo de barrerc

v de su anliceocidn,

-
e
L
e
':)Q
e |

Estos nropiedades incluyen: resistencic mecdn enei

e

corte, imnocto v flexidn, adhasidn, elasticidn

(o B

o la
id

ol
, ostabilided térmis

ca, resistencio ¢l fuego v o lo inflamacidn, sor inerte o otros o-

L]

lementos deteriorontes, facilidad de fabricacidn, epliceocidn v se-

llado de uniones,

”

La permecbilidad de varios materioles de construccidn y de ve

rias barreras de vaper estdn dados en la Tebla A-XXXIV.

FFECTIVIDAD DE LAS BARRFERAS DE VAPCR,-

o 5

Lo efectividad de cuclquier barrera de vapor de reducir acumu
laciones de caqua depende de supermeabilided vy localizocién dantroe

de le seccidn aisleda

La localizacidn de la barrera de vapor estd usualmente cerco

de o en la superficie expueste a la nresidén de vapor de cqua mds
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alta, Poro residencics que requieren calor, el lugar es usvelmen-

te el lado mds caliente del cislomiento,

Bajo condiciones de flujo reversible de vopor de agua, la se-
leccidn v locnlizecidn de las barreras de vapor de ngua requisren

un estudio vy trotamiento especiol,

Lo efectividad del sistema de unao barrero puede ser grondemen
te reducide si existen aberturos aln muy nequefias en lea borrern,
Toles aberturas nueden ser causados por una pobre mano de obra du-
rante su opliceocidn, uniones o rendijas mel selledas, espesor de
recubrimiento insuficiente, hermeticidad inonroninda, expansidn

-

térmica no compensadn, fuerzos mecdnicas, enveiecimiento v otres

formas de degrnadecidn,

ESPESOR DE AISLAMIENTO, ESPESOR ECCNOMICO,-

En la situocién actuol, con los costos de energio cada vez mds
caros y lo necesidad de conservor lo energia, el acislamiento térmi
co puede ser de gran beneficio, especialmente parc les industrincs
procesadoras v los sistemas mecdnicos en edificios., Este beneficio
es obtenide a través del uso del espesor econdmico de aislamiento

térmico,

La economin es de preocunacidn fundamentol cuondo se cvalian

los alternotivas en la inversidn, Cuandn se aplica el diseRe de

sistemos de oislamientos, los econcmias nueden ser usados:

1) Para seleccionar el espesor éntimo de aislomiento pers un
tipo especifico de aislamientoe,
Para evaluar dos o pds materioles oislantes nare el coste

mds bajo parec un rendimiente térmico dado,
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En ambas funciones, la economia es usade para determinor la
solucidn mdAs efectivao y econdmica para el aislamiento; ejemplo:
Clal disefio economizard le movor contidad de sucres consarvands 1a
energia y simulténeamente omortizdndose sobre un periodo especifi-
co? Esto solucién de diseSo puede ser alconzada por técnicos di-
ferentes, nero para un juego de varicbles econdmicas dedas, hay so

lomente uno solucidn,

Los conceptos hdsicos usados paro determinor el espesor econd
mico de aislamiento parc un sistema de un material cislante, estdén
nresentados en esta parte. A pesor que los economirs pueden ser v
sadas paro evaluar un sistema de moteriales miltiples, o seleccio-
nar entre diferentes motericles, estos alternativas no son tratadas

aqui,

La funcidn del cislante es cloro; éste reduce la pérdida de
energic desde uno superficie onercndo ¢ une temnerature diferenta

a la del ambiente,
El uso dptimo del cislonte:

1) puede reducir los gostos operativos de encrgia para lo
plonta,

2) puede mejorar lo eficiencia del proceso

2) puede cumentar la copacided de nroduccidn del sistomn o
reducir la capacidad del eauine requerida v succosto do
inversién,

4) puede efectuar une reduccidn posible en los gastos nerme-
nentes de movimiento del negocio, de mentenimiente, de se

guro de incendio y perscnales v otros gostos de planta.

El beneficio mds importante del aislomiento es la ennrgia zon
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serveda v, como consccuencia, los chorros de gostes por combusti -

bles v notencio eléctrica,

Mds clld del esnesor econdmico dptimo, cualquier aislamiento
adicional no se justifice por razén del ahorro de energia sobre el

periodo de amortizacidn designade.

Espesores mds grandes de cislamientos puaden tambhién demandar

mds inversién de capitel para la estructura, tuberia, ctc,

Sin emborgo, en alaunos casos, dispenibilidades limitadas de
emeraio pueden requerir el uso de mids cislamiento del que normel -
mente se justifica por su minimo cislomiento v gastos de pérdide

de energia.

Determinar cual espesor de nislamien*o es mds rentable no es
fdcil. Loas economins de cada plenta, incluvendo el costo de nrodu
cir energia, determinan la cantided de cislomiento ¢ ser especifi-

cndo.

Varios equipos y tuberias taombién requieren espesores econdmi
cos diferentes, Este nndlisis se complico posteriormente a cousa
de los costos eneragéticos futuros y de la vida de la mdquina v su
oislamiento, los cuales deben ser también considercdos., Pars cods
planta estos factores determinan las diferentes soluciones paro el

ondlisis econdmico.

ANALISIS ECOMNOMICO,-

El cnsto del aislomiento instalado crece con el espesor, EI
crecimiento del costo se refiere tan*o a la mano de obra como tom-
bién ol moterial asociadn con cada espesor de aislomiento rorn unc

instalacidn en narticular,
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El aislomiento debe ser siempre aplicede en copes mdltiples
debido o que los matericles no son fobricados en capas Unicas de
suficiente espesor, vy, en muchos casos, para el omortigliomiento de

los movimientos de expansién y contraccidn.

En una aplicacidn de capos miltiples, el costo de instalecidn
del ocislamiento crecerd con cada capa debido ol costo de mano de o
bra adicionol. La Fig.4-51 da una representacidén tipica de los cos
tos de representocidn pora una aplicacidén de multicopas. La pen -
diente promedio de las curvas crece con el nimero de copas, Esto
se debe por cuanto los costos nor moteriales y meono de obhra crecen

mds rdpidos que el crecimiento del espesor,

El costo de la pérdida energético esté directamente relaciona
da con la velocidnd de la trensferencio caldrico o través del aisle

miento y del valor en sucres.de esa enerqgis

Como se muestra en la Fig.4-51, el costo de la energic perdi-

da disminuve a medida que el espesor del aislamiento oumenta,

Yo que el espesor dptimo eccondmice es el costo total més bajo
de nérdida energético v de instalacidn del aislomiento sobre lo vi

da del mismo, estos dos costos deben ser comnarados en términos si

milores,

El costo del cislemiento debe ser anualizado v comnarade con
el costo anunl de pérdide energética, o el costo de la pérdida e~
nergético de coda ofio deba ser ewpresado en sucres sctuolizadns v

comparados con el costo total de lo inversidn del aislamiento,

El primer método, o 2en, anualizando el costo del aislamienta

v compardndolo con el costo promedio anunl do Aédrdide cnergética,

es mds prdctico, ya que los costos verios se nctualizan mejor con



este enfoque,

COSTO DE INSTALACICN DEL AISLAMIENTO.-

El periodo sobre el cual 21 costo del aislamiento es anuali-
zado afectard al espesor ocondmico. Si lo omortizecién sobre el

ciclo de vida c¢s usods, el costo iniciel del aislemiento serd r

o]

partido sobre el niimero de afios que se espera que el cislamienteo

esté en servicie,

Si un periodo de amortizacidén mds corte eos requeride paro ol

slemionto, el esnesor econdmico pora cste ciclo de vido tendrd

Q
,.-

un costo onual més alto, v nor eso no podré ser iqual a los chorros

de snerain schre 2l corto periode de amertizacidn, Por eso, o me-

dida que ¢l neriodo de amnrtizacidn es mds corto, ‘generalmente el

espesor ccondmico del aislomiente es mds delgads,

Per supucsto que un sistema aislado disefiade nerc prgorse corn
los chorros cenergéticos en un pariodo de amortizacidn corto, el
cuval estard realmente en servicio por més tiempo, no nroducird ol

costo totol mds bajo seobre el periode de zervicio,

El costo anuclizado de lo instalacidn del aislamiento dzbe
ser ojustado al costo de la moneda ectual, el cual pusde ser une
razdn de descuento, incluvends la rozédn de recuperncign desecado &

la inversidn del- cislonte,

Los costos de menteminiento del sistema cislodo deben tambidn

ser incluidos en el costo anueal,

COSTO DE PERDIDA ENERGETICA,-

En oficdiduro a la contidoed de pérdide energ

D
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aislamiento, cl costo de esta energio debe scr determinado en una

base anual pora ser comparcde con el costo anucl del cislamiento,

El costo del combustible tien2 el efecte mds grands en el vo-
lor de la encragic., La eficiencic de lo conversidn del combustible
debe entonces ser considercde; va que el combustible usado sobre el
periodo de depreciacién, lo mds nrehoble es que cambie con el tiem
po, el costo promedio de combustible sobre el pericdo de deprecio-

cidn debe ser usade, en vez del costo ¢l inicio,

La eneraio conservada con el cislemiento reauiere canital de
-’ 1] 1
equipomiento para su produccidn., El coste de le plante energética

debes por esto ser asignado al velor de la energia en el sistemn,

El costo cnual es computado en un método similer al usado ol
anvalizar el costo del sistemo nislado, considerando el periode de
depreciacidn d= la plants, costo de la moneda, rendimiento enerqd-

tico anual de la plento y gastos operacionales,

COSTO TOTAL,-

A valores pequefos de espesor do aislomiento, el-costo de 1o
pérdida ~nergftice =s mucho mds alto que el costo del eislamiento,

resultendo en un costeo tatal anual olevade,

A medida que se incrementa el cspesor de aislomientn, el cos-
to de pérdida energdtica disminuve, va aue el costo tol anual re-
presenta la suma del costo anuol de instelocidn v del costo anucl

de pérdida cnergédtico, nor cadn incremento diferencial del cnsto

-

de aislomiento; el combio en el costo total cerrespondiente ectd

dade nor:

mt = mc+ms ; dénde,
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mt = combio incremental en los costos totales anucles
mc = cambio incremental en el costo del ocislamienteo
ms = combio incremental en el costo de energia perdida

Inicialmente, cuando el oislomiento es oplicado, el costo to-
tal disminuye porque el ahorro energético es mdas grande que el com

bio en el costo del aislamiento.

El aislomiente adicional reduce este coste hnsta cierto espe-
sor donde el combio en el costo totel es iqual a cero. En este
punto, mt =mc + ms = 0 {0, va que ms tiene un valor negotiva,

dende mc = ms), vy ninguna reduccidn posierior puede ser obtenids,

Més alld de este espesor, los costos to*tecles anuales subirdn
porque el costo de incrementar el cislamiento llega a ser mds gren
de aue los chorros encraéticos edicionales derivados de ofindir o-

tro incremento de cislomiento,

La Fig.4-51 totaliza los costos onuoles del aislamiento v ener
oio perdidn nara coda espesor de aislomiento., El punto A scbre la
curva de costo total corresponde al espesor econdmico de aislemian

to, el cual en este ejemplo estd en el rango de capa doble,

El espesor econdmico tedrico, por esto, es determinnde en el
punto donde el Gltimo sucre invertido resulte en exactamente wun
sucre de ghorro. Sin embargn, va que ¢l cislante es usualments su
ministrodo en incrementos minimos de Y2 pulgoda, este espesor exac

to debe ser redondeade a la V2 pulgado mds cercana.

Visualizondo el espesor econémico celculado como un espasor
[ 4 - . - » " + - - - 'y
minimo, suministrerd una holqura contre los incrementos imnrevistos

del precic de combustible, tonto como de conservacidn de energia.




183

ESPESOR PARA PREVENIR LA CONDENSACION SUPERFICIAL.-

La condensacidn ocurre cuande el vapor de oguo en el aire es-
td en contacto con una superficie cuve temperature estd mds bain
que el punto de rocio del aire. Poro prevenir que la condensacidn
ocurra en el ledo caliente de les cuortes aislados, de les tube -
rics, ductos, equinos, etc., un espesor suficiente de aislamiento
debe ser usodo para ascaursr que la temperaturs superficicl del

cislemiento siempre cxceda la temrmeratura del punto de rocio,

Es imposible suministrar espesores de aislapientos para preve
nmir Ja cendensacidn ¢ una humedad relativa del 100%, porque le qo-
nancia de calor deberio ser reducido a cero usondo un espesor infi

nito de aislaomiento.

La Fig,4-52 ilustra el estade de tronsfcrencic de calor pora
la cval la siquiente r~lacidn puede ser usoda pera calculor los do

tos dados en la Figura 4,53,

q= (Db -Dp)/Rs = (Dp - to)/Ri
Rs/Ri = (Db = Dp)/(Dp - to)
Ri = L/k

L = kRi = kRs (Dp - t0)/(Db - D»n)
donde,
q = velocided del flujo caldrico, Btu/hr pi92
Db = temperaturo de bulbo seco del cire ambiente sin movi -
miento (quieto) °F,
Dp = temperoture de rocio ©OF,

to = temperatura de operacidén 2F,
n
Rs = resistencin térmice superficiel = 0,65 hr-pie™2F/Btu

~
Ri = resistencic térmica del aislomiento, hr-nie -2F/Btu
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L = espesor en pulgadas (como se lee desde lo Fig.4-54), su

-—

perficie plano o espesor equivalente,

')
conductividad térmica media en Btu- nulg/hr-pie -°F

=
i

El espesor equivalente es el espesor de oislamiento de una su
perficie plana que serd requerido para dar lo misma velocided de
i o 3 & - ; " g
transmisién de calor por pie de superficie exterior de aislemien-

to, como en un cilindro o en una tuberia,

L = Rs ln Rs/Ri

donde,
Rs = rodio exterior del aislemiento, pulg,
Ri = radio interior d=1 aislemiento, pulg,

El espesor apropiado de cislomiente requerido pare nrevenir
condensacidn en tuberios v superficies metdlicas planas pueden ser

obtenidos en los Figuros 4-53 y 4-54,

En la Fig.4-53, tm es lo temperatura media °2F para k de un mo

teriol oislante especifico v es tomado como promedio aritmético do

Db y to.
tm = (Db + to)/?

E) espesor actual del aislomientn de tuberic es determinado de
la Fig,4-54, =ntrondo a lo Fig.4-54 con L como el espesor equivalen
te determinade de la Fig,4-53, pora condiziones especificas., Siem

pre hay que selsccionar &1 espasor nomincl nréximn més alte.

EUARTOS REFRIGER*DOS, -

efo d2 cémares frics de almacenemients debenm nermitir
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de estas fuerzas bojo condiciones de servicio hacen que la locoli-
zacidén e integridad del sistema de berrera de veopor es de cruciol
importancia v fomenta un bono de recompense para la excelente mo-

no de obro,

Varios materiales cislantes hon sido uscdos para cémaras frios

de almecencmiente. Algunos tienen propiedades estructurales ni
ficotivos; algunes tiermen coracteristicas inherentes de ser barre

3

o B

ras de vapor, Todos requieren de la condideracidn de la neceside

=’

da una combinacidn cuidadeosa de barreras de vapor, rars minimizer

el flujo de aire y de humadad,

DISEFO.Y CONSTRUCCION DE ALMACENAMIENTCS FRIOS, -

El disc®o v construccidn de una cdmora fria de almacenamiente

moderna requiasre una técnica especiclizeda.

Existen muchos métodos constructivos que son utilizoados prre

construir v aislar espocios de almecenomientos d= bajo temperatura,

Lo mayoria pueden ser clasificados como:

1) Paneles estructurcles aislados
2) Aislamiento aplicade mecdnicamente,
3) Sistemo de aplicacién de cadhesive o de eplicccidn de espu

ma.

Hoy e mancras de obtener csta envoltura ininterrumpida en la
situacion constructive actual., La mds simple es la encapsulacién
total del sistema estructural por medic de una barrerc de vapor ex
terior debajo del piso, en el exterior de los poredes v sobre el

techo, Veo la Ficura 4255,

Esto ofrece el menor nimero e penetrociones a travéds de lo
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barrera de venor, asi como también el costo mds bajo. Un segundo
método es a travéds de un sistema totolmente interier, donde la en-
voltura de la borrere d- vapor estd colocada dentro del cuarto vy

el aislemiento ofiadido @ las peredes, riso v techo, Vea la Figu-

ra 4-56.

Este técnico es frecuentemente uscda dondo los requerimientos
de lovado se presentan, convertido en un esnacio de bajo temperatu
ro o para pequefios cuartos locolizados dentre de grandes congelade

res o locoles no refrigercdos,

El tercer método es la construceidn Interior-Exterior ( ver
Fig.4-57 ) involucrando una pnared cortine exterior de cemento o ma
terial similar, aesegurada a un sistemo estructural interior con es
pacio adecuado para el sistema de cislomiento con barrera de vanor
para envolver el techo v ser incorporads en un sistema de techadn,
el cual sirve como barrera de vapor, Este métedo de construccidn,
a pesar de ofrecer mds interrupcienes en lo barrera de vapor que

el sistemo exterior, suministra une alternative vicble,

Las técnicos ilustrados muestron conceptos de envolturas har-
méticas ol oire y a la humedad, dentro de las cuales el oislomien-

to puede ser incorporado, Estos conceptos deben ser considerados

inviolables cuando un cuarto de glmocenaomiento frio es disefecdo,

Esto incluirio penetrcciones estructurales misceldneas y alou

na violacidn mayer de la envolturac cislante con borrera de vepor,

En las condiciones anteriores, un factor secuhdario debe reci
bir el mismo énfasis que la construccidn de la envolturn en si,

que es el efecto del drea circundante o odyccente a la envolture,

e
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Cada drea de temperatura muy varichle debe ser considerada co
mo una envoltura separade (ver Fig, 4-58), lo que rctardcrn lo in-

fluenciao del calor v humedad.

EL ESPACIO ADYACENTE A LA ENVOLTURA,-

La condensacidn sobre la envolturo es vsualmente causada por
una condicidn alto de humeded rodeands la enveltura con ventile-
cién inadecuoda, La moyoria de las veces ocurre dentro de un espa
cic muerto, tales como el ecire scbre el tumbado falso, o unc prred
hueca, a trovéds de una viga metdlica o uno viga hueca, Cuando se
disefia estos locales os aconsejoble eliminar o rellenar todos los

espacios do ocire encerrcodos, excepto acuellos lo sufizicntemonte

grandes parc s2r adecuadamente ventilnados,

Los plenums por encima del tumbade falso son mejor ventilodos

nor medio de venteos mecdnicos, los cuales suministron movimiento

de aire sobre la envoltura,

En cuacrtos congelados, es aconsejchle rellencr cuclquier teji
do de vigas v otros espacios dificiles de ventilor, Donde es im -
priactico eliminar paredes de bloques huecos, deben ser secedas peor

calor y nroveer drenaje.

La penetracién a trovés de lo snvoltura aislante debe ser evi

todo si es posible

Hovy que aisler y sellor a vaper todos las vigas de acero, co-
lumnas v grandes tuberics que se proyecten a través del aislomien-
to con una cinte aislante de 4 pies, Tubos cléctricos v tubes pe
quefics y varillas deben ser aisladas pare una distancia de 4 wve-

ces 2l espesor cislante de la pared, (los corduits y los *ubes oo




189

quefios deben ser sellados contra el vepor en el lado interior pe-

ra prevenir el flujo de humeded,)

En ambos casos, el espesor aislente de la proyeccidn debe ser

la mitad de cquél pare un tumbado o una pered regular,

Hay que rellenar cuoclquier vacio dentro de las nroyeccicnes

metdlicas, y también localizar la cinta eislante en el lado colien

~
D

donde es factible, vy sellar las proyecciones metdlicas en el lgo

do caliente,

TRATAMIENTO AIRE/VAPOR EN UNIONES, -

Los escapes de aire y de vapor en las uniones entre la pored
el tumbcdo es probaoblemente el preblems predominante de orden
t‘ .

constructive en los locales concelados de almacenemientos modernos,

Cuando un cuarto cengelado de almacenamiento aleanza su bajo |
temperatura de operccién, los elementos estructuroles (techo v ai

’

lomiento) pueden contraerse separando el tumbade de la pared,

Debido a la presidn negativo del espacio de la unidn pored-
tumbado, el aire himedo caliente puede penetrar dentro del cuarto
’ 4 )
y recolectarse como hielo., Esta condicidn roromente se sella vy es

peligrosa naro la operacién del locel,

En concordancic, el disefo apropicdo del sello aire/vapor es

critico,

Ya que éstas v otros uniones son éreas muv criticas en les
cuartos de almacenamiento congeledos, se ho dédicado un tiempo v

experiencia consideroble para descrrollar técnicos exitosas, Pare

esto son necescrios un correcto disefio, moteriales de calidad, bue



ne mano de obra v frecuente supervisidn, El cuidado con que se
mezclen estos ingredientes tendré una fuerte influencia en el ren

dimiento del cuarto acabado.

El disefio debe ascgurar que las instalaciones apropiadas pue-
dan ejecutarse bajo voriodas condiciones adversas en el sitio de

trabajo. Los materiales deben ser compatibles unos con otros,

Le instaleocién debe ser hecha por trabojadores cuidadescs bo
jo le dirececidn de un supervisor experimentado y bien entrenado,
Una coopecracidn estrcha entre el contratisto general, de tumbcodos,
de cislomientos v d2 otro tipe, incrementard las posibilidodes de

una instolacidn exitosn,

£l sistema de aire/vapor evaporado es la mejor respuesta parc

la preovencidn de escepe. Una bucne lémina eveporative esquinera de

be ser flexible, robusta, hermético ¢l aire v hermédtica al vapor,

Combinando esto con el usoe onroriado de ocislemiento flexible
en forma treslapada, con adhesivas, con apoyns en las noredes (1-d
ger}, v con un buen sellonte nara un rendimiernto libre de escapns,

Figure 4-59,

Ura unidn techo/pared construide opronicdamente debe rermans

cer hermética al aire y ol vapor durante la durceciédn del local,
Para hacer esto se impone:

1) Oue sea lo suficientemente flexible pera ahsorber los ma-
vimientos de la estructuro que pueden ocurrir o las temne
roturas de oparacién,

2). Permitir contrancinnes *4rmicos dol eislemionto o medida

que le taormaraturn ambhisnte es emnuiade o la terperaturn
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. En el discfo de csquinas re-cvenoredoras se debe contac

yvuda del feobricante,

consecuencia de un pobre disefic v de uno instaleacidn infe-
1n filtracidén de aire hfimedo dentro de lao cémnre, resulten
oclamiente v formacidn da hielo, nérdide de enargic, po -
isncia, pérdida d» c=nccio (til de almocenamiecnts v, even-

e, repoaracicnes ceostosas,

VENTILACION DEL. PISO, -
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mportante come el oire circundentc 2s 2l subsuelo debaje

.
-

rrorva deo vanor del nisa, Aenmiendo cwue
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obajo del congelamionto, Cuando esto ocurre, lo humedad en el sub

suelo s¢ congela v couse un condicidn pesada de escarchamiento,

Fs usuval chservar pisos freigorifices enteros, con dobleoces,
con pérdida del nroducte v estructura, Paro prevenir ol hielo beje
el piso, un colentomiento artificial debe sar inducido a trovés de
venteos de aire, lincas de liquidos colientes, cebles,colentadores

eléct+ricos.

El método de calentamiento mds aceptade nera el subsuele es ol

de ductos de aire nor debejo del niso, anovdndose en sistemas de

artificiol necesitn ser inducido en este sicstemn de ventilecidn de

PREPARACION DE LA SUPERFICIE,-

Cuando un sistemo adhesivo es usade, le superficie contre lo

cual el material aislonte va o ser epliceds dche ser porejo v 1li -

bre de pelvo, Cuande las temmercmturcs lleoon a ser mds bajas que
el punto de congelomiento, las noredes de mamposterias deben seor
empuiadas v selladas con enlucido de cemento, Superficies de con-

~

creto moldiodo no requieren enlucido,

El odhesivo aislante es preferido como bnrrerma de vopor; de-

be ser epnlicado o la pared en formn dn una ldmina continua, de a-.

[

cuerdo a las esnecificociones del fobricente,

Con un sistemo mecgdnicn, ningune nreparacidn sunerficinl esne
cial es requerida, asumiendo que la superficie estd rozonnblemente

poreia v con una buena fohricacidn
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Con un sistema de rocio de esruma, la superficie debe estor

\

libre v seca, Cualquier rojodure o unidn constructiva debe ser
preparada paro prevenir provecciones o trovés de la envolture ois-

lada rocioda,

Todo enlucido suelte, polvo, etc., debe ser removido para ese
gurar una buena ligazdén entre la espumo aislante rociada y 1o su -
perficie.

Las sunﬂrF1c1os muy pulidas pueden requerir agentes especicles

=3

ligantes,

En los sistemas seo poncles estructurales, los paneles son usc

dos como relleno entre los mierbros cstructurales; lleaan o ser

las sunerficies de las cémoras,

Cuando los paneles son usadns como scparcciones constructivaes,
no se necesita ningune prencracidn especial de la sunerficie, ocsu-

miendo que las superficies son buenas v rozoncblemente nulidas

ACABADOS. -

Todas las paredes v tumbndos tendrdn un acabndo interior, F!
acabado debe ser imnermenble ol vanor de cgua v no debe servir co-
mo una renpresa de vapor, Lo permeabilidod del acobodo interior de
be ser significativomente mavor que la nermeabilidad de la harrera

de vapor.

El acabado cen enlucido para 1

=

{
‘;a.

as
tos de baja temneraturn es cxitesa donde el sistemo aislante es

l)
s
=
Q

sefiado pare scportar =l peso de el enlucido, Dado aue el enlu
de cemento tiene uno resistencis limitada ol descengelamiecnte, ro

debe ser usado en cdmaras frias de oire forzado o congeledoras for
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zodes,

Los tobleros de asbesto-cemento, las ldédminas metdlicos, y o
tros tobleros especiales (cuondo instalades para permitir el nnso
del veper de ngua, si es necesario) han sido exitosemente usedss
nara paredes v tumbades de cdmaros, operande sobre un ancho renan

de temnernturcs,

Hoy ocasiones cuando, pero lavados sanitorics, wn acchods fre
table es requerido en la superficie interior de le cdmera frigoarifi
ca aislada., Tales ccobndos por lo genarcl, tiensn beic pormechili
dad, v cvondo son eplicados en la sunerficie interior del aisla -
miento, un mds bajo tratomiento de pormeacbilidad es requerids on

la sunerficis axterior del aizlemients

uso previene lo entrada de humedad en lo superficie del cislemien-

to v dejo solamente las unionss entre naneles como dreas de proocy

pacidén por lc renetracidn de la humcdnd.

m
3
.,—‘
0
wn
(0]
F.—l
o]

ccidn de un ocabode interior neora satisfacer los re

querimicentos de uso de lo instalscidn, se debe considerer 1o si -

i

.= Resistencio al fuecan
.= Reruerimientos de lavedo
2.~ Dafin mecénico

4,- Permeabilidad ~l aas v = la humednd

Todes les paredes interioares de espocins aislados deben cor

protergidas por ocuecrdas, siempre que lo posibilidad de dofio nl oze
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bado exista,

TUMBADOS SUSPENDIDCS, -

Para conservar le refriaerocidédn, los tumbrdos suspendides son
recomendados rara donde la altura del cspocio es més erande que la

requcrida,

Cuando el tumbado es suspendido desde la construccién sobre lo
cdmara y el aislamiento es aplicndo sohre la parte sunerior del tum
bado, hov que aislor las varilles sostenedoras para prevenir la
condensacidn alrededor de los varilles. Las varillas deben ser do

blemente entuercadas para prevenir el leventamiento del tumbado,

No se debe utilizar alombreos como soportes,

El espocio schre
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mizor lo posibilidad de condensacién v lo ventilacidn debe proveer
4 ¢ b cambics nor horn, Esto dobe scr ejecutedo nor extractores
montados en el t:cho, v venteos espaciados con alauna uniformidad
alrededor del perimetro del plenum, vo que el cire friec v himeds
tiene una pequefia o desprecicble potencia secadore, Es recomendn
ble que los ventiledores mecdAnicos cean termostdticamente o humi-

disticamente controledns rare ancgrnrse cuando:

1.- L& tempercturo exterior es menor que 50 9F

2.~ Lo humedad exteriocr es mavor nue o1 A0% d

@

la humcded ro

letivo

Los tumbades susnendides deben ser diseficdes para tréfico 1

viano, por lc inspeccidén y manteniniento,

DRENAJES PCR EL PISO.-
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llos drenojes de piso deben ser evitados en lo pesible, Ellos
deben ser especialmente disefindos donde son necesarios, come en las
cémaras frias de almecenamieonto, ejemplo do simensidn corta y arue
sa, y deben ser rolocados encima de por lo menes algunas pulgndas
de aislomiento del pise en la cémara, Esto permite que el dreono-

je v su tuberia sea instalado con un minimo de debilitamiento de

la envolture cislante,

CABLES ELECTRICCS.-

Los cables eléctricos deben ser llevedos a la cédmara refrige-
rada o travds de una locelizocidn, penetrando la barrere de vepor
de lapared v el cislamiento solomente una vez, preferiblemente cor
ca del piso, El coble recubiarto dr nldstico es recomandeble nen

ra este csarvicio v dande los cédigos lo permitan,

N
[

le

n

cddigos reuiecren conduit, el ltimo accesorin en 2! la
do caliente de la linen debe sor del tino o nruebo de exnlosidn v
ademés estar sellada para provenir la entrada de venor do couna an

el conduit frio,

Las luces dentro de la zédmora no dehen ser s2lladas contra va

nor, pero si permitir el naso libre de la humedad.

Un cuidado extremo de=bz ser empleado nara obtener un salls
- - 0' -
contra vapor entre la parte evterior del servicin enlictrico v 1~

borrera de vapsr ds la cémara refrigerada,

TRANSPCRTADOR DFL. TUNEL , -

El troansnortodsar en unn cémare refriacrodn, siemnre nue sor

nasible, deoba enr coparteda dontro de lo astructura nizleds, *+ateld



mente indenendiente de la cdmara o= =i, Esto colose todo el p
del transportador en el piso de la cédmara refrigerade v ne en la
estructura del techo o de los miembres superiores v por ésto, ol

mantemimiento es simplificade,

PUERTAS DE CAMARAS FRIGORIFICAS,-

l ne nucrtas pore cémarae frioerifices son fobricadas en una
variedad d2 tirns pera satisfecer cada requerimiento, Debids al u

so pesado Aue nllas reciben, los puertas doben ser tan fuertes co-

14

misrmo t

ampe, lo suficientemente livianas pa-

Las cerrrdurns dahen sor de buena colidad, de tal medo que pus

dnn reqularse para comprimir el empaque uniformemente contre lo cc

.

ja.

Las puertes instcoladas interiorjente no son recomendadas para
cdmaras orerondo bhnia congelamiento a menos que se suministre con
calentadores, y no deben usarse toemerotures bojo cere, con o sin

‘calentedores,

CERRADURAS , -

Todas las cerradurcs metdlices dentre de la sonstruccidn o ex

nuestaos o condiciones de oxidocidn n corresidn del metal bésice, A=

ben zer gnlvonizedas fuertemente, nlaquecdas o nrotegidas de otre

formn,

VALCRES DE ATISLAMIENTO R, -

El valer R de acislemients requeride variard con la temnorati-

ra mantenida dontro d2 la cdmera refrigerada vy de les condicinncs
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circundantes a la cdmara,

Generalmente los valores de R de la Teble 4-XXXV son recomenda
dos para diferentes tipos de cdmaras. El raongo de valores de R re-
sulta de la voriacidn en el costo de la eneraia, materiales aislon-
tes, y condiciones climotéricas., Para valores mds exactos se debe
consultar con el disefio o con ¢l suministrador del cislomiento. los

valores de R inferiores a cquellos mostrados no deben ser usades.
PROTECCION CONTRA INCENDIOS.-

Los cdédigos pore edificios generalmente reconocen a este tips
de construccidn como de un relativo bajo peligro de incendio, Adi
cionalmente, ol reposar los c¢ddigos locales, hoy que asesorarse con

el comité de seguros parc acpdicaciones aceptables.
CONSIDERACIONES AL EMPUJAR LA TEMPERATURA HACIA ABAJO.=-

Por ~cuasa de las bojos temperaturos adentro de las cémoras -
frigorifices, la controccidn de los elementos estructurales en es-
te espacio deberdn ser sustancialmente mds grandes que en cualquier
ambiente circundante. Por esto los uniones de expansién deben ser
apropiadamente disefiadas para prevenir el dafio estructurcl durante

el descenso de temperaturc de la cdémara,

Los acabodos son especiclmemte susceptibles de dafioc cuondo las
temperoturos son disminuidas rdpidemente. El enlucido de cemento
Portlend debe ser totalmente curcdo antes de que lo cdmarec sea re-

frigerada.

La temperatura debe ser disminuide grodualmente al rango de o

peracién con una pausa a los 35 2F, haste que la meyor humeded ho-
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va sido removida,

Las puertas deben estor narciclmente abiertas durante la fase
se disminucidn para cliviar el veecio interno causado por el enfric

miento del oire, o deben estar previstos los ventecos,

La losa de concreto se contraerd durante la jalada hocia cba-
jo, causando aberturas en los uniones leosa-pared, en las juntes de

expansidn, y en otras uniones constructivas,

Al final del periode de pausa, por ejemplo a los 35 2F, debe

ser realizado cuclauier relleno necesaric parn tonar rerdiics,
1 -

La disminucidn greducl de temperctures es disefiada pera elimi
nor los problemas que se originan de los cembios de temnercture,
mientras, al mismo tiempe, desaloin lo humedad de la cémera v cam-

pruebe el sistemo de aislamiento con harrera de vanor,

MANTENIMIENTO, -

Debido o que cualquier construccidn estd sujeta ¢ combios di-
mensionales causados pér cambios de peso, de temneratura v de otros
foctores, les cémaras frigorificas deben ser inspeccionadas regular
mente para localizar los problemas onortunamente, de tal suerte

que el mantenimiento preventiveo nuede ser ejecutado a tiemno para

evitar defios serios o costosos,

Los procedimientos de inspeccidn vy mantenimiento caen dentrn

de dos categorinos:

1.- Abertures, puertas, jamhas v atras penetrnciones a ln

5]

cédmaras frigorificas de almacenamiento,

2,- El sistema Bdsico, el p

jedn

so, las paredes v el techo que



proporcionan el control requerido de temperatura,

EL SISTEMA BASICO,-

1.- Hay que aseguror unes estructuras de madera a uno distan
cic suficiente desde las peredes o techos poara permitir

una circulecidn de aire; se recomienda 2 nies

2.- Hoy que examinar las poredes v los techos al azor de for

mnciones de escarcha v eliminor cuclquier espacio de aire
muerto que cause escarcha,

2,- Con tumbadns falsos aislodos por debaje de un plenum, hav
que insreccionor el dred dol plenum nor posibles infil -
trociones de oire v de condensecidn por el techo,

4,- Si son detectedas condensacinnes o infiltrociones, hov

que hacer las reparcciones inmedictamente,

ABERTURAS .-

1.= Hay que entrenar al persenal parn cerrar las puertas on
el menor tiemne posible, pora reducir el escarchomientn
en ! 1
en los cdmnras,

?.- Hayv que cheauear las bisegros v el recorrido de las puer

tos periddicemente para estar seguro de aue el sello on

el file de la puerta os ofective, 5i se detecton infil-
trociones, hay que efectuar ojustes nare restourar lo
condicidn de o -pruebo de eire-v humeded,

2,=- Hev que chequear las puertes y sus filos rora detecter

defios debidos al movimiento de los nroductes, Hov aue
renarar inmediatomente cuclquier dafio, pora nrevenir hin
lo en los puertas o problemcs en el motor debida o cchra

corgas cousadas por une excesiva friccidn,
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4,- Hay que lubrizcor las puertcs de acuverdo al horaric do mon
tenimiento eloborade por 21 fobricante de la puerta, para
gsegurar un movimiento libre v un cerramicnto completo,

5.- Hay que chequear las perforociones practicadas en los

(¥

I

Q.
2

redes o on el techo, justificadas pera la penetrocidn
ductos, tuberiocs y cables cléctricos; periddicamenie hay

qus estor seguros de que el sello estéd hermético.

FRINCIPIOS GENERALES PARA AISLAMIENTO, -

Los principics aenerales parae elicislamiento de cuartos rofri

5]

gerados o de edificios estudiados en esta seccién se aplicon siem-

pre y cucnda los condiciones ambientales se comporten como la tom-

perature de cperncidn de refrigeracidn en estado estable,

Las cdmaras estdn sujetos a temperaturas refriceradas v colien
tes en forma olternada; asi mismo estdn sujetas a una direccidn
de flujos de calor reversible, y usu
rreras de vaper de igual permeabilidad en ambos lados del cisle -

miento térmico,

En cdmaras de aoltitud, unas cubiertas de acero soldade formon
una estructura externa copoz de soportar la diferencic de presién

entre la atmésfero externa v la condicién de vacico interna,

Les condicionos ambientales a temperaturos normales exterio-
res y superiores v con alte humedod invecteda presenton nreblemns
de operacidn similares a oquellos que se presenton en tonques v re

cicipientes,

El acchado interior de ‘proteccidn en el aislamiento térmico v
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sualmente es disefiode cen:

1) Le mds baje nermeabilidnd al vanor de agua posible o *ro-
vés de) matericl protector y sus unionas selledas,
2) Dejar previsto el drenoje para el condensado que puede

“presentarse en la construccidn del cislemiento térmico,

Las cdmaras altimétricas con cascarones pretensados son aene-
ralmente disefiados con aislamiento instolade en el interior del
cascordn nara proteger al cascardn de los severidades de la tempe-
ratura v para eliminar e) efecto de lo mase térmica del coscordn

en la caran de refrigeracidn en las inladas hacia abojo muy répi-

das de la temperatura,

El espesor da aislomiento debe también ser disefede con la

]
(9]
o
3
Jae
4 ]
Q
M
i

considerncidn de la transferencic de calor o trovés d

f

berias, conduits, jambas de puertas, ventanas de ohservecién, v o-

tras perforacidnes, p2ro una guia genercl para diseflar o bajo tem-

neroturo eos:

L3

Esnesor = (0,158) (k) (to - ti)

donde,
k = conductividad del aislamientn, BTU/hr-pieo—QF/pulg.
t, = temperatura de disefo ambientnl ©oF
t; = temperatura de la cémarc ©OF

El uso dn esta ecugcidn resultard en una temperatura surnerfi-

cial exterior de meras 5 2F mds boja que el ombiente,

La resistencic tdrmica pore censtrucciones cislades pero tem-

neraturas de refriacrracidn generclmonte serd mds ave cdecunds ~~rn

i

requerimientos térmicos que parn oltes temperaturcs, pore »l rergn

de temperatura mdximo nermicible del mislants té&rmiscn dobn zor =oe

T
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retado nero cadn aislante en perticuler,

Fl efocto dn 1o mosa tArmica del oislamienta v dal acrbads
protector puede ser colculndo, Pora une rozén de carblic do tom-
neratura de © o 12 hores, la mited de la mosc de la construccidn

puede ser empleadn: pare uvno rozdén de 2 horos o menos, un cuarto

de lo mesa,

El disefo da la construccidn del cislante térmice debe nreve-
nir o preveecr lo necsibilidad de csontomiento del material piclonta
con huecos no aislados, deteriore de) materinl cislonte ¢ trovis
d=1 choque térmice v nheorcién peliarnso de retencidn de. linvidnae

flomrbles (ei estdn presentos en lo cdmore), 1o moto

o veperes in
risles comporsntes del cislamionto deben de ser seleccionsdns zon

mente,

[ N
O
Q
w
o
b=

estas caracterict

APLICACION DE LOS CRITERTIOS DE ESPESCR DE ATISLAMIENTO EN EL TUNEL
DE REFRIGRRACION DE CACAO LIOUIDO, - '

__lel ESPESDR AVSLAMIESTO s
SAVHEAVANANABI AT

= |

To TEWPERATURA, CPERACION

=il -

TEMPERATURA EXTERDLE 35 °F
,/”f;unuhah'uauxnvk Ao %

ATV AU

O UL

AT U

Tor = temserature de operacidn 14 9F
Db

temrarature do bulbo seco del eire ambiente colme °F 2F

"

humadad relectiva del aire ombiente 207

De la corto neieromdtrice nore una nresidn borométrice da 57,072
: . 1 rresidn borométric _ 0

pulgadas de marcurio, obtenamos lo temnorature del punto do rocio
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del aire cmbiente a pertir de los datos de 95 °F de bulbe seco v
90% de humedad relativa; el resultedo es de 91,5 °F de purto de

rocio,

Conocemos que la Resistoncia térmica superficiol Rs es de

0,45 hr-nic=-9F ,
Btu 3
Como aislante térmico scleccioncmos el roliuretanc expondids

cen R-11, que posee un velor o la temmerctura rromedio de 54,5 %F

(95 + 14/12) de 0,14 Btu-nula,
h!-ﬁiﬂ#—QF

Acontinuercidn, vomos en nrimer lugnr o eplicar el eritorin
. - L
técnico nera disefior el esresor de aislemiento pora eviter la cona

densacidn de coua superficial,

.

Este criterio técnico se express nor lv siouiente férmulen:

Rs/Ri= (Db ~ D2)/(Dp - To) = (05 - 91,7} (91,5 -~ 14) = 0,045161
Ri = Rs/0,045141 = 0,65/0,045161 = 14,20

S

L o= kRi = (0,16) (14,20) = 2,20 polacdas

A estc mismo resultede se llego utilizendo de monero nrécti-

ce lg Fig, 4-5],poro hollor Ri directamente o partir de solomente
la temnerctura de onerocidn 11 °F, v la humedod relotive y terne-

rctura del aire extorior ( 0% v 95 OF ),
EL SEGUNDO CRITERIO DE ESPESOR, -
Viene dado por la férmula:

Espesor = (0,15) () (Te -
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Reemnlazando valotes tenemos:

Espesor = (0,15) (0,14) (95 - 14) = 1,944 pulgados

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOHES, -

,Fdcilmante deducimos que tenemos que escoger 2,20 nporec oviter
condensccidn, mds aln, escogemos un esnesor de 4 pulgades como es-
pesor que inveolucre un norcentoje de secquridod para compensor o1

deteriorc a través del tiempo.
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Den51d~d— libras nor pie cibico
.~ Rara Vidrio fibroso ¢ 75 2@ F _

Fig. 4-47., Variacidn tipica de la conductivided térmica

con el didmetro de la fibra y la densidad.

Fuente: ASHRAE Handbook, 1978,
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1. Vidrio celular
2. Silicato calcio
2, Fibrao minercl

4, Polivuretano
\-—/d

Conductividad térmica k

Temperaturo 2 F

Fig 4-48 Voriacién tipica d= lo conductividad térmica con le
temperaturae promedio

Fuente: Ashrae handbook

1 Estuco

2 Ladrillo
2 Concreto
4 Yeso

5 Pino

6 Vidrio

Conductancia superficial h

Velocided del cire en mp h

Fig 4-49 Conductancia superficial pare varias superficies cuo-

dredes ( 12 " ) afectadns por el movimicnto del aire

Fuente: Ac<hrae handhenl
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Fig. 4-50, Conductividad térmica del aire himedo.

Fuente:  ASHRAE Hendbook, 1978.
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Fig. 4-52, Tronsferencia de calor en estado estable,

Fuente: ASHRAE Hondbook, 1978,
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= 1 1.= Humeded relativa 9A%
'—

o

.

_{t:_- 4,- B0 °

N

2D

Resistencia de aislomiento Ri ( F
-8

Temperoturas de operocién en 2 F

Fig. 4 - 53 Resistencio térmico para nrevenir la condensacién

superficinl,

Fuente: Ashroe handbook
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1. Estructure

2. Aislamiento

Fig 4-55 Sistema barrere de vapor totolmente oxterior

Fuente: Acshreae hendbook

1.- Fstructura

2.~ Aislamientn

Fig A-E£ Borrera de venor totolmente interior

Fuente: Ashrae handbook




Aislamiernte barrere de veanor
I

=
—— 5

Pored exterior

Fig. 4-57 Berrera interior-exterior

Fuente: Ashrae hondbeook

Direccidn del flujo del venor

g S
|
Aislamiento
harrera de Fenacio
Conar lodor <ﬁ e
vapor = No-ccondiciorefp

£

Fig. 4-52 Berrera separadn pora cade drea diferencial de tem-

peratura significet

pae

va,

Fuente: Ashrae handhook
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1.-

-
.
4,
5.-
-
7=
-

. .

10.-

Fig 4-59 Berrere de vapor con léminc evaporative rared/techo

Fuente: Ashrac handbool

70

=

-—

Bloque que suministra accipn deslizante con corte en V
Yy pernos retardados

Madera en capas, exterior, 23/8"
Aislomiento de pored

Bloque retrasade respecto a énoulo 34"
Angulo continuo

Techo pre-fabricado

Aislamiento del techo

Metol evaporative

Plataforme horizontel de aislamiento

Barrera de vapor eveporativn




POSTCION DE SUPFRFICIF DIRFCCION DEL CALOR  NO REFLFETIVO REFLECTIVO REFLEETIVO

e=0,90 e=0,20 e=0,08

hi R hi R hi R
AIRE TRANCUILO
Horizontal Hocia erriba 1,62 0,61 5% 16 0,78 1,92
Pendicnte 45 @ Hacie arriba 1,60 0,62 o8 1,14 0,73 1,27
Vertical Horizontal 1,46 0,68 0,74: 1,3% 0,59 1,70
Pendiente A4RQ Hocin abeojo 1,32 0,765 0,80 1,67 0,45 2,22
Horizontel Hocin abajo 1,08 0,02 o3 2,70 0,22 4,55
AIRE FN MOVIMIENTO ho R
( Cunlauizor erientecidn)
Viente a 15 mph (invierno) Cuolqgiera 6,00 0,17
Viento a 7,5 moh(vereno)  Cualquiere 4,00 0,25

Tobla 4-XXX Conductancia Sunerficial y Resistencias pora Aire

Fuente: ASHRAE HANDBOOK




- - r - . r
Posicidn Direccién
Fspacio Caler 2 F

oF

Temp DT 0,50 pula espacio acereo

0,75 pulg espacio ccreo

Fuente:

ASHRAE HANDBOOK

0,02 _0,05° 0,20 0,50 0,22 0,02 0,05 0,20 0,50 0,02
Horiz. Hgcia orrib. 90 10 2,13 2,03 1,51 0,99 0,73 2,34 2,22 1,61 1,04. 0,75
5 30 1,62 1,57 1,29 0,9 0,75 1,71 1,66 1,35 0,99 0,77
& 16 2,13 2,05 1,&0 1,11 6,8 2,30 2,21 1,70 1,16 0,8
o-2 1,723 1,70 1,48 1,492 0,2Y 1,83 1.7% 1,67 1,16 0,93
o0 10 2,10 2,04 V0 VZ2F 1,00 2,23 2. % 1,78 1,31 1,02
=50 20 1,69 1,66 1,49 1,23 1,04 1,77 1,4 1,8 127 1,07
-50 1 2,04 2,00 1,75 1,40 1,16 2,16 2,11 1,84 1,46 1,20
FABLA 4~ XXXI Resistencias térmicas de espacios aereos planos
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Pl aatR, S PR s e e

Conductivided k a temperatura 2F(Btu/hr-pie?-2F/pul)

Composicidén material Temp 1lb -
Mex pie” =100 =75 B0 -?25 0 25 50 75 100

Policstireno(R 12) 170 3,50 0,16 0,16 0,15 0,1€ 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
170 2,20 0,16 0,16 0,17 0,14 0,17 0,18 0,19 0,20
170 1,80 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 0,27
170 1,00 0,18 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25 0,26 0,28
Polivretano (R 11) 210 2,00 0,16 0,17 0,18 0,18 0,18 0,17 0,16 0,16 0,17

Tabla 4- XXXII Conductividad térmica k de aislantes industriaoles.

Fuente: Ashrae Handbool:

8le
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pe—y
-0

Aire ombiental calmo a 7C F, Emitancic = 0,83

Temperatura alrededores 75 70 é5 €0 50
ConveccidrBtu/hr-pie2) €,6 é,6 F é,6 6,6
Radiacidn (Btu/hr-pic?) 4,4 8,6 12,8 17,0 24,9

Total ( Btu/hr-pie?)

Tebla 4-XXXTIT .-

Fluctuacidn del cocficiente de conduc
toncia superficicl pero superficies

verticoles o R0 F con respecto o dife
rentes tempercturas de los olredederes

de aire que rodeen le superficie.

Fuente: Ashrae Handbook
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Moterial Permecbilidad Resistencia
Aire colmo 120 | 0,0083
Vidrio célular 0,0 Infinito
Tablero de corcho 2,15t 2,6 0,48 o 0,38
Lana minercl (no protegidec) 114 0,0086
Tablero do poliureteno expand, 0,4 - 1,4 2,0 9,462
Policstireno expandido extrusa., 1,2 c,82
Poliestireno oxnondido 2,0 - 5.8 0,5 -0,17

Espuma de couche flexible

sintética y uniceluler 0,02 - 0,15 80 - 4,7

Tebla 4 - XXXIV.- Permeabilidad de leos moteriales el vapor de

aguc.

Fuente: Ashrce hendbook
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Material

Permeancia Resistencic

copeo seca himeda  seca  himeda
Plancha asfaltoy aluminio 0,002 0,17¢ £00 5,8
Techo soturado e impregnado 0,05 0,24 20 4,2
Papel Kroft 0,03 1,8 28 058
Sébane térmice de aislamiento 0,04 0,6-4,2 2;5 -1,7=0,24
Papel borrera con asfalto 0,2-0,3 0,6 50 1.7
Papel scturado con asfolto 3 3 20,2 0,3 0,05
Felpa de esfelto 15 1b 1,0 R,6 1,0 0,18
Felpa de brea 15 1b 4,0 18,9 0,75 0,086
Kreft sencilloe 3 42 0,022 0,024

Tabla 4-XXXIV ~ Permecbilidad de los matericles al vapor de

coua ( continuaecidn)

Fuente: Ashroce handbeok




Tipo de instalacién Rango de Parades

Temnerat, Pisos Ciclo raso  Techos
Enfriodor 40 - 50 F  Pe imetro 17 = 20 25 @« 35
C;ngelndor 28 a 35.F 15:0 20 25 a 35 ﬁO n.AO
Congelodor manten, =10 ¢ =20 F 30 a 35 32 a 50 40 a 50
Congnlador de fuerte
ventilacién -40 35 a 40 F0 o €0 50 a 40
Tobla 4-XXXV,- Valores recomendades de R
Fuente: Ashrae handbook
Periodo de tiemno  Mdx. reduccidn de temn, Min temn del cuerto
Primeras 24 horos - 75
Segundas 24 heras 15 €0
Terceras 24 horos 15 45
Cuortas 24 horas 10 a5
Hasta que el cuarto esté seco 0 35

Table 4 - XXXVI.- Reduccidn de

estado seco.

Fuente: Ashras handbocok

tempneraturae después de chtener
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IV.4.5, CAPACIDAD DEL EQUIPO DE REFRIGERACION.-

a) GENERALIDADES.-

El cdlculo de la carga de refrigeracidén para el tdnel presen-

te, es similar que parc el cire accondicionedo, excepto dos o tres

partidas que se analizerdn a continuacidn.

Las cargas mds comunes son:

)

2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)

?)

10)

La transmisidn

de calor a través de barreras, o sea, pare

des, techos y pisos.

La ganoncia de
La ganancia de
La ganancia de

La gonancia de

calor debide al efecto solar,
calor debido a la infiltracidn de eire.
calor debido a los ocupantes.,

color debida a méquinas, olumbrodo o cucl,

quier otro equipo que genere color.,

La ganancia de
La ganancia de
Lo ganancia de
productos.,

La gaonancia de

calor debida al aire por ventilacidn.
calor debido o los productos por refrigerar,

calor debida a la respiracién de algunos

calar debida al tiempo que no funcionan los

acondicionadores, durante el proceso de descongelamiento

del evaporador.
La gonancia de

envases,

calor debida a materiales de envoltura o

b) CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION,-

Las Tablas 4-XXXVII ol 4-XLVI proporcionon diversos valores y

datos para colculer cargos de refrigeracidn industrial.

Te-

Transmisidn de calor a través de barreras:
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La tronsmisidn de celer a trovés de harreras s colcula on for

ma similar o la empleada en calefaccidn,
01 = UA (Te - Ti)

Por lo genernl, lo temperature interior de disefio se conside
ra para ¢l caso de este tidnel, de 10 °F, v la temperatura exterior
de disefo se seclecciona en 92 °F, considerando que el tdnel so en-
contraria 2n la condicidn més critica , rodeado de cire o 92 9F,

2s decir, nque no estorin acendicionado el cire que redea ol tdnel,

La diferencic de temperatureos (Te - Ti) se afecto en ocasin-
nes, debido al efecto snlar; pero en este caso del tdnel, no re-

percutird este efecto debido a que el tinel estard ubicedo en el

| S

interior de un edificio, nor tanto lo radiacidn solar directo no o

i

fectard la carga nencesaric pora el ténel, Si lo hord cl color di-

r

fuso.

2.- Ganancia de calor dobido al efectn eolar,

Lo sociedad americana de ingenieros de refrigeracidn racemien
do tomnr en cuenta la ganencio de cnlor debida ol efecto solar in-

crementando la difersncia entre la temperctura de disefie exterior

v la de dis=sfo interier, al calcular la gononzia por tronemisién

en barrercs debida a la diferencia do temneratures, o sen:
Q1 = AU (Te = Ti + K)

donde, K es el incremento en grades F, debide cl efecto =clar
y que so encuentra tabuledo de acverde con le orientacidn v eolor

de la pared, Ver lo Tcble 4-XXXIX.

2.= Gonancia do color d=hide o la infil*racidn de aire,



225

En los frigorificos industriales no tienen por lo general, ven
tanas y las puertas estdn selladas de tol manera que no existe la
infiltracidn por ranuras. Sin emborgo, se acostumbra o tomar en
cuenta los cambios de aire debido a aberturas de puertes y filtro-
cidén de aire. Las Tablas 4-XLV y 4-XLVI proporcionan los combios
promedios de aire en 24 horas, que pueden esperarse en un almacén

de acuerdo con el volimen del cuarto y la temperatura.
4,- Gonancia de coler debida a las personas,

Lo gonancic de calor producida por los ocupantes del espocio
a enfrior estd tabulade y depende de le prepie actividad que las
personas desorrollen dentro del espacio y de la temperature de ése

ombiente, Ver Table 4-XXXVII.

La ganancia puede considerarse dividida en dos partes:
a) Ganancic de calor sensible,

b) Ganancic de calor laotente.

También existen curvas y tablas que nroporcionan el calor ge-
neradec por personas c 'partir de la témperqturc de comodidad, o bien
o partir de los pies-1lb/hr que desarrolle un individuo. Asi mismo,
hay curvas que segin lo temperatura y activided proporcionan lo can
tidad de evaporacién de un individuo por hora.

.

En seguida se describen las siguientes curvas v tables:

a) Caolor sensible perdido por el cuerpo humano o varias tem-

peraturas en aire quicto y con diferentes actividodes. Fig. 4-£0,

b) Ceolor perdido por evaporocidn y humedad del cuerpo huma-

no a diferentes temperaturas, en aire quieto y con variacs activida



des. Fiouroe 4-61,

c) Pérdida de caoler totel del cuerno humano a warias tempe-

raturcs, en cire quieto y con diferentes actividades, Figure 4f62.

5.- Ganancic de celor debide o equipe misceldnco, Ver Tebla

4.XXXVIII,

b,- Genancia de cclor debida ol aire pore ventilecidn,

.

Trotdndose de refrigercr ciertos nroductos, en muchas ccecio-

nes se requiere uno ventilocidn esp

Q

cinl, asi como contreler riou-
rosamente la humedad del aire paro nreservar el nroducto a reofric-

raor,

Una vez que sc tiene la contided de aire de ventilacidn, se

ccleule la gonancia corresnondiente,
7.~ Gonancic de calor debida a los productes por refrigsrew,
0) Calor sensible crribe del punto de cengelacién,

Cuendo un nroducto entra en un espocio refrigerado, con v
na temnerctura mavor que la del nropio esnocio, el nroducto cedo

calor haste qua se onfria o ln temneroture del ambiente, Cuondo

o

sa temperatura estd arriba del punto de congelasidn, ol color eodi
do 01 se 1llema CALCR SENSIBLE ARRIBA DEL PUNTO DE CONGELACICN, v

se calcula do la siguicnte moners:
a1 = Y C1 (12 -T1)

donda 01 o5 ol caler eadidn on Btu/hr

Cl

i

caler rcspecifico o del nroducto eon Btu/1h-9F, (Tahl~s
XL al XLTIIY) erriba d21 nuntns de coneclacidn,

peso del nrodunto mancjado on 1b/h



g

T
T2

temnerature del espocic °F

temperctura del produrto de entrada en 2F

b) Calor !llatente de congelocidn,

Si el nroducto se congela, éste cederd su calor lotents

mientras camhia de ecstado a la *temnercture de conanlacidn
Q2 = M he

2 = Caler lotente d» conanlacidn cedido ol esnocio Bfufh
" = Peso del praducte en 1b/h
Calor latente de conarlacidn del nrodusto en Btu/lb, T-

blas 4-XL ol 4-XLIII.
c) Calor sensible nor debajo dal nrunto de congelacidn,

Cuandn s~ requiere congelar el nroducto nor debajo del nunmto
de congelrcién, la caran dn calor so calznla de la siouisnte mance

o L.

Nt = vV Cco (Tc - Tﬂ}

02 = calar cedidn on Btu/hr

C? = calar especifiza del nroducto ror dabain del runta do
conlacidn, Btu/1b-9F, Tohlas 4-XL ol 4-XLIII.

Tc = temperctura d- congelecids 2n °F

T2 = tomperatura fingl on oF

o~ Gecnancic do calor debida al color nor resniracidn de al-

gunos nraductos,

1

lLos veantnles v las frutge co encuentron ofin vives dazenfs da
e - 1]

sor cortados v contindan sufricnde comhine metabAlicne an 21 Yluyaer
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del olmacenamiento.

Lo mds importente se debe ¢ la respirocidn, proceso durante
el cuol el exigeno del aire se combina con los carbohidratos resul

tando bidxido de carbono y calor.

El calor que se obtiene se llama CALOR DE RESPIRACION y debe

considerarse para la carge total de refrigerccién,

La Tabla 4-XLIV proporciona el caler de respiracién por lo li

bra y por hora de los productos mas comercioles,

0 =WR
Q= Btu/h

~
1

Celer por respiracién en Btu/lb-hr,

x
n

- Peso del producto en lb,

9.- Ganoncic de calor debido ¢ lo deseongelacién del evepo-

rador.

La temperature del eveporcdor ,c veces mds baja que leo del
punto de congelaocidén de la humedad del aire, por lo que en los ser
pentines se forma una capa de hielo, que boja la transmisidn de ca
lor y, por tanto, la eficiencia, Es puéds, indispenscble eliminar

esa capa de hielo, lo cual se lleve a cobo de vories meneras,
a) Descongelamianto cuando se interrumpe el ciclo,

Este sistema consiste en dejor re-circulor el liquido antes
de le exponsidn, durante el tiempo nesecario pare que se realice
el descongelomiento total. Este sistema consume bostante tiempn,
y por taonto, se requiere recupereor lo carga perdida durante esc

lapso.



b) Descongelamiento con caue,

En estc sistoema, se interrumne el ciclo vy se hace pascr a

aua por el exterior del serpentin hasta que se descenaela,
¢) Descongelamiento automdtico,

En este caso, te cclientan los tubos del cvaporador por me
dios cjenos al sistema, como calentadores eléciricos, de agua ca -

liente o gases

0

alientes que salen del compresor,

Come en todes los sistemas descritos, se interrumme el ciclo,
se requiere por lo tento, recuperer el cclor que se dejé de absor -

ber durcnte ese tiempo,

Supongamos que el tiemmo que se interrumpe un sistema es de

dos horeas diarias: entonces:
i

Coraa medificada Crraa calculado en 24 hrs,
hr - 22

10.- Ganancia de calor debida a envolturas o envases,

Cuando 2l producto estd contenide en botellas, cajas, envoltu
ras, tec,, cl cclor cedido por éstos debe considerarse en el célcy

lo de la carga total.

0 = WCe (T2 -T1)
donde:
@ = Calor en Btu/h
W = Peso de las envolturas en 1b/h
Ce = Color especifico del material de envoltura Bty/1b-9F
T2 = Temneratura de entreda de envoltura OF

Tl = Temperoturo de salida de envolturs °©F
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CALCULO DE LA CARGA DE REFRIGERACION PARA EL TUNEL DE SOLIDIFICA -
CION DE PASTA DE CACAO.-

1.- Tronsmisidn de caloar a trovéds de borreras:
Q1 = UA (te - ti )

te méx = 95 °F

ti = 10 °F

k (noliuretano a 50

OF) = 0,16 Btu/h-pie -in-oF

U =k/L = 0,1&/4 = 0,04 Btu/hr-pic’- OF

A total = A techo + A piso + A paredes

A techo "= (20,2) (2,40) (10,76) = 739 pies”

A piso = 739 piesz

A paredes = (2 x 20,2 + 2 x 2,40) (1,40) (10,74) = 711 nic”
A tote]l = 720 + 739 + 711 = 2,199 pies”

a1 = (0,04) (2.199) (95 - 10) = 7.443 Btu/hr

2.- Ganancia de calor dehido al afecto solar:

N2 = AU (te - ti + K)

De los Tablo 4-XXXIXlas condiciones mds criticos poro paredes es

K =8 9 y nare techo, K = 20 oF,

q
A pisc + A paredes = 729 + 711 = 1,450 pies”

02 = (1,450) (0,04) (95 - 10 + 8) = 5,294 Btuy/hr
2

A techo = 729 pies”

02 = (729) (0,04) (95 = 10 = 20) = 2,104 Btu/hr

2,- Gonancio de calor debida o infiltrocidn de aire:




Voldmen de la cémare = (20,20)(3,4)(1,40)(35,29) = 3.393 pies®

De la Tabla 4-XLVI pora cuarto de clmacenamiento a menos de

32 oF debido a cbertura de puertas y filtracién.

Voldmen en pies3 Caombios de aire por 24 horas
3.000 7,4

3.393 6,9677

4,000 6,3

ht = (cp)t + Wd(@) (hv)

Aire exterior te = 95 9oF g = 60%

Para temperoturcs de 70 a 150 ©9F:

hv = (1.060,5) + (0,45)(95) = 1.103,25 Btu/lb v

Wd (95) = 0,03652 1b v/1b as

he = (0,24) (95) + (0,02652) (0,60)(1.103,25) = 46,97 Btu/1b
hi (10 °F y 100%) = 3,795 Btu/1b

v (10 °F v 100%) = 11,85 pieZ/1b

Volimen en 24 horas = 6,9677 (3,393 pies) = 23,641 pie3/24 hr
m= 23,641/11,85 = 1,995 1b/24 hr

03 = 1.995 1b/dia x (46,97 - 3,795} = 86.134 Btu/dia

Q3 = 3.589 Btu/hr

il

4.~ Ganancia de calor debida a personas:

De la Tabla 4-XXXVII, paro grado de actividad cominando @ 3 mph,
para fdbricas, trabajo pesado, temperatura del cuarto menor que 70

9F por personc, tenemos tcbulado 460 Btu/hr sensible y 540 Btu/hr

latente, luego: l



Q4

2 personas x 460 Btu/perscna = 920 Btu/hr sensible
2 personas x 540 = 1,080 Btu/hr latente
04 = 2,000 Btu/hr

5.- Ganancic de calor debido o equipo misceldnea, Tabla 4-

XXXVIII.
Iluminacidn:

740 pie2 * 1.8 Hcteo/pie2 = 1.110 Vateos= kw x 3.413 = 2,788 Btu/hr

Motores con lo carga aplicada en el mismo cuarto por hp segun
le Tabla 4-XXXVIII, dec V8 - V2 HP - 4,250 x é baterics x 3 venti/
bate. = 76.500 Btu/hr,

6.- Ganancia de calor debido al cire para ventilacién,

Debido a que dentro de le cédmare la temperature del aire debe
de ser 10 2F y no se debe nermitir un aumento de temperature que
resulte de la penetracidn de aire exterior hacio el interior de la

rd 3 - - > # 4
cdmara, en este caso no se requiere de aire de ventilocidn, Ademds
en este caso, no se necesita ni siquiera una cantidad minima de ai-
re para mantener un nivel bajo de olor, ya que la pasto de cacaoo
no se descompone y se puede almacenor sin ninguna complicecidn hos

to por 6 meses y sin aire ccondicionodoe,
7.- Gonancia de color debido a los productos por refrigerer,

7-a.- Gonancia de color sensible sobre lo temperctura de so-

lidificacidn.

Cl = caolor especifico del producto en Btu/lb 2F (segin Tabla

4-XLIII) orribo de la temperatura de congelocidn, es igual a 0,56

Btu/1b 2°F.




IR
w
[~

W = Peso del producto menejado en lb/hr; queremos que el

ténel tenga una copacided de 2.200 lb/hr.

T! = Temperature de congelacidén 92 2oF

T2 = Temperoturo de entrada mdxima 113 oF (45 2C),
Q1 = (W) (cl) (t2 - t1)

01 = (2.200 1b/hr)(0,5¢ Btu/lb 9F)(113 9F - 92 29F)
Q1 = 25,872 Btu,/hr

7-b.- Calor latente de congelacidn:

Q2 = W he

W = 2,200 lb/hr

he = 40 Btu/lb producto de la Teble 4-XLIII.
02 2.200 1b/hr x 40 Btu/lb = 88.000 Btu/hr

7-c.- Calor sensible por debcjo del punto de congelacién:

03 = WC2 (tc - t3)

W = 2,200 1b/hr

C2 = 0,30 Btu/lb 2F de lc Tcbla 4-XLIII.
tc = 92 °F

t3 41

03 (2.200 1b/hr)(0,230 Btu/lb 2oF) (92 °F « 41 °F)
Q3 33.6460 Btu/hr

8.- Ganoncia de calor debide al calor por respiracién de al-
gunos productes; segin la Tebla 4-XLIV, no registramos volores de
cclor de respiracién nor libra de pasta de cocco, por tento, no hay

motivo parc calculer el calor de respirecidn para paste de coceoo,

9.- Ganarnicic de calor debido a la descongelacidn de los evepo
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readores,

Experimentalmente se ho demostrado que 10 Kv por evanorador
es suficiente pora eliminar por descongelemiconto la capa de hisls

que disminuye la efisiencia de los avenoradores, Por tento,

6 evaporadores x 10 Kw/evanorader x 2,412 Btu/hr = 204,7°0,
pero como estos calentadores estén nrearemodes para deseongelor u- ‘
ne tras de otrn, se debe ceonsiderar selo la corgn de uno, o senm, ‘
24,120 Btu/hr. sto quiere decir que en un instonte dado, sdlo ac ‘

fda un solo calentador,

10.- Gonnancia de2 calor debido o les envolturns o envases,

D

En esto anlicocidn, la nasta de coceo es depositada sobre un

transnortador d=» acero inoxidable y nor tanto, no se reuviere de en

vases,

RESUMEN DE GANANCIAS DE CALOR.-

N2 CONCEPTO BTU/HR
1 Gonancin nor narades, nisn vy *techo 7,242
2 Ganancia nor efecto dolar 2,104
3 Ganancia nor infiltracidn 3.5%9
A Gonencia por nerscnas 2.000
5 Gonancia de caler nor mAzuinas,alumbrado 20,282
é Genancia nor ventileocidn -

7 Ganancia nor rroducte a refrigeror 147 522
8 Banoncia por calor de respiracidn -

% Ganancia debida o snvases -

10 Gononecin procesos de dosconaalamientn 130

TOTAL 278,074
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RESUMEN DE GANANCYAC DF CALOR SENSIBLE Y LATENTE,-

N

"3

10

CONCFPTO

Ganancic naredes, pi-
sos y techo

Fl
Gen
o

i ]
a

nein nor ofecte
5

i

Gangncin nor infiltrq
- " s

(518

c

i

Gononcia nor norsonns
" 1]

Gorannin de calor nor
alumhrada v matores

(3]

anancic nor vartilg

. 2 ' -

cidn

Ganmoncia por producto

a refricerar

Ganancia ner resnirn
. '

zidn

Gararcia ner proceso

descongalamisnte

Goroncia debido o
envases

TOTAL DE CALOR TEORICO 187,17¢

Factor d~ sepuridad:
TOTAL CAILOR RFEAL .
n *otal =

RRL 172

.

ventiladorss cade urn

CALOR SENSIBLF

2,104

1.750

Oﬁo

80. 288

50,522

34,120

Fs =

aTA ACAH

B

101,070

CALCR LATENTE CALCR TOTAL

» 2,104

-
)
)
>

2 _FR0

2.000

- 20,278

88,000 147 522
- 24,1720
90.910 272,084

ERL 170

-

viene dado nor € evarcrcdarss de

Lo ~
Conacidod de coda ventilader: 200 x €,720 (1,44)" = 1499 nin-
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t =t - N = 10 = 584,172 hr
sC < ) 6 (An neAd s oy
1,00V 1,02 (20,284 ni )
mir

l.= Temrercturs de bulbo sece = 10 °
2 - Humadad volative = [0

Re= Entalpia de entreda = 2,00 Bty/lh

g
4, Flun de gire = 153,842 1h (70,794 nic )
hr min

Condicis

Sa
13
=

.= Teomneratura de bulhko seoco = -

ive = 1007

2.~ Hurmodad reolat
c

3
i
% |
|-l
3
(]
2
= B
D
n
b
Jrod
e
1=
1
i

- 0,41 By/1b

e o la entrede

Bt

-
@

]
-
ol

=
Q.
0
0
rni
0
]
0
H

mismo

~
-

Q=m (b )Y(h =h) = (152,042 1K) 2,00 - (0,41}

-

H
‘

H
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toneledas de refrigerocidn )
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Yo que calzularmes la caracidad dal sisteora de refrigerecién,
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es necosorio @ contirvecidh, anclizcr 2! cicle del refrigerants
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Supongames 2l cicle reversible mostrade on los dicoromas PV y

Ts do le Figura63d usande un gos refrigorante.
Jl-P 47

x -1 s ) 3 2L
I
1
5 Tt = Y
e S 4 !
| : 1 | 1 |
! 5 1 |
I I 1 N i I
! [ I 1
1 1 4. H .__V 1 { :_5

31 5 A

BT

FIGURA 4-6-3,7ICLO TEORICC CUANDC ST USA UN GAS REFRIGERANTE,

Empezande per cl nunto (1}, sc comprime odighdticcomente de (1)
a (2); enscouides vicne une. compresidn isotdrmica de (2) ~ (7);
lucan vna expansidn odichética de (2) ¢ (4) v se regresa a (1) con

Sobre ol gas sz weclizard treb

ie durerte lo comnresidn, v ol
jo durertes 1 nresidn, v ol

gos reclizard *robajo durente le cxpensidn, con un trahais nete,

= ' = - R A A s
que ot la diforencie renresentada en el dicgrama PV como el drom 1,
2741

gy En Ve

jae

Las propicdades termedindmicas de los refricerantes

los diagrames P = h, s¢ encucntren en cuelquisr texto de refrigerre




El nroceso de 1 o 2 sc realiza en el compresor; de 2 a'3, en
el condenszdor; de ¢ 4, en la vdlvula de exponsidn; v de 4 e 1,

En el caso de la méquinag de refrigeracidn, la eficiencie

Para ¢l ciclo de Carnot, se tienec:

0
O
]

—
el

O
Oy
it

&

CICLO DE UN VAPOR REFRIGERANTF.-

El ciclo dz un vepor refrigereonte puede considercrsc como ring

J4e

C"" A1

én o dosviae 121 ricle de Cernot,




1-2 Comprosidn cdiabdtica ravarsible
2.2 Rechazo de calor ¢ nresidn constante reversible
3-4 Expaneidén irreversible

=
I
ok

Absorcién da coler a presidn cosntonte roversible, Ver
lo Fiqura 4-54,

¥

b

B —- - - —
(1]

I
)
1
|
|
|
|
1
e

FIGURA 444, CICIO DE UN REFRIGERANTE EN EL TS,

la entolnin, Es ror esto que el diagrema P=h eos do gran utilided

en los nroblomas précticos, La Fig.4-£5 presenta un diogromn tI-

"] - =cte
/ / 7 / / / S
LieuIbho L'/// / / /

T= Cﬁ'&,

r > h

FIGUR* 445, DIAGRAMA PRESTOMNENTALPTA DE UN REFRIGERAMTE,

A

Codn refriosrante ticne sus curves tinices "P - h", o bien

IIT = ‘lel .

I

En e} diagrame tedrice de refriaorncisn so considera Aue 2!
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vapor sale del eveperodor v entra ol compreser soturade, v que el
liquido sale del condensodor y entra como liquide saturede o le

vidlvulae deo contrnl,

Los procesos llevados o cecho en el cicle son los siguients

1.- EXPANSION, -

El proceso de expansidn ocurre en la vélwula; 1la presién del
liquido se reduce desde la presidn de condensacidn hasto le precsién
de eveporacidn, Cumnds ocurre la exnonsidn o trovés del orificio
de la vélwula, la temparaturo del linuido tombién se reduce de le

temneratura de zondensacidn o lo de evaperocidén, Veor la Fioura &€,

>h

FIGURA 4-66,

El ~roccse de exponsidn AB es isertdlnico, sin producir *ra-

bajo; un procese de ~stronqulamicnts on aue seain ln eccuncidn an-
J { ¢ | 2 .

neral do la eneraoiec naro una libra de refrigeronte sc tiene

. )
VJA“‘.‘LhA'—YE’—'LhB

e
a8
'J
o]
L 8



J = 772 nie=lb
Bty

h = Btu
b

Como la encrais cindtica de salida difiere muv paco de la de
entroda, se nusde decir que el proceso es a entalpia constonte,

luege:

foB

£a " Entolnic del liquide que entrc ~ le vAlwula en A,
(s
g - Entel-ia del liquido que sale da la vdlvelae en B,

-e
O
2
[
[
Q.
2
Q.
N
3

p )
-
D
]
2
.

2
(b
o |
v

)

b ]
=

1
Q
i-l

0

w

L ]

La colided X represente la cantidad de ligquide que se evannra

‘en la vAl

faB faB’

2 que quadno disporiblzs de una libro de refrigarante

e leb ool el s Lol
i?\,-.f‘. oD

berezs en ol ovanorrdor, v se le dao el nombre de efecte de refrige-

Coma ge vid onteriormentc, cfoctn de refrigoracidn as 1z con-
tidad dr calor que ohsorbe un nnso dede de refrigorante, Ure 13

br.—- r’-'j h.:."‘""- A 27 OF noT f\';f""‘"\‘f"J nhQ".‘!‘h"‘ F‘.‘ Aﬂi"?"‘-'-""ﬂ.'»‘-"‘
& i e > nLC NS0T -« QeYICLTIISC

, 144 B,

El afocto de refrigerasidn do un refriaesronte liguide cos i-

lvisler  en otras palzbras, (h - X h, ) cs el gnler 1a-




gual ol calor latente deol refrigerante ¢ la presidn d= vaporiza-
cidn, menos la cantidad de calor que desprends el liquido al en-
friarse de la temperotura de entreda o lo vdlvule o le *emperatura
de sclida, Este color evanora parte del mismo liquido antes de en
trar al evanorador, o sea ER = h - h.)

. . ’ L ,FgB ,FBII

donde (hgy - heg) = calor cedido por el liquido ol bojdr su tempe-

raturo de A a B, o bien, h‘oB'

ER (h o -h,) - (h, - h_)

g8 = "fB fA T 'fB

ER= h_,-h
cB fA
donde hrB » entalpia del vapor en B, o todavig como se vid con on
X L
terioridad:

ER = hng - X thB

CAPACIDAD DFEL STISTEMA,-

Lo capacidad del cistema ns lo unided de calor extraide del

eepocio por reofrigercr. Se designa en Btu/hr o en tonelodes de r-

frigeracidn,

TONELADA DE REFRIGERACION, -

Cuendns =0 darrite una tonelada do hislo, nhsorbe 282,000 B+u,

Por lo tento, una libro chsorberéd 144 Btu,

Si vuno tenelads se derrite en 24 horas, absorbaréd 228,000 B*u

en un die, o 12,000 Btu/horn, o bhien, 200 Btu/min, Esto es lo nquo
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se designa como tonelada de refrigerccidn (torclado de 2,000 ).

EVAPORACICN, -

El proceso de eveporacidn se reeliza en el evonoredor,

El liquido que sale de la vdlwule de expansidn cambia a vepor,

conforme vo obsorbiendo calor del espacic a refrigerar., Ver Figura

4-67.
(P

FIGURA 467, VAPORIZACION DEL REFRIGERANTE,

El calor mabsorbido incrementa le entolnia del refrigerants,
v el vapor a lo solida se considera en el cicle tééricn, seco v sn
turado en el nunte €, En un cicle real, generclmente el refrice-
ronte sale del evenarador sobre-calentndo hasta el punto C', FEl

. . r = #
proceso de vanorizecidn se lleva a cobo o presidn v temperature

constante,
El crlor absorbido en el evenorador por libre de refrigeronts
q = hec - hB

donde:

A1
i

calor abeorhidn on Btu/'b do refrigsrente
he = entalnia dol rafrig-rarnt~ nue smale dal esvannre~dsr on
B+u/1b,

hB = ~ntalnia dnl refrianrente aue ontro al asvanarcdar on




Btu/1b.

En el dicorama P=h de la Figuro, la distencio B'C representa
el caleor latente total del refrioesronte a lo presidn de veporire -
cidn; ol colar anrovachadn o afectn deo rafrigeracidn ~= BC; 1n
diferencic BB' cc la pérdida on lo vdlwula de exnansidn,
2.~ COMPRESION.--

Lo comnresidn en un ciclo tedrice se supone que es un preceso

odinbdtica, Ver Fiaura 4-£8,

L

FIGURA 4-£8, CCMPRESION DFL REFRIGERANTE,

Se le llama comrresiédn seca cusndo se 1leve a cabo dasde 1.
1inag da satyre=idn haz*a la regidn ds schroccclentamiants (CDY, v

himade 51 emnievn on 1o regidn dr eaturneidn v terming on loe npna

vimidades dn 1a 1fpen do saturacidn (C'D*),

El caler 4~ zomaresidn ror b de refrigercnts os de:

donde, q, = coler de compresidn en Btu/lh

he = entolnin del refrigorante ¢l antror al comnrezer or

el alaink ol akelah o ake
> L PR &
"




El trobnis recesarin snrd:

1]

- - \ ~ia=]

J = Z78 nisxlb
- B+u

HP

1]

v (hp - hf)
4D AR
ey

" -

‘en dond», grsto de refrigerents an lb/min,

42,42 Btu/min

1 HP

CAPACIDAD DS COMPRESOR, -

- H . A - . oy L. ~ 4
La cepecided de un compresor reciprocante
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C = nimero de cilirdras
d = didmetre del cilindre en pule,
s = carrera del cilindro en nula,

N = rpom

'qy = pficioncin vnlumdtricea

TRABA

JO REMUERIDC PARA COMPRIMIR.-
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Lo forme genercl del trabaio requeridn nara uno compresidn o-

diahAtice o5

we=dh = Cp(To=-TN =CoT1 (2
T1

' DV:"“RT,‘ h_V_::RT
m
Ko ]
P4V Brn o
W = |4 11 ( :‘K - ]
J-Yy T Py ]
Ko ]
Po | =
w= ¥ Pyvi |( =YK -1
J (K=1) P, 1

oo
w=14 K PV (7)) =1 | enBtu/lb
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& 2 4
donde K = “p = relecidén de calores especifices
L
v
P1 = presidr a la entrade del comnresor, 1b  obs,
=y
m-
bt |
V1 = velumen especifico a la entrodo del compreser en nias
1h
T1 = temrmeratura o le entreade del comnresor, en arades R-n
kanao
* . Rk & 5
V1 = volumen en nies“/min o los condiciones de entrnd~ ~l

comprosor

A.- CONDENSACTON, -

En el condensedor ez donde el refricerarnte rechoza calor, trene
formendo el ans sobro-colontade que ¢ole del comnreser, en liguids

snturade o sub-enfriads, Ver Figure 4-£49,

AP

neraturn haste soturocidn, El nracess D'A se realiza a nrasidn v
L] ‘ -
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temperaturas censtontes,

El calor obsorbida nor el condensador es igual que el color
ocbsorbido en el evaporadnr, mds ol calor equivelente del trabojo

suministrodo por el comnrescr,

- S 2
Q° = q + q

a2
donde q“ = calor absorbide por el condensodor por libra de refrico

ronte en Btu/lb o bien, Gq = hy - hA

CICLOS ACTUALES O REALES,-

En el ciclo real existen ciertas modificaciones al ciclo +a3-

rice, que se estudiardn a continuccién,

I.- EFECTO DE SOBRE-CALENTAMIENTO EMN LA SUCCION DEL CPH?RESdR.-

Este nfecto de schra-colentomiento vo se ha observado ol esty

e

dior el ciclo del refrigerente,

En el ciclo tedrico, se supone que el vapor entro al comnre -

sor como vanor scturade vy seco. (puntn € do lr Figure 4-70,

AT

FIGURA 4-7n, TFCCTO DE SOBRE-CAI FNTAMIENTO N LA SUCCTION DFL COMPRE
SR, ( Feedn 12 Y

i



Pere en realidead, despuds que el liquido s

M

evonora comnle
i .
mente, el vapor nermancce obserbiends color v sohre-calentdndnse

ontes de entrar al compresor (punto C'),

En el caso representado en la Fia, '4-70, el vepor se sobre-co
lienta de 10 °F a A0 °F, Se suponc que lo -residn se mantiene cons
tente; v al no tomer en cuento las pérdidas por friccidn ni nérdi

das en vélvulas del compresor, se tiene:

Puntos C' v C

o : 2 n e,
Pc' = 20 0225 lb/in“ A Pc = 29,225 1b/in< A
' = £0 2F te = 10 °F
1 n
ve' = 1,51 pie“/1b ve = 11,3241 pie~/1b
he' = 05,72 Btu/lb ~ he = 72,275 Btu/lb
se' = 0,1824 Btu/lb °F sc = 0,16792 Bty/lb oF

Ahore, los nuntes D' v D,

P'D = 151,11 1b/rute’ A 0 = 151,71 1bfoulg” A

£t'D = 190 °F tD = 170 °F

W o= 0,2219% nia’/1b W = 0,2°2% nie’/lb

hoo = 100,67 Btu/lh hp = ©1,5 Btu/lb

spr = 0,194 Btu/lb °F sp = 0,100 Bfu/lb °F
De lo onterior sec deduce lo siguiente:

¢) El coler de comnresidn eos mavor en el c

pde

clo reel
Tedrico = hD = he = 91,5 . 72,225 = 12,145 Btu/lb

Real = h D' = he' = 100,67 - 25,72 = 14,95 Btu/lb

L iy

b) EY dosplazemiantc dal nis*én tendrd que ser mavor en o1 ci

Clﬂ rnﬂ‘ yﬁ e m‘ Vﬁ1pﬂﬂn acror £ co ~e laladVieh o
Sl 8- -y & B & -3, - > X

[

Iy
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c) Lo temneratura de descarge del cempresor serd maver (de

120 2F) en el acto recl,

Q.
e

En el condonsador sc deherd disiper mdas calor,

TCéI‘iCO = hd - hA = 01‘5 o '?""5:‘! s 57'57 B‘"U,-"'J.b
Recl = hD' - hA' = 100,67 - 32,82 = £7,14 B“.'i',f_’.b

En el sobre-calentamiente, on anlgurns ocasicnes se nuede ab -
sorber celor 1itil on el misme evaporndar, o bien, chsorber color
despuéds del eveporedor, lo cual no preoduce ninatin honeficio, Sin
embargo, en genernl sc prefiere =l sobre-calentomiento, pues de es
te modo no hay nosibilidnd que entre verer himedo el comnresor, lo

cunl pueds sa2r rerjudiziol,
L] -

El sobre-calentamients del vaopor se lleve o cobo:

Q
m

n el evaperador nroduciende "frio Gtil", Sin embearge, no es

econdmico, ya que el evoporcdor ne estd disefiedo porn tronsferir

calor sensihle,

L™

b) En el *ube de succién del cormpresor, er cuyo casn, no produca

trio Ofil,

II. EFECTC DF SUB-FNFRIAMIENTO DE!. LT UIDC, -

En un cicle ragl, desruéds dol condensedor, 21 linau
~de 1in

I ] =R = i -

saturado coms ge supaore en un ciclo tedrice, (Punto A de la Fiq,
' Al -

4-71) sino que hav un sub-znfrigmiento (punte A'),
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FIGURA 4-71. EFFCTO DF SUB-ENFRIAMTENTO DFL LINUTDO CUE SALE DEL
CONDENS*DCR,

En el caso representado en lo Fig, 4-71, hay un sub-enfriomicn
to de 20 OF, o szoq, 2l licyide o sub-onfria de 100 °F a 70 9F, on
tes de llegar a la vélvule do oxponsidén, Ya se ha visin que cucn-

do ¢l ligquide so sub-enfria santec de llzear o la vAlvula de con -

trol, ol ofecto do refriceracidn aumento una cantidad iqual o

Teériro ¢ he - hb
Reoal + he - hb"

il

2
(]
I
o
. _3
1

21,10

2%,2¢5 = E4,054 Bty/lb

]

40,210 Btu/lb

I
2
(o]
£
-
2

1

~h

Por 1

Q

tanto, 22n ol sub-enfriamisnto se chorre refrigeronte

b

v es muy desacble, v o veces, llecagn a instalarss un enfrismisonts

doble o cdicional, va sea intecarcl al cendenscdor, o bien, un cam

m
i—_d
@
g
1
2
3
1
n
de
i8]
3
p Y

ante ecurre en varios luarres v de diferentos
maneros: en el tenque almacenador de refrigereonte, on la tuberia

y en ¢l mismo condenscdor,

CAMBI*DOR DE LICUIDO, -

Con cste sistema, ol liquidn so sub-onfria despuds del conden

sador v el gas de lg sucecidn se schro—calienta antes dnal commrmany



Ver lc Figurn 4-72,
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FIGURA 4-72, DIAGRAMA MUE MUESTRA EL CAMBIADOR DE CALOR LICUIDO-
GAS.

En este caso particuler, el sobre-calentemiente es idénticn

al sub-enfriamiento.

El uso de este combiador es muy discutido, va que si bien pro
duce sub-confriamiento, tembién preduce quizd, un sobre-colentemien
I i ) i -

to excesivo,

ITII. EFECTO DE LAS PERDIDAS DE PRESION DEBIDAS A LA FRICCION.-

Lo Fig 4-73. muestra el afecto de los pérdidas de fricciédn en

tuberics v accesorios, nor donde fluye el refrigerante,

+¥

-h

FIGURA 4-73, CICLO "UE MUESTRA EL EFFCTO DE LAS PERDIDAS DE PRESTON,
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Supongamos un ciclo cualquierc en el que la caida de presidn
en el evaporador B'C' tiene un valor de 20,0 - 25,0 = 5 psi, 1lo
que hace que el vepor salgs del evanorador a menor presidn v tom-
peratura, con un voldm~n especifico movor. La lineco C'C" es lo
pérdida a través del tubo que une el evaporodeor y el compreser, vy
C"C"' es la rérdido o través de les vdlvulos de succidn v posodi-
zos del comnresor hasto lleqar al cilindro, La nresién nromediec de

27,5 se obtienz si la entrada al evanorador es de 20,0 psi,

La linea C"'D"' renresente el procese de compresidn, Note que
se comprime o una nresién ceonsiderablamente mayor que la nresidn
de condensccidn, lo que es necesorio para forzar a que el vapor scl
ge del cilindro a travds de las vdlwulas v lleque al condensodor

a lo nresién D',

La lirea D"D' representn la presidn requerida (enida) nere

forzar o que abren las vdélvulos de descorea del comnresor,

Lo linea AA' reprasenta lo coida de nresidn para forzar o aue
el refrigarante entre con el tanque rocibidor, v la pérdida on 1~

linaa dal liquids dnl rocibidor a la vAlvula de ovnansidn,

IV, CICLO REAL °UE MUFESTRA LOS FFECTOS DE SOBRF-CALENTAMIENTO,
SUB-FNFRIAMIENTO Y PERDIDAS NF FRICCION,

+F

A
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Con el astudic del ciclo del refrigeronte, podemns ahora ccl-

cular lo sicuiente

1) Medidas v cantidod de cilindros del compres

(o}
-
.

2) Caprcidad del compreser en lb/min si la eficiencia volumd
trica cs del 249,

2) Copocidad d2l cempreser,

4) Las teneledas de refrigernzidn nreduesides,

5) Conncidad del condeonsedor en Bru/lb v Btu/hr,

8) Fl cocficiente de comnertamiento,

7) Eficiencia con respectn ol ciclo de Cornot,
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Presidn de baje = 20 asie

q chsarhids = FE" 17D B{'u‘/hf

De ccuardns n catdleons técnicos

do ‘al comnraser a £C 2F, por tento, on lo orAfica teonemos lo si -

cuisnta;
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1) q cbserbide = m (h1 - h¢)
h1 20 psig , R0 oF = 117 Bty/1b

h4 = h2 165 psig, h2 = 27,31 B%u/lb
por tante: h2 - hl = 117 - 237,21 = 79,69
Bt v
f = 9,240 min = 116,31 1b
79,69 Btu min
1b
P:m H ‘-f::':'l :!‘;‘:V
] 0
Segin leo certe presidn-cntalnia: v = 1,9 nie

N n n
luego, V=rmv = (11421 b ) (1,0 nie” Y = 220 nie”
min 1b min

Asumimzs que el compresor tendrd £ cilin
rpm pora un menor de

s
gual a lo correra dal »istén, Por tanto:

"
x ow {055% (X3 (1.708) = 28,98
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Lo capacidad del compreser es de 114,21 1b/min,

3) Potcncia.dzl compresor,

Potencia = M (h2 - h1)

h2 170 Btu/lb
h1 117 Btu/lb
m o= 114,21 1lb/min

42,4 Btu
min HP
Potencia = 114,21 ( min ) ( 140 b - TE. T )
42,4 Bty
min HP
= 63,09 HP (2,675 Btu/min).
Como comprobacidn de los resultodos, cpliquemos la ecuzcidn:
- P" Eﬂ_ﬂﬂl
HP = 144 K P1 VY | ( F% YK =1
22,000 K-1
Para Freén 22K = 1,18;
por “tanto, ¢ = 1 = 1,18 = 4,555
K-1 1,18 -1 0,18

P2 = 165 + 14,7 = 179,7

Pl = 204+ 14,7 = 24,7
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K-1
"= 0,152
{P2ZJK = (5178} = 1,283
P1
HP = 144 (6,555) (24,7) (220) (1,282 -~ 1)
33.000
HP = 61,79 que es aproximedamente equal a 63,09 anterior

mente calculado,

Esta potencic no toma en cuenta las pérdides de energic por
concepte de rozamiento., Para determinar los HP necesarios en el

eje, hoy que dividir los HP tedricos poro una eficiencia mecénica

de 0,714,

Por tante, HP necesarios = 423,09 = 88,36 HP
0,714

4} Las tonelndas de refrigeracidn producidas son:

854,172 Btu/hr = 46,34
12,000 Btu/hr-ton

5) Ceanacidad del condenseder,

q rechazade = t ( h?2 = h?)
h2 = 140 Btu/lb
ha = hi = 77,31 Btu/lb

q rechazado 114,31 (140 - 37,31) = 11,942 Btu/min

Comprobando cdlculos:

q rechazade = q abs + q trabnjo

q rech., = 9,269 Btu/min + 2,675 Btu/min = 11,944 Bty

min



6) Coeficiente de comportamiento,

CC = q absorbido = 9,269 Btu/min = 3,465
q trobojo eje 2,675 Btu/min
7) YLCarnot = CC raol
CC Carnot
CC Cornot = 'T"?“I"L'f'f x 100 = AR5 = 4,80
-7 548 - 455

'YLCcrnot = 3,465 x 100

YLCornot

70,95% eficiente
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Fig. 4-€0.- Pérdida de cclor sensible de un ser humeno

a varics temperaturas de bulbo seco en aire

quicto.

Fuente: Fundamentos de Aire Acondicionado y Refrigeracidn,

Eduardo Herndndez Goribar,
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Fuente: Fundamentcs de Aire Acondicicnado v Refrigeracidn.

Educrdo Herrdnd=z G,
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e
85 G %
§'g de personas ';§ Temperaturas del cuarto (°F, BS)
Cows W % d. ) = b3
Grado Apticacid £5 % o 83 82°F 8°F 8F 15F °F
actividad tipica ‘§§ g E Btu/h Btu/h Btu/h Btu/h Btu/h
u 2
§§ -E 8 o ﬂ:g: Sens. Lat. Sens. Lat. Sens, Lat. Sens. Lat. Sens. Lat.
Ay F = phex
Btu/h = = =2 Btu/h ,
Sentado Teatro 390 45 45 10 350 175 175 195 '155 210 140 230 120 260 90
Sentado; trabajo Escuela 450 50 50 0 400 180 220 195 ,205 215 185 240 160 275 125
ligero e e - - : | i
Trabajo de ofici- Oficinas, hoteles, 475 50 50 0 450 200 270 (‘200 1250 215 235] 245 205 285 _I_Q_S’,
~na,actividad departamentgs e s e e ——==
moderada ) ' I .
Parados; cami- Tienda de ropa, 550 10 70 20 450 200 270 ' 200 f' 250 215 280 245, 205 285 165
nando despacio  almacenes i / . o
Caminando; sen- Cafeterias, 550 20 70 10 ,
tado, de pie; Banco 550 40 60 O 500 180 320 ;200 300 220 280 255245 290 210
caminando des- |
pacio ; !
Trabajo sedenta- Restaurantes 500 50 50 ©0 550 190 360 f 220 | 330 240 310 2801270 320 230
o P— T i
Trabajo ligero Fibrica, trabajo 800 60 40 0 750 190 560 " 220 | 530 245 505 295 (455 365 285
_!gﬁl:u- i | : 1
Baile moderado  Salas_de_baile 900 50 50 o0 850 220 630,' 245 | 605 275 575 325 (525 400 450
Caminando, Fibricas, trabajo 1,000 100 0 0 1,000 270 730| 300 | 700 330 670 380 620 g0 549)
3 mph algo pesado e e S v |
Jugando Boliche 1,500 75 25 0 1450 450 1,000 ] 465 1 985 485 365 525 925 605 845

Tebla 4-XXXVII,

Fuente:

Eduvordo Herndndez gq.

Calor producido por los personas,

€92
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Calor disipado durante

el funcionamiento 3
(Btu)h/ !
Dispositivo
* Calor Calor
| sensible latente
5 Luz eléctrica y aparatos eléctricos, por kw ins-
‘ LRIBH0 v enmd v e R e 3413
5 Motores con la carga aplicada en el mlsmo cuar-
to, por HP *
$ De Wemllt HP snviis e ais s A
5 B - B T Yo P 3,700
DE =2 HP ooy —_——_ 2,950
Cafetcra eléctrica (3 galomes) .........cvuvuens 2,200 1,500
“Cafetera eléctrica (5 galenes) ........... s 3,400 2,300
Betufa dis g88 ... veovinsmisissssnsnseaveinse ; 3,100 1,700
Calentador de agUa v»...cvveeieinrarninens 3,150 3,850
Horno domésticode gas ............co0uniinnnn 8,100 4,000
Cafetera de gas (3 galoNes) «........evuveennns ; 2,500 2,500
Cafetera de gas (5 galones) ........cccvuenvinens 3,900 3,900
Equipo calentado por vapor, por pie cuadrado **
Superficies calentadas por vapor:
Pullda cocoiisiinieeiiiisiiiinisiannsnanises i 130
“Sin o T S 330
B I R — - 80
Secadores de pelo para sala de belleza:
_'I_'ipd SOPlAdOr v Tl sneits s an e The s 2,300 400
TIPOICAICH: . tonlvumsfiimnmeen P ——— 1,870 330
. Restaurantes, por comida servida ............ 30 (Btu)
* Con carga conectada fuera del cuarto, reste 2,544 Btu/h.
+* Para_equipo cubierto, reduzca los valores un.50%. ... ... |

Tabla 4-XXXVIII.

celdneo.

Fuente: FEduardo Herndndez G.

Ganancia de calor debida al equipo mis-




Superficie color obscuro 8 5 8 20
Superficie color entre obs-

curo y claro 6 4
Superficie color claro 4 2 4 9

Tabla 4-XXXIX. Incremento en 9F pora afiadir o la diferen
cial entre la temneratura de disefio exte-
rior e interior para compensar el efecto

solar,

Fuente: FEduardo Herndndez G.
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i 1 Cambios de Cambios de’

Volumen Cﬁ:‘:‘;‘,,fe Volumen C:?:E';'OE ® 1volumen 2“, por Volfxmaen aire por

pies® 24 boras pies® 24 horas pies® 24 horas pies 24 horas

250 38.0 1,000 17.5 6,000 6.5 ig,g g;

300 34.5 1,500 14.0 8000 | 55 ¢ .

400 29.5 2,000 12.0 10,000 49 50,000 2.0

500 26.0 3,000 9.5 15,000 3. 75,000 1.6

600 230 4,000 8.2 20000 | 35 100,000 14

800 ' 200 5,000 72 25,000 3.0

Tabla 4-XLV. Combio promedio de aire, por 24 hores, paro

cuarto de almacenomiento superior a 32 9F,
debido o cbertures de puertas y filtracidn,

Fuente: Eduordo Herndndez G.
Volumen C:?r‘: ';‘Lfe Volumen c‘,’?:‘.f‘;’,'ufe Yolumen C;‘{;‘;’g'of" Volumen C:?:‘:‘;’og e
pie | 24 horas | pies 24 boras | pies® | 24 horas | pies’ | 24 horas
250 29.0 1,000 135 5,000 5.6 25,000 23
300 6.2 1,500 11.0 6,000 5.0 30,000 2.1
400 2 2,000 93" 8,000 43 40,000 1.8
500 20.0 2,500 8.1 10,000 38 50,000 16
600 18.0 3,000 [— 74 15000 | 3.0 75.000 1.3
800 15.3 4,000 6.3 20,000 2.6 100,000 1.1
——————— ]

Tobla 4-XLVI. Combio promedic de aire, por 24 horas para

Fuente:

cuarto de almocenamiento a menos de 32 9F
debido @ abherture de pvertas y filtraciones.

Eduardo Herndndez G.
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IV.4.6, SISTEMA DE COMANDO ELECTRICO AUTOMATICO Y/C MANUAL.-
1.- MOTOR ELECTRICO DEL COMPRESOR.-
La potencia eléctrica del motor es de 82 HP, o 65,648 vatios,

Segin la Tabla 4-XLVII, interpolando entre 75 y 100 HP, nos !

da lo siguiente:

HP Motores de Induccidn con rotores del tipo de joula de
ardilla y embobinados, amns 2720 voltios.

75 185

88 215

100 246

Como la comprobacidn a lo anterior, eplicamos lao férmula de po

tencio trifdsica, desnejando el volor de la corriente, a saber:

P trifdsico = 1,732 (V) (I) cos ¢

I =-P (trifdsica) _ 65,648 vatios
(1,732) (V) cos @ (1,732)(220 voltios)(0,8)
I = 215 omperios

Segin la Tabla 4-XLVIII, pare 215 omperios sc escoge el con-
ductor 250 MCM (o puede escogerse también 2 conductores N2 1(110 A)

por cada fase en el caso de no haber disponibilidad de lineas 250

MCM.
El disyuntor es 215 x 1,25 = 268 Amp.

Segin la Table 4-XLIX, para 3 linecas N2 250 MCM se seleccicona

un



tube protestor de 2V2 pulaedas de didmetro,

Con referancic al tipo de orranque de este motor hemos seclec-

cionodo el arronque estrella-tridnqule que funciona de la siouion-

A) Por intermedio de los centactores L v S, ¢l moter al ini-
cio arrance on estrelle, para después de un tiempo requlado por un

temporizador, cambiar lao coensccidn a tridngulo,

B) Analiticamente, la corricnte de fase, como el voltaje de

fase, varie de uro conexidn o otro, como observermos @ continuccidng

, =215
220 VoLTos
(‘ .
5 Vi AL - Y )
1 1 A20 YorTios
Az
B2 s
Taase ~215 220 vamos
-3 e
L V fase = V linec = 127V
-~
o _ 1 ‘ 1,73
F = Il = 215 amperios
” ‘IL_HQ‘.S oz
By C'z
220 V¥
Cy t L T, =215
bz‘ Ai_ - Az ?
Ve= 220
Te= L24 220V
__'1'_‘_-‘2]5
Ig = L{ [ | 218 = 124 cemperios
3 V22 172

VIE = 220 woltios
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Los arranques estrello-tridngulo sorn empliomente usados en
los motores eléctricos de la mdquines, £l principel atractivo de
este método de arranque es la ausencia de eguipo reductor de vol-
taje. Lo reduccidn de volteje es inherente en la coneccidn estre

1la. (V fase = V linea/1.73 = 127 wvoltios).

El orranque a voltoje reducido proporciona un arranque suvave

pora los motores de induccidn tipo joule de erdilla.

2.- MOTORES ELECTRICOS PARA LOS CUEBRADCRES DE PASTA DE CACAO SO
LIDA. -

Estos motores eléctricos son de une potencia de 1,5 Kilovatios
cada uno; son trifdsicos pora 220 voltics, €0 ciclos, corriente cl

terna,

Segin la Tebla 4-XLVII, 1,5 KV (2 HP) pera 220 voltios, tene-
mos una corriente de linec de 6,5 amperios, por tanto, tencmos que
seleccionar de la Tabla 4-XLVIII, tres lineas de fuerza N2 14 con

capacided de 15 amneries.
El brecker trifésico se calcula de la sicuiente manero:

Capacidad del breaker = (Corriente) .1,25 luego,

al

Brecker = (6,5 emp) 1,25 = 8,125 amps = 10 omps.

Resumiendo, cada motor quebrador necesita un brecker de 10 amp
trifdsico, 2 lincas de fuerzo N2 14 (15 amps) v 1 linco N2 14 pera
conexidn a tierra. Ademds, el tubo eléecirico necesario se lo se-
lecciona de la Table 4-XLIX; para 4 lineas N2 14, se necesita un

tubo de @ 12 pulgodos de didmetro.
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2.~ MOTOR ELECTRICO PARA BANDA TRANSPORTADORA,-

Potencia = 0,37 K¢

Foses _

Ciclos = £0

Voltios = 220

Amnerins = 2 ; Ver Tobla N2 4-XLVII.

Lincas de fuerza = 2 N2 14 (15 amps), Ver Tobhle 4-XLVIII.
1 lineo tirrra = K2 14

Didmetro *uhn = V2 nylgeds |, Ver Teble 4-XLIX.

Disvuntor (Brecker) = recomendadn 10 AMPS,

4,- MOTORFS FLECTRICOS PERTFNECTIENTES A LOS SERPENTINES DE EMFRIA
MIENTO.- ( £).

‘Potancicr = Y2 HY eada uno

Amaerine = 2
:

2 Lineas 4~ Fuerza N2 14 ~ade uvno

Las lineas nare el disvuntor F14, F17, v F12 20 seleccionan on
N2 14 (15 omps), v el disvuntor se sel~ccionn de 10 omps; o1 +ua

bo se selnzciona do V72 pulesds de difrmeten,

Como los rostrantaes sarnentines de enfriomientn ~on iovgles 7
caleulads, los rosultadas so anlican tembhién parn anullles, o sen,

COF?, COF?, COF*, COFR v COF%,

F.- CALENTADORES FLECTRICOS PARA L(S TERTENTINES DF FNFRI*MIENTO,
CODIGO DC1, DCZ, DC?, DCA, DCR, DOZ,

V = IR gVt = $02) = ¥
R S
R
T &
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220Y

1 1 + 17+ L ieeee + 1

= 1 o 1 =+ v e a0 . 1 - = (3__
£ nn £ nn FE N2 1= 97
115,23 115, 2 118, 22 115, 22

¥ = 220 = .15,2E
° R 17,40

Tuynan
luean, |

I = (1,722) (15,28) = 2A,46 crps

Y

D2 la Trble 4-XLVITI, 3 lineas N 10 (3 emps).
De 1o Tochle 4-XLIX, tubo de 3/4 de pulgada de didmetro.

rasto de los calentedaree DCT,

DC2, DC#, DCS, PCF.

€.~ CARGA FLECTRICA STMULTANEA MAXIMA DEL SISTEMA,-
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La corga eléctrica miximo simultdnea estd dada por la carge

de:
a) El compresor
b) Los quebradores
¢) Lo banda transportodora
d) Los 6 serpentines de enfriamiento
e} Un sélo calentador eléctrico de los serpentines de enfrig |
miento, i
Por consiguiente, el amperaje total por fase seréd el siguien-
te:
I total = I compresor + 2 I quebradores + I bande + ¢ I ser-
pentines + I colentador
I total = 215 + 13 + 2 + 36 + 26 + 53,75 = 345,75 amps.

Con este valor, seleccionamos en la Tabla A-XLVIII el calibre
400 MCM pora las 3 lireas de aelimentacidén de fuerzo parc el teble-

ro de este sistemo eléctrico.

De igual forma, seleccionamos el disyuntor toral con valor de

345,75 amps.

Para el tamafic del tubo eléctrico, secleccionamos de la Tabla

4-XLIX, para 3 lineas €00 MCM., el didmetro de 3 Y2 pulgadas.
7.- SECUENCIA DE OPERACION (DIAGRAMAS DE CONTROL 5/7).-

DIAGRAMA 5/7.-

La corriente de control, si el control principal estd en 0, no
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vicje hacio 2l arronque del compresor, la corriente sélo circuln

nlentadoar

e

por el contacto LAR del contactor ouxiliar LAR hacia el

eléctrico del corter de aceite del comnresor,

Si el control principal se cierra hacia la posicién 1, le co-
rriente circule y energiza el temporizador CTD que demera & minu -
toe en cerrar ol contacto CTD que permite arrancar el cempresor,
Anteriormente la corriente cruzd el con*rmcto cerrado de la protec-
cién de scbreocoraa L; la corriente lurgo cruza el interruptor de
1 de ba

ién, el interruptor de presidn diferencial de aceite OPT, que lus

flujo de agua, el contocto cerrade de alta presidn,

9]
.

ap

13

“

o de alaunos scoundos se abre por haberse energizodo la bobina
OPT.

[{e]

Luego de que la corriente cruza OPT, nos dirigimas hasina L/4,
luego hacio D/1 y alecenzames la bebina de arranque en estrelle (S),
En este momento, también se enerqgiza 21 temporizadsr STD, que des-
pués deo cierto tiemno, originard el ceombio de coneccidn de estre -

1la a tridngule.

La corriente tambiédn he vimjado hasta S5/2 (que se ha cerredn

al energizarse S), v nor tanto, la corriente viaja hacie la bobina
L que nroporciona las 3 lineas de fuerza, ya que el contactor S sé
lo nreonorciona el puente que forma el comin de los embobinades del

motor,

La corriente tembién ha vicjado por el contacto cerrade STD v
S/1 (cerrado al ecnergizarse S) v hacia el contactor S y temporiza-
dor STD, ya que nor la ofra rute ho quedado el camino interrurnids

en L/4, ve que L se ha encraizade v ha ccesionado que L/4 so chre,

Transcurridos los scaundns, 2l *emporizador ordena abrir o1
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contacte STD; esto accione que le corriente no circule v por tente

el contactor S se des-energiza vy la corriente viaje, en cembio, via

i

L/2, S/2, hosta el contactor D, que hoce el cambio a tridngulo (del

ta).

El contacte D/1 se abre v evite que la corriente nueda llegor
al contoctor S, De este manera el motor del compresor de coneccién

estrella cambid o tridngulo.

Adicionalmente, lo corriente se estoblecid por el contacto del
control de presidén difirencial de océite, va que el contacto OPT

se abrié por orden del temporizador COPT,

La corriente, con anteriorided a la conexidn tridnqulo, viaid

hasty el contacto cerredo ULT/1 del temporizader ULT, v de alli vig

-

jid a

]

nergizar lo vélvwulao selenoide 8S pora que orranque el ceompre

sor 100% descargado, o sea, sin presidn interior,

Despuéds del arranque del comnresor que implica la energizcocidn
del contacto principal L, el contacte L/4 impide que lo corriente
siga encrgizands lo vdlvula selencide fque sélo es nara antes del

a
-—

rranque.

El contacto auxilior LAR energizade permite, ¢ trovéds del con

tacte LAR/S, que ol liquide refrigerante atrovicse las 6 vdlvules

selencides hocia los 6 evaporadores

8.,=- SECUENCIA DE OPERACION (DIAGR*MAS DE CONTRCOL /7 v 7/7).-

Como el sistemn estd cormpuesto por € evanoradores cuve socuon

0
i
a
o
b
D
3
)
Ly |
2
)
[t
2
3
]
(%]
[P
t2
=4
2 |
et
jw
D
rt
b}
|t
j—
9 |
1
]
3
2
1]

solomente naro 1 evermeor~-
. . = =

dor, pucsto gue

- a descrincidn es igual nore los 5 restontes,
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NOMENCLATURA, -

RR2/1: contacto abierto de RR? con descangolﬂﬁinB%o.
RR1/1: contacto abierto de RR1 zin desconaelemiento,
RR2/2: Contocte mbierto de RR?,

RR1/2: econtacto cbierto de RR1,

RR2/2: contacto abierto de RR2,

DC1/1: contacto abierto de DCI1,

DC1/2: v DC1/2: contactos cerrndos de DCI,

T2 : " temporizador que programa 21 tiem

miento,

s

o do doscongeln -

T2/1
T/

sontocto corrads de T2,

(3]
Q
o |
+
2
(]
“+
5]
2
e o
-
p]
4
,u‘-
2

de T1 aus nragreme la sczusncis da
' ¥ -

- S

DC1 : contacto crlentadnr N2 1,

COF1 : contactor de los ventilednres N2 1,
COF1/1: contacto abierto de COF1,
0/L. : contactos cerrodos da pro*eccidn de sobrecorgo de los

ventiladoras,

- Termostato: interruntor por temporatura

DESCRIPCION DEL CONTROL SOBRE 1OS VENTTLADORES, -

H
11
3
n
=
[
H
a
s |
-3
4
e
= |
J
2]
Q
2
§ot
0
2
& ]
2
e
(]
]
3
5]
b
2
)
i
I~
p |
T
=T
3
o
e
]
0
O
3
8]
3
-
]
i

tecciones contra sobrecorqe v alcanza la hohina COF1 cuc prond-
© 4

mylténaamonte

5

[l

, la corriente vimja por RR1/2, race a +ravés
o corrionte vieja po 2, rase a *ravéds
de COF1/1, v ~mergizn lo sclenoide, vo nus ln corviznts vieic crie-

zandn LAR/F hasta lc etre 1¥Inea do contral, Dz esto manera, -1 19

quido rafrigeronte nuede cirzuler por o) cvmporeder v ofectuer M-
) - irsnlor e cplicts ok oy ion :
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roefriqeracidn del aire,

El scoundo cose consiste en une descongelacidn en secuencic v

=«

or un determinado tiemne. El progromador cierre T1/1, lo que ori

Q

ina que la corriente viaje hesta T2 v hasta DC1, Lo corriente se

[b]

stablece via DC1/1, tormestato T2/1 hasta el.contacter DC1, F1

e

emporizedor es progromeble en minutos; cominmente el tiemps so
regula en 20 minutos, nern el tiempo do doscongelemiento estd in-
fluencicdn *+ambidn por el incremento de tomperatura que detecte el

toermosteto, el cual normalmente se lo gradic en 2 - 4 2C, tempera-

tura o lo cual la escarcha se licida,

Mientras dura el desconaelemicnts eléetrico, los ventiledares
estdn apcoados, vo que DC1/2 interrvmpe ¢l neso de corriente v ol

motivo se dehe a que mientres lo escorcha szo licda, no debe soplar

n

e la humedrd el rroducto, pues lo contemina,

Simultdncamente, el contacto DC1/2, mientras trabeizc DC1, im=
pide el naso d2 la corriente a la védlwlo selenoide de liquidn »r»

frigeront

(]

mientras dure lo descongalncidn, lo que es léaico, va

que no nuede oc

e}

irrir vn enfrigmiento zimulitdneo con el calentamion

to parc dcscongalamiento,

O.- SECUENCIA DE CONTRCL PARA MOTCRES DE QUEBRADORES Y BANDA TRANS
PORTADCRA, -

Parc los quebradores, lo secuencia de erranque os lo siguiente:

e

La corriente viaia nor lo nrote de sobrecorac 0/L, lueao viein

-3

teceid
or el interruptor v de alli hosta la bobina KIB1,

Esto secuencic so eoplico iouzlmenta al quebrador KIB?,



Poarn la banda transportadora, lo secuenc

gar a eneroizar la bobina CONV,

-
1

a

es

igunl hasta 1lle




Para determinar la coM carga de jos motores de 200 v 208 volts, auméntense los va-
lores correspondientes a 220 volts al 6 o 10% respectivamente. i
" Los valores anotados sobre los amperajes a plena carga, cc.tesponden a motores que giran a veloci-
dades comunes para trabajar por medio de banda y para momentos de torsibn de caracterfsdcas nor-
males. Los motores construidos para velocidades especialmente bajas o para momentos de torsién altos
requieren mayores amperajes de operacién, en cuyo caso se tomarin en cuenta las corrientes indicadas

en las placas de caracterfisticas.

Las tensiones indicadas para los motores son voltajes de régimen, Los voltajes nominales corres-

pondientes a los sistemas de suministro son: 110 a 120, 220 a 240, 440 a 480 y 550 a 600 volts.

Motores de induccién con rotores del tipo | Motores del tivo sinerdnico con
de jaula de ardilla y embobinados, factor de potencia equivalents
amp a la unidad, amp*
HP
110 220 440 550 2,300 220 440 550 2,300
volts volts volts volts volts volts volts volts volts
4 2 1 0.8
1 2.6 2.8 1.4 1.1
1 7 3.5 1.8 1.4
135 | 10 5_ 2.5 2.0
T W 13 6.5 | 3.3 2.6
3 Sk 9 4.5 4
.5 S 15 7.5 8
_ Tl ... Q?l 11 9
-t 14 11
15 i 40 20 16 -
20 a2 26 21
25 64 32 26 T 54 27 22 5.4
30 78 39 31 8.5 65 33 26 8.5
_40 104 52 .41 -10.58 26 43 35 8
50 Ep o 125 63 50 13 108 54 44 10
L. [ (e L 150 _ 75 60 18 128 64 51 12
75 o 185 23 74 19 161 81 85 15
100 & 246 . 123 98 25 211 106 . 85 20
125 i 310 155 124 31 264 132 106 25
150 360 180 144 37 e 158 127 30
200 480 240 192 48 . 210 168 40

¢ Para fp de 90 y de 80%, las cifras anotadas deberin multiplicarse por 1.1 o 1.25, respectivamente.

TABLA 4-XLVII.- Amperacje a plena ccrga de los motores tri

Fuente: Morrow, Manuval de Mantenimiento.

fasicos de corriente alterna,
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No deben™enderse mis dé tres hilos en un ducto, ni cables con més de tres conductores; tampoco con-
_Viene enterrar mas de tres Bilos junios

(Los datos indicados se basan en una temperatura l;nbiente de 30°C, B86°F).

Papel
14 stico
termop
f% e Tipo TA
ey, ok S RUH Termopléstico
' 7?“ ngv e = Asbesto
'po
ebe 1 “atm Tipo n oy rond mpreguado - gy
AWG RH-RW po Var-Cam Tipa AT ipo A
o el O ey Tipo AVA (14.8) (14-8)
. oy L —— 2| TwOn TpoAVL | 1ipg ala e
Tipo V i
iy | R ] e
dr) LSO | Asbesto
Termopldstico Tipo THW v :
D= s |
Cable MI
(=)
14 15 15 25 30 30 30
12 20 20 30 35 40 10
10 3 30 40 15 50 55 |
- T 45 50 60 65 70 ‘
. 8 55 85 70 30 85 95
%- 13 85 90 105 115 120 £
100 105 120 130 145
2 95 115 120 135 145 185 §
1 110 130 140 160 170 190 f
0 125 150 155 190 200 225 i
0Q 145 175 185 215 230 250
000 165 200 210 245 285 285
0000 195 230 235 275 310 340
250 215 255 270 315 335
300 240 285 300 345 3
350 260 310 325 390 420
400 280 335 380 420 450
500 320 405 470 500
| 600 355 420 455 525 545
700 385 460 490 580 800
750 400 475 500 580 620
800 410 490 515 600 840
200 435 520 555
1,000 455 545 585 680 730
1.250 495 590 645
1 520 625 700 785
1,750 545 735 -
; 560 665 - 775 840
Factores de correccién para temperaturas arriba de 30°C, 86°F, en interiores
°C °F
40 104 0.82 0.88 0.50 0.94 0.95
45 113 0.71 0.82 0.85 0.90 0.92
30 122 0.58 0.75 0.80 0.87 0.89
- 55 131 0.41 0.67 0.74 0.83 0.86
60 140 0.58 0.67 0.79 0.83 0.91
70 158 0.35 0.52 0.71 0.76 0.87
75 167 0.43 0.66 0.72 0.86
80 176 0.30 0.61 0.69 0.84
90 104 0.50 0.61 0.80
100 212 0.51 0.77
120 248 ; 0.60
2 oe 0.59

* Los amperajes admisibles para los conductores del tipo RHH en los calibres AWG 14, 12 y 10,
_son_los mismos que los conductores del tipo RH indicados en esta tabla.

TABLA 4-XLVIII. Corriente admisible en omperios para los

conductores de cobre con forre aislante.

Fuente: Manuval de Mantenimiento de Morrow.




Nimero miximo de conductores en tubo conduit o ductos
(Basados en % de 4rea ocupada por los conductores, Tabla 3, Cap. 8
Calibre para trabajo nuevo)
AWG . C
o
MCM 14 3. 1 1M 1 1% 2 214 3 314 4 5 )
plg Plg | rlz | Plg Plg:| plg | pPlg | Plg | pig | Pl | Plg | Plg
18 7 12 20 35 49 80 115 | 176
18 L] 10 17 30 41 68 98 | 150
J4 | 4 6 10 18 25 4] 4§ 58 90 | 121 | 155
12 3 i 8.1 15" 21 |. 34 50 76 | 103 | 132 | 208
,pv 1 Li} 7 13 17 | 29 41 4 86 | 110 | 173
8 1 3 | 4 7 10 17 25 38 52 67 | 105°| 152
6 | 1 | 1} 3 4 6 10 15 23 32 41 64 93
4 : | 1 3* k- 8 12 18| 24| 31 49 72
3 P 1 i 3 4 7 10 16 21 28 44 63
2 P 1 1 3 3 L] 9 14 19 24 38 | . 55
1 5 1 1 1 3 4 7 10 14 18 29 42
0 . o ! vk 22 4 | 6 9 12 16 25 37
00. ¥ 1 1 - 1. &.] 6 8 11 14 22 32
- 000 5 " 1.+-1 ] YL 3: 4 7 9 A2 18 27
0000 ceai | e i 11, '_! 3 6 81| .10 16 23
T~ .
20 1 ... ] .. s 11 o | /1 3 5 6 8 13 19
300 W 1 r1.4 -1 3 4 5 7 11 16
350 v " 1 1 1 1 3 5 6 10 15
400 23 ], i 1 1 1 3 4 6 9 13
500 1 1 1 3 4 5 8 11
600 7 2% 1 1 1 3 4 6 9
700 a i 1 1 1 3 3 6 8
750 - § i 1 1 1 3 3 5 -8
800 . e - 1 1 1 2 3 5  §
900 . . « 1 1 1 1 3 4 v
1,000 K SR | T 1] .1 1 1| '3 4 6
1,250 5 S P e 1 1 1 1 3 b
1,500 e S Wa ve d 1 1 3 4
1,750 W B 0 1 1 1 2 4
2,000 5 o e 1 1 1 1 3

=

* En donde existe instalade un tubo conduit o ducto metilico para alambres eléctricos que mo exceda °
de 50 pies de longitud y no tenga mis de dos cuartos de vuelta o el equivalente de extremo a extremo,
pueden instalarse dos conductores aislados y uno desnudo. todos del Nam. 4, en un diametro de 1 Flg.

TABLA 4- XLIX.

Fuente:

Manual de Maontenimiento de Morrow.

NUmero mdximo odmisible de hilos en tubo-

conduit de medidas comerciales.




287

IV.4.7. COSTO DE MATERIALES Y MANO DE OBRA.-

1.- MATERIALES PARA AISLAMIENTO DE PISO; PAREDES Y TECHO.-

El piso tiene una superficie igual a (20,2 m) x (3,4 m) =

&8,68 5.

Las paredes tienen una superficie igual a:

Perimetro: 20,2 + 3,4 + 20,2 + 3,4 = 47,20 m
Superficie: (47,20) (1,20) = 56,64 m2

El techo tiene una superficie igucl a:

(20,2 m) (3,4 m) = 68,68 m?

La superficie total de aislamiento es igual a:

o

St

n

S piso + S paredes + S techo = 68,68 + 56,64 + 68,68 =

194 m2

El "costo de la superficie total de aislomiento con un espesor

de 10 cms,, es de:
2 2 ‘
(194 m") (380 sucres/m”) = 73.720,00 sucres

Para dotar de resistencia a los médulos de cislamiento, se los
recubre por ambos lados de planchas de madera de 1 cm de espesor;

por tanto, el costo de este moterial es el siguiente:
2 2
(2) (194 m") (80 sucres/m”) = 15,520,00 sucres

Por Ultimo, con el propdésito de dotar al tinel de un acabado

superficial, se forra los capas de madera con planchas galvanizades
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de Y40 de pulgada de espesor (0,635 mm).

El costo del forromiento con plancha galvanizada es el siguien

te:
2 2
(2) (194 m") (120 sucres/m ) = 23.280,00 sucres
Resumiendo los costos de materialez de aislomiento, tenemos:

Aislamiento de 10 cms., de espesor = ....ieeeeeee S 73.720,00
‘Recubrimiento de madera de 1 €M  .eveevecccsces 15.520, 00

Recubrimiento de plancha de 0,635 mm ..vveencaees 23,280, 00

COStO Totﬂl LRI RE I S I B B B I B RN B BT A I BN N A B RN O B A Sl{ 112-520,00

2.- MATERIALES PARA LA BANDA TRANSPORTADORA,-

A.- BASTIDOR.~

Las dimensiones del bastidor son las siguientes:

longitud: 19 metros
ancho : 2,20 metros
altura : 0,50 metros

Seleccionamos para el bastidor un dngulo de hierro de 100 x

100 mm de lado y 3 mm de espesor.

Para la construccién del bastidor, calculomos la contided de

metros que se necesitan como sigue:

Angulos superiores: (2) (19) = 38 metros
Angulos inferiores: (2) (19) + (2,2) (2) = 42,4 metros
30 patas de apoyo: 30 (0,5) = 15 metros

Total de metros del bastidor: 95,4 metros
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El costo de los dngulos del bastidor es el siguiente:
95,4 metros x 100 sucres/metro = 9.540,00 sucres

Pora el cdélculo de las varillas de soldadura para unir los dn

gulos del bastidor, procedemos como sigue:

10 varillas/union x 60 uniones/bastidor x 2,22 sucres/varille

= 1.330 sucres

Costo Total Bastidor = 9.540,00 + 1.330,00 = 10.870,00 sucres

-

B.- CALCULO DEL COSTO DE LOS RODILLOS DE CARGA Y DE RETORNO,-

De acuerdo al cdlculo desarrollade en la seccién 4-43, obtuvi
mos 133 mm como medido exterior del didmetro de los rodillos, pero
debido a que la tuberia estd normalizada, seleccionamos un tubo de

5 pulgadas (5,563 pulgadas de didmetro exterior; 141,3 mm).

De acuerdo al disefio del transportador, se necesitan 86 tubos

de ¥ 5 pulgadas de 1,90 m de longitud, por tanto, el costo de aque

llos es:

86 rodillos x 1,90 metros/rodillo x 630 sucres/metro = 102,900
sucres
Los rodillos de 5 pulgadas contienen en su interior ejes de
tubos de 1 ¥4 pulgadas donae se embonan los rulimanes para un trao-
bajo sin friccidn. El costo de estos tubos de 1 74, es el siguien
te:
86 ejes tubos x 2,2 metros/eje x 100 sucres/metro = 18.900

sucres

Los rulimanes se necesitan para un trabejo sin friccién, y se
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requieren 2 por cada rodillo, tento de corga como de retorno, por

tanto, el costo se calcula como sigue:

86 rodillos x 2 rulimaones/rodillo x 426 sucres = 73,300 su-
ruliman cres

Por (ltimo, entre los tubos interior y exterior existen los cy
bos donde se alojan el cierre interior, el rulimen, los anillos in
terior y exterior, los muelles de apriete y los aros, todos los cug
les pueden ser considerados un sélo conjunto y denominados cubos y
accesorios. Por tanto, cada rodillo necesita 2 cubos y accesorios

y su costo es:
86 rodillos x 2 cubos/rodillo x 340 sucres/cubo = 58.500 sucres
Resumiendo los costos de rodilleos, tenemos:

Hodillo da 5 polageden .svsesnvssusssasnsnansmnses B TR, 200,00

Ejes tubo de 1 1/4 pulgodos LR B B BB B B BN BB N B BE AR B BB B 18.900'00
RUlimones LR B B B BB B O BRI BN R B BN BN B BN BN N NE R BE BB BN B BN N YRR BN BN BB N ) 73.300'00
Cubys o SCUEEOTINE wabsnis sms wamivsve s ane wnkibn s 58.500, 0o

costo Totol LU B B I I B B B B B BN B B B R B B B B R BB BB BB B S! 253.600'00

C.- COSTO DE LA BANDA TRANSPORTADORA,-
Lo banda tiene las siguientes dimensiones:

longitud: (2) (13,5) + 3,14 (0,16) = 37,5 m
ancho: 1,80 m,

Superficie: 37,5 x 1,80 = 67,5 m2

Costo:

67,5 m2 x 3.600 suéres/m2 = 243.000,00 sucres

Los tomhores de carga y descarga ticnen las siguientes dimen-
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siones:

longitud: 1,90 m
didmetro: 6 pulgadas nominales (6,625)

Por tanto, su costo es:
1,90 m/tambor x 2 tombores x 725 sucres/m = 2.755,00 sucres
Resumiendo:

Costo bcndq .l..-l.‘."...‘.-......-......O..‘." sl 243I0m'00

Costo tombores LI BB B B B B B B BB BB B B A B B B B B BB B BB B BN 2'755'00

COStO TOtal LR B O O B I B O I B IR B BN N I ﬂ 245.755‘00

D.- COSTO DEL MOTO-REDUCTOR, ENGRANAJES, CADENA PARA ACCIONAR LA
BA'\DA.-

Para seleccionar el moto-reductor, calculamos primero las revo

luciones en el tambor motriz como sigue:
g e

—'d'

R 3
A~

0

s

o REV
5 " t
~ -~ 4
pie
v=rw w=v = 7 min = 28 rad
r 0,25 pie min
28 rad x rev = 4,45 rev,

min 6,28 rad

ATL ZJ 445 [1-“ ::::::::::::g

3
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Dn = Nd N= (12 pula) (4,45) = 17,8
3 pulg

Por lo tanto, el moto-reductor se selecciona como sigue:

Potencia: C,37 KW 6 0,5 HP
Voltaje: 220 wvoltios
Amperaje: 2 omperios

Fases: 3

Ciclos: 60

Relacidén de reduccién: 1800/17,8 rev/min

El moto-reductor transmite su movimiento a través de 2 engra-

najes unidos mediante una codena como se observa a continuvacién:
L 50 "

T "B

AB = V121 + 2,500 = 51 cm
DC = 51

BC = 12 x 3,14 x30 = 47,1 cm
AD = 12,56 cm

Por tanto, la longitud de la cadena es de:
L = 51 +51+ 47,1+ 12,5 = 162 cm

Costo del MOto-reductor: .,eeeeeccecescccccascees & 6.500,00

Costo engranaje 12 pulgadas ...eececesceccncccces 400, oo
Coste engranaje 3 pulgadas ..ssussssescaanssssnas 180, 00
Costo 1,62 metros de cedena .....ee.. A=A R— 300, 00

Tetﬂi 18T AaT0aeTI 1807008000000 eesssssssssncsanss S! 7.350,00
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Resumen de costos del transportador:

Bastidor LRI B B B N B B B O B R B R BB B B B O BB BN B A B S! 10.870'00

Rodillos de carga y retorno seceecscescscsscscsscs 253.600, 00
®5t° de bundc LRI I B N B B B BN B R O B BB B BB B B B BB 245.755'00
mto-redUCtor L O B B B B AR BN B BN BN BE BN OB B A BN B B B OE B BN R B B B 7. 350'00

Costo Totul U B B B B B B BB B I B BB BB B A A B B A Sl §1Z=§Z§L29

—— e
—— e .  —— ——

3.- COSTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.-

A) Compresor para refrigerante Fredn 22 con motor trifdsico, con
potencia de 65,56 KW, 220 voltios, 215 amp, 60 ciclos, 1800 RPM,
El compresor es de 8 cilindros en V v tiene control de presiédn

de alta y de baja, y de aceite,
Costo To*cl L B O B BE BN BB BN BN BN B Y BN BN AR BN N BT R BB B B B B BB Sl 600.000'00

B) 6 evaporadores con 3 ventiladores cada evaporador, cuyos moto-
res son de 0,20 KW (/3 HP) cada uno.
Cada evaporador tiene 24 resistencias eléctricas de 0,42 KW ca

da una, 8 por cada fase y conectadas en tridngulo.
Costo Total a § 90.000,00 C/U vevveseesease 3 540,000,00

C) Recibidor de liquido refrigerante.

costo TOtal L B B B B B B BN BB BN DR BN B B AR B B B BB B B B N Sl 20'000'00

D) Condensador refrigerado por aguc de torre de enfriamiento, ca-

pacidad: 716,580 Btu/hr

COSto TOtol C....‘.l..........'.-.I....I.....SI ]50.000,00

E) Tuberia de cobre, tonto para la linea de succidn, gas caliente



204

y linea de liquido.

DISENO DE TUBERIA DF REFRIGERACION.-

T—

P
—~ ! T8 2 13
=85 B 8
QL =~ =
5w 2 v
conud w,
TX :LVB
b wn
2 ¥, s
E 3w D 2% C 15w |BLsSeF 2w/ G mn H
Ve Tive
7's ey /s /8 B
E=F Ea Es E4 Es Ee [T
i ) | 1 T T T
T T —t e -+ e
- — — — i e il s A g
T 2% T 2% Kk 347 o aafiu 5%~ %™
|
|
. dowa _#3%~ |
_ s e _._ @020 _ __ l
+

longitud equivalente de tuberia:, 150 pies (47,7 m)
toneladas de refrigeracién: 46,34, o sea, 556.080 Btu/hr

Linea de Liquido.-

Segin la Tabla, para R=22 para succidén entre -40 y 50 °F y pa

ra una condensacidn entre 80 y 120 2F, tememos:

Para 46,34 tons, 150 pies equilalente, la tuberia es de 1 3/8

pulgadas (AB).

Tramo BC: 23,17 tons, 150 pies, el tubo de cobre debe ser de

18

Tromo CD: 15,44 tons, didmetro 7/8"

Tromo DE: 7,72 tons, didmetro 7/8".
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Para las lineas de retorno:

Tramo OP;

Factor multiplicador por condiciones diferentes a 40 2F suc =
cién, 105 condensacidén; condiciones particulares -5 2F succidn

(-20 2C), 85 °F condensacidén (29,44 °C),

Para tuberioc de cobre de succiédn

Condensacidn| Succidn =10 | Succidn =5 | Succidén 0O

80 2,39 o 1,910
85 2.3 '2,1575 1,945
90 2,42 1,980

Carga real de refrigeracién: 46,34 tons
Toneladas x foctor = 46,34 x 2,1575 = 99.98

Seleccionamos el didmetro de tuberia de cobre para 100 tons y

150 pies de longitud equivalente como sigue: el resultado ds 3 5/8"

Para los tramos OK y ON:

Capacidad real: 23,17
Capacidad ajustada: 49,98
Didmetro: 3 V8"
Para los tramos KJ y NM:
Capacidaed real: (2/3) (23,17) = 15,46
Capacidad cjustada: 33,32
Didmetro: 2 5/8"
Para los tramos JI y ML:

Copacidad real: (V3) (23,17) = 7,72




Capacided ajustada: 16,66
Didmetro: 2 V8"

Succidn
condensacidn =10 -5 0
80 1,340 1,320
85 1,275 1,265 1,255
90 1,210 1.190

Toneladas reales: 46,34
Tonelodos ajustadas: 58,62

|

\

|
Cdlculo del didmetro para linea de descarga:
Didmetro: 2 /8"

Cdlculo del costo de la tuberia de cobre.

1.- Tuberia de gas caliente (2 ¥/8) 5 m x 350 sucres/metro = 1,750
sucres

2,- Tuberia de liquido:

(1 3/8) Bmx 100 Sl/mE'trO teseescssscesen S;’ 800,00
(1 v8) Imx 90 S/metro .ecocccesvosnee 270,00
( 7/8) 12 m x 80 S!/metro eesecsesvecssnas 960,00

3.- Tuberio de succidn:

(35/8) 16 m x 500 //MEtro voveveenseeeess S 8.000,00
(3 V/8) 3 mx 450 §//metTo vvverencnsacane 1.350, 00
(2 5/8) S % 400 LIMBETO . asiiicenisisis 2,400, 00
(2 v8) 6 1 x 350 H/MeTD sawevmessns enmny 2.100, 00

Costo Total LR BB B L B O O A O O O O B B B B BB A A B B s! 17'630'00

F) Costo de vdlvulas de expansidn, vdlvulas selenoides, filtro-se
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cador, termostatos de los evaporcdores, separador de acei

te,

6 vdlvulas de expansidén a S/ 3.200,00 vveeeeseses S 19.200,00

S vl lon selenoiden . seee sme emesmes s v s 12.000, 00
FLlEn SeRBAOT . w5t vernsisbcbnvonssidsbinsdin iea 500, 00
R T T T — 5.400, 00
soparodoy 8 0caite ...civasinasssneaviesee sesas 1.000, 00

COStO TOtal TN B B B B BN BB B BN B B B AR B BB R BB BN BB B IR R B Sl 38.100'00

Resumen de costos del sistema de refrigeracidn:

A) Compresor LA B B L B B B B B B B B B B B BB B B B N B B B B B B BN L B BN 2 Sﬂ 600!0%"’0

B) B QUDTOFOOREE . pua o'oms ivewnuss sl sase sinsss s 540.000, co
C) Recibidor de 1iquido .. sasessssonnsinssbbnnns 20.000, 00
D) CobdarBiidir . iee oo ssss sm s siissani sws 150.000, oo
E) Tuberia de cobre ....veeeeeconsscssncccssscas 17.630, 00
F)  PCOMBOTEOR omihn iy st s & i o RGeS akwa 38,100, 0o

Costo TOtul L L B B B R B B BN BN IR IR B BN R B B BN N BB BN B BRI BE BN BN B B ] ﬂ1.365-730'00

4,- COSTO DE LA ESTRUCTURA EN FORMA DE MESA PARA SOPORTAR EL TU-
NEL A UNA ALTURA DE 1,60 METROS DESDE EL NIVEL DEL SUELO.-

O LT 1, SRR A,

- X
\

Sa l L70
2.00 : 2.00
Elecone sy i st o e e RO B e e —+

- #T -
] 3 3 X \1 y




Plataforma:

Perimetro: 20 + 20 + 3,40 + 3,40 = 46,80
Diagonales: (20 diagonales) (2,62) = 52,40

Patas Soportantes:

(33) (1.60) = 52,80
Diogonales: (30) (2,56) 76,80
Total : 228,80 metros

Para esto estructura seleccionamos dngulos de 4 pulgadas x 4

pulgadas x V4 pulgada,

El costo es como sigue:

(228,80 m) (200 sucres/metro) = 45,76 sucres

Puntos de Soldadura:

plataforma: 33
diagonales de las patas 21 x 3 = 63
total : 96 puntos

(96 puntos) (10 varilles/punto) (2 §//varilla) =

Resumen costos estructura soportante:

Angulos

t..I!l.'..l......l'....“Q..t..l.l.'..- S!

SOIdadurc ® 8 8 8 F S8 A 0SSO S ESE SRS SN EEESNEEe

1.920,00 sucres

45,760, 00
1.920,00

COSto TOtul ........l...l..l...l........--..'.l.g

5.- TABLERO ELECTRICO DE FUERZA Y CONTROL.-

Plano V7.

47 .680,00



Compresor:

Disyuntor 268 OMPS ceescesasesssscsesassncenscsses ﬂ 60000100

Contoctor principal sessessamesnnsamasnsn suasnnes
Coritactor estrellad ..cesssciisossocssonssasossnsne
Contagtor £2i0ngulo sasees sesmumansssss ves e spn
SOBTBEOTON. .66 iivii bn viis Lan AETE 6 Sas LN BEE RS B8
30 metros linea 200 MCM c.ssevmvevnnovnosmme s o

COSto Total LB B B B NN BN R B OB BN B N R R R RN BN BN BN RN BN OB OB BN BN BN BN BN B BN BN BN BN BN BN B )
Quebradores:

2 disyuntores

10 umps LU A I B O N B AU BB B B B B A

2c°ntGCt°res K1B, KZB L B BN O N B B BB B B B BE R B BB B B AR

2 s°brecorgas LR B A B O BB B B B B B B B B B ]

120 muteos 1inna NR Y .ouseaisas eins saud s e

COSto TOtal LB AL B B B B B B B O O B BB B BB N B I BB BRI RE BRI
Transportador:

DASYURLEY 10 O coenns samevne pene viie sinsne st b
Contcctor L B B B B B B B B B B BB BB BB BN BB B BN BB )

SObrecarga LB B B B B B B B BB B BB B BN B BN BN BB BB OB B BN BB BB AN B NN

wmetros linea Ng 14 L I B BN B B B B B B BN B B BN B R B N I N

Transformador:

4,000, 00
4,000, 00
4,000, 00
4,000, 00
7.200,00

S 29.200,00

Vi

2.000, 00
2,000, 00
2.000, 00
1.920, 00

7.920,00

1.000, 00
1.000, oo
1.000, 00

960, 00
Costo Total eseessesssesessesssesessess s ﬂ 30960;00

220 V/220 V con tierru sessersecreeevasnsessesne ﬂ

Total Plcno 1/7 AL L L B L I B R B B B B B B R B B B O R B DR B BB BN ] S"-

Planos 2/7, 3/7, 4/7.

1.000, co

42,080, 00

299




Ventiladores:

& disyuntores T OMPS .usisssasssasvnsansasersusss
6 contactores COF ...ccesesccvscoctcnssscecescnce
18 sobrecorgos Ol .iciiseiinissnnsesnssnassansensa
54 fosibles A OMPS. ssvsessrvancnssintavmnevnesinis

1.080 mekros L1lnga MR M oo cassviamemns £6e 5 nemn

Calentadores:

6di5yunt°res 30 omps I NN NEERNENNENE NS N N NN NN NN NN NN N ] S’-
5 contoctores DL v i sensnnssvns vennmesdnd s

360 mEtros linec hl9 10 LU B O B B B O B O B B BB B AR R R B

4,000, 00
6.000, 00
18.000, oo
1.080, 00
17.280, 00

9.000, 00
9.000, 00
11.880,00

Costo Total oouuoo-t---uotc..-o-oo-oocccoootocolsl-

Plano 5/7.

?focos .‘.-'..'..-............‘...‘......I....'.Sl

2 contactores RR1 ¥ RR2 ...csssninvisiosvinsnniei
Programadores T1 S G P
Temporizador CTD ccecsevecsscsesssccessssecnscnss
Relay auxilior LAR ...vessssnssinsonvassansissons
Temporizador OPT ..icasescesscssascscsocensinsans
Temporlzodor VLT o vativ sms s e mamonipn same saey

ContrO]- prinCipcl L R BE IR O BB B B B RO B A A B L B B L B

ContIOl local LI I I B B B B B B B B B B RE B BB B B NN BN B BB BN R B B B

78.240,00

1.050, 00
2.000, 00
3.000, 00
1.000, 00
1.000, 00
1.000, 00
1.000, 00

500. 00

500, oo

Costo Total -..."...'..I...'.'I.l‘..-.‘....'.-lﬁsﬁ

Planos 6/7 y 7/7.

6 temporizodores T2,T3, T4, 15, T6, T7 icecaesacs ¥

18 1Uces indiccdorcs LB B B B B B BN R B B R RN B AN BN BN BN BB B BN R BN BN BN

11.050, oo

6.000, oo
2.700,00

Total

L DR I BB BB B B B B N BB B B B N BN R R BE BB B IR B BN BN N BN BB R B BE B BB N -

8.700, 00

00
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Resumen de costos del tablero eléctrico:

Plano 1/7 oco'otto-l'ocivlt.n...-lo.lli.'l....QQS’!- 4'2.080,00
P].C"'IOS 2/7' 3/7' 4/7 LS BRI B B BN BB R BRI AL L 78.240'00
Planos 6/7y717 L BRI I NN O I B B A B B R 8l700100

Costo Total .".‘l...'............“..l....ﬂ‘.... Sl 129'020'00

6.- 2 QUEBRADORES DE CACAO SOLIDO.~

2 moto-reductores eléctricos de 2 HP c/u, 220/3/60 S/ 52.000,00

2 poleas B8 AP o6 iniesnn i vae g iies Gisenbeeie 1.000, 00
2 polens de 58" cosneinssnme s sseemns vEE s Ere e 1.500, 00
2 bandas de 48" de longitud sciisssssnssssensnnss 500, 0o
2 tubos de 2" x 1 metro de longitud s.eeevecencsen 400, oo

16 metros de platinag de 2 ™ x VA% L, esennnssnunsan 1.800, 00

4rulimcnes CIE BB AN B B B B B R B B BN A B BB B BB B B BB A 2.m0!o°

COSto TOtal .....Il....l.lI.........I..-........llsl 59l200'°°

7.- 2 DISTRIBUIDORES DE CACAO LIQUIDO.-

3,6 metros de tubo de 2" .,...evevsnecrcnrancsessss) 1.000,00
2 metros de tubo de cobre de 3/8" .ceececcccccscse 200, 00

Costo TOtOl I‘......C.I..-."".l......‘l.........sl 1-200,00

RESUMEN DE LOS COSTOS TOTALES DE MATERIALES,-

L ALSlOMLES wui sae sens viis snssant snirass saany - 112,520 se
2= THarEportodl .unsiiisvenprssbers aaniasavs 517,575, 00
3= Sistenn de refrigeracidn ...iiisiviiissioee 1.360.730,00
4,- Estructura de soporte para tinel ....eee.e 47,680, 00
B Tohlere BlECAIth cevaniimissisaisimiesimes 129,020, 00

Gu= QUEDTOdOTES sosensssssenssssssnessnssesanss 59.200, 00



7.~ Distribuidores de COCOO cevevecoconcnnnssadl 1.200, 00

COSTO TOTAL MATERIALES .asssanisavsisnunns B Le090y925,00

—————— — i o T i S . s T
e

COSTO DE LA MANO DE OBRA.-

1.- AISLAMIENTO.

30 dias x 4 hombres x 213 sucres = S 25,560,00
dia hombre

2.~ TRANSPORTADOR.-

60 dios x 4 horas x 213 sucres = s/ 51.120,00
dia hombre

3.~ SISTEMA DE REFRIGERACION.-

120 dias x 8 horas x 213 sucres = S/ 204,480, 00
dia hombre

4,- ESTRUCTURA QUE SOPORTA TUNEL.-

15 dias x 4 horas x 213 sucres = S 12,780,00
dia hombre

5.- TABLERO ELECTRICO DE FUERZA Y CONTROL.-

30 dios x 4 horas x 213 sucres = s 25,560,00
dia hombre

6.- QUEBRADORES DE CACAOQ.-

15 dias x 4 horas x 213 sucres = S 12,780,00
dia hombre
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7.- DITRIBUIDORES DE CACAOQ.-

7 dias x 4 horas x 213 sucres = s 6.000,00
dia hombre

RESUMEN DE COSTOS DE MATERIALES Y MANO DE OBRA.-

Hateriﬂles LB B B B B B B B B B O B B BB BB A AR Sf’- 2.232.925'00

Mano de obrq 9 9 0 80 00 8 eRR DO AR eeeSERES 338'280,00




IV.5.

COMPROBACION DE LOS CALCULOCS,-

Las comprobaciones de los cdlculos pueden ser:

Aritméticas o algebraicas,
1.1. Por repeticién, que es menos confiable,
1.2, Por inversidn del orden de cdlculo.

1.3. Por método alternativo.

De matemdtices superiores,
2,1, Por repeticién,
2,2, Por inversién,

2.3, Por método alternativo.

Por sentido de la Ingenieria.

3.1. Condiciones limites.

3.2. Comprobacién tendencias.

3.3, Comprobacién de signos.

3.4, Factores importantes e insignificantes.

3.5, Comprobacién drdenes de magnitud.

TIEMPO SOLIDIFICACION DEL PRODUCTO.-

1bm pie
Re = (3,28 pie) (0,084 pie3) (13,33 sec ) = 325.881
(1,127 x 1009 b m )
pie-sec
1/3 1/2
Nu = (0,726) (325,881) (0,664) = 339
ho = (0,096) (339) = 10
3,28
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R+= hE = _l_ = 0,1
h, 10
+.
T = 99-77 = 0,194
775= 10
R" 5 = (0,1) (0,194) = 0,0194
€+ _ Eho  _ (5 0328) (10) = 3,41
K 0,096
RY 1H et = (3,41) (0,0194) = 0,065
E+
0+ = 1 In| 1 + 5:.1:;1: +
= ( + +)2 1+ 1 RY T
g" = - ti;%%ﬁ;;TQ In [& + 0,065 + 3,4
’ T+ 0,0194 0,0194
ot - 1 (0,0618) + 175,77
= 0,000376
of = 164,39 + 175,77 = 11,38

0 = e*ZFL.K = (0;096) (3,28) (64,7) (11,38)
hy ™ (Tfv - Teo) b7 = e Cinn)
@ = 0,0316 hr (2,076 minutos)

DISENO DE LA BANDA.-

Capacidad requerida Q, = 0,8 tons/hr
Capacidad tedrica Q't = Q2

= 0,8

(v) (Gamma) (K)
Q't = 21,73

=Q't v K= (21,73) (0,0355) (1) =

(0,0355)(1,037) (1)

0,8 tons/hr




N, (Potencia transportador vacic) = G (L + I)f v =
102
: Ny = 232 (18,5 + 50) {0,020) '0,0355) = 0,11 Kv
102
N2 = Q (L + I)f = (018) (18,5) (0102) = 0,003 KW
367 367
N3= QH = (0,8) (0) = ©
367 367
Ny, = (2,2) (0,0355) = 0,078
Ny, = (0,08) (0,0355) (37) = 0,105
N4 = 0,1831 KW
N, = 0,11 +0,003 +0 + 0,1831 = 0,2961 KW
Nm = 0,291 = 0,3948
0,75
p = N 100 _ 02961 (1.020) = 8507
v 0,0355
T] = Pm = (8.507) (1,93) (1.2) = 19.702
T
p = 1 = 19,702 = 10,94
B 1.800
ESPESOR DE AISLAMIENTO.-
R D, -D :
o b p _ 9B -95 _
B F BT *wigs u® 4hnlel
i p o
R, = Rs = 0,65 = 14,39

0,045161 0,045161



= (0,16) (14,39) = 2,30 pulgedas

CALCULO DEL CICLO DEL REFRIGERANTE,-

q absorbido = 9,269 Btu/min

q absorbido = 9,269 = 116,31

hl - h4 17 - 37,31

v mv = (116,31) (1,9) = 220

Vopistén = V = 220 = 255
0,86
> = (V pistén) (4) (1,728) = (255)(4)(1.728) =
C__ RPM (8)(3,14)(1.800)
x = 3,39
Potencia = m (h2 = h1) = 116,31 (140 - 117) =

42,4 42,4
Potencia = 63,09 HP

Comprobacién:

kel
WP = 144 K PI VI [(53 LI 1}
33.000 K1

K-1 1

= 5.178 ; (§%-) Vol 5.178)% 192 1 4 083

218

HP = 144 (6.555) (34,7) (220) (1.283 - 1) =
33.000

K =« 1,18 ; Pl = 34,7 ; K = 6,585 7 K-1

38,96

= 0,152



HP = 61,79
Q obsorbido =
Q condensador

Q condensador

556.172 Btu/hr (46,34 tons)

716,580

3.465

3.465 x 100

CE = 9,269
2.675
YlCurnot - s

4,89

= 116,31 (140 - 37,31)

70,85 %

11.943 Btu/min

308
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OPTIMIZACION DEL SISTEMA.-

Lo optimizacidén es un trabojo importante del disefio en ingenie
ria. La obtencién del mdximo rendimiento o del menor costo posible

es porte integrante de todo disefio.

A continuacidén, encontraremos los pardmetros controlables que

pueden minimizar el costo de las diferentes partes del tinel,

L = KR. = KR (Dp - To)
. S 0b - Dp)

Segin esta férmula, se puede minimizar el costo disminuyendo

K, 6 Rs, é la diferencia (Dp - To); o aumentaondo (Db - Dp).

2.- TRANSPORTADOR.-

Optimizacidén de requerimientos de energia para mover el trans

portador vacio:

Nl = G(L+1I)fwv
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De acuerdo a la férmula, se puede minimizar esta energia si

por ejemplo, incrementamos la distancia entre los rodillos de cor-

' ga y de retorno, ya que segin la férmula:

G = 2Gb+ GRo + GRU

S1 S2
donde:
G = peso de las portes méviles del transportador (Kg/m)
Gb = peso de la banda (Kg/m)



GRo = peso de rodillos de carga (Kg)

GRu = peso rodillos de retorno  (Kg)
S1 = distancia entre rodillos de carga (m)

S2 = distoncia entre rodillos de retorno (m)

Entonces, si Gb se mantiene en 9,18 Kg/mz, GRo y GRu siguen

3 valiendo 39, y modificamos S1 =1 y S2 = 2, tenemos lo siguiente:

G = 2(9,18) +39 + 39 = 18,36 + 39 + 19,5 =

1 2

n

Ly]
n

76,86
Si G disminuye, la potencia también disminuye, como sigue: ‘

N1

(76,86) (68,5) (0,02) (0,0355) |
102 ‘

N1 0,0366 |

El porcentaje de reduccidn es :

0,095 - 0,0366 x 100 = 61 % ' !
0,095

La optimizocidn antes alcanzada no sélo implica la reduccidn
del consumo de energia eléctrica, sino la economia por la reduccidn
del nimero de rodillos de carga, lo cual reduce el costo inicial

de fabricacidn.

Otro elemento constitutivo del transportador, que es suscepti
ble de optimizacidén, es la banda, ya que la férmula de la tensidn
efectiva (P) nos dice que depende de la potencia y de la veloci -

ded., En simbolos, es como sigue:
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P = (Nn) (1.020)
v

La tensidn mdxima de lo banda es:
TT=Pm

y la tensién de trabajo es:

p =1
B

Por tanto, toda disminucién de la tensidén efectiva produce dis
minucién de la tensidn mdxima y por ende, disminuye la tensidn de
trabajo, lo que origina el seleccionar una bonda de menor espesor

y de menor costo.

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION, -

Lo optimizacién del sistema de refrigeracidén consiste en mini
mizar la corga de calor para minimizor el tamafio de la unidad y por

consiguiente, el costo de la misma,
1.- Calor por Barrercs,
= UA (te - ti)
Se minimiza ol reducir U y te,
2,- Calor por efecto solar,
= UA (te - ti + K)
Se reduce al disminuir U y te.

3.- Calor por Infiltracién,
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m (he - hi)

Se optimiza evitando abrir puertas.

4.~ Color por Personas,
= (ndmero de personas) (Btu/hr-persona)
Se reduce el calor evitando la entrada de personas y su acti-
vidad,
5.- Calor por equipo misceldneo,
Hay que minimizar los puntos de luz, asi como la potencia de
los motores, de los ventilodores y de los evaporadores.

Aire para Ventilacién.

En esta aplicacidn, el calor es nulo,
Calor por Producto.

a1l = (W) (C1) (t2 - t1)

En este caso, para minimizer, hay que disminuir la temperctura

t2 hasta un limite bombeable.

Q3 = W (C2) (tc - t3)

Se puede economizar energia, si se enfria el caocco hasta una

temperatura t3 lo indispensablemente bajc para obtener cacao sélido.

8.~

Calor por respiraciédn,

La influencic de este factor es nulo.
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9.~ Descongelamiento de Evaporadores,

Su optimizocidn consiste en que la potencias de las resisten-
cios se pueda disminuir sin disminuir su eficiencia de descongela-

miento.
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EVALUACION Y GENERALIZACIONES.-

La respuesta al problema de solidificar cacao liquido en el
menor tiempo posible, al mds bajo costo y de forma técnica, se pue
de resumir en una cdmara totalmente adicbdtica y hermética de 10
centimetros de espesor de aislamiento, 20,2 metros de longitud,
3,40 metros de ancho y 1,4 metros de alto; que contenga en su in
terior un transportador de 18,5 metros de longitud, 2,00 metros

de ancho y 0,5 metro de alto,

En el extremo inicial estdn dos distribuidores de 10 difuso-

‘res cada uno; en el extremo final se encuentran dos quebradores

de platinas. A un lado de la banda y por toda su longitud, se dis

ponen los 6 evaporadores o serpentines de enfriamiento,

En el espacio exterior adyacente se encuentra el resto del sis

tema de refrigeracién y el pupitre eléctrico de fuerza de mando.

Estas dimensiones satisfacen una capacidad escogida de 0,8 to

neladas por hora. El tiempo mdximo de permanencia del producto den

tro de lo cdmara es de 8 minutos, Lo temperatura méxima de entra-

da es de 113 2F (45 2C). La de salida es de 41 oF (4 29C),

La temperatura del aire de enfriaomiento es 10 2F (=12 oC) en

el retorno y =5 °F ( =20 2C) en el mando, y el flujo de aire es
30.384 CFM,

Como resultado, debido a los mdrgenes conservadores tanto de
la temperatura del producto, del aire y del tiempo de permanencia

del producto en.la cdmara, podemos concluir que el sistema trecbaja

Fa . .’
rd a satisfaccion,

Ya que hemos disefiado un tinel para un liquido pastoso, pode-
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mos generclizar la solucién para otros productos, siempre y cuando
la adaptemos esta solucidén para cada caso en particular, o sec, es

tudiando los caracteristicas especiales de cada sustancia o produc

to a aplicarse,



CAPLITULO v

ESPECIFICACION DE LA SOLUCION
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V.1, DISENO DEL SISTEMA EN BASE A LOS RESULTADOS.-

1.~ Disefio de lo cdmara de aislamiento.
2.~ Disefio de la banda trensportadora,
3.- Disefio del sistemo de refrigeracidn.
4,- Disefio del quebrador de cacco.

5.- Disefio de los planos eléctricos (Planos 1/7 al 7/7).




Va2,

CONCLUSIONES. -

El tinel diseficdo presenta las siguientes ventajas:

1.- La banda transportadora v el enfriamiento del aire satisfo-
~ 1A

cen la necesidad imperiosa de un flujo continuo de producto sin

paralizaciones costosas,

2,- El disefio del tUnel prevee un contacto entre el cire de en-
friomiento y el producto de forma lo mAs eficiente, ya que sélo
se cuenta con un periodo corto de tiempo pora obtener resultados
satisfactorios. Ademds, lo distribucidén homogénea del producto

sobre la bonda ayuda a un congelamiento efectivo,

3.- Debido a gue el cacao liquido contiene un porcentaje de hume
dad muy bajo, 2% mdximo, el problema de un producto aglomerado «
consecuencia de un alto indice de humedad no se presenta paroc es-

te caso.

4,- Desde el punto de vista bacterioldgico, este tinel evita la
contominacidn por cclonias de bacterias, coliformes, mohos, fer -
mentos y salmonela, ya que todos estos micro-organismos estdn pre
sentes en un aire viciodo o en presencia de humedod. En este ca-
so, el aire es razonablemente pure y la humedad del aire es extrai
da durante lo descongelacidén de los evoporadores, ya que el com -
presor de refrigeracidn forza a una temperaturo por debajo del
punto de congelacidén para precisamente congelar lo humedad, la
cual es perniciosa y constituye yn foco potencial de infeccion

cuando estd estancaoda,

La higiene del tinel esté doda por le hermeticided e imper -

mecbilidad el flujo de calor y de humedad.
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5.- Desde el punto de vista econémico, este tunel ahorra los cos
tos de tiempo de espera hasto que el producto esté solidificado,
cual es el caso con los bloques de cacao. En el casc del tdnel de
cacao quebrado, el producto puede ser utilizado de inmediato por

los usuarios.

Otro ahorro.marcadamente importante, lo da el costo del em-
paque, ya que para empacar cada tonelade en forma de bloques, se

gasta anualmente:
(34 cajas/ton)(12 sucres/caja)(5.670 ton/afio) = $/ 2'350,080,00

En cambio, para empacar las toneladas producidas en un afio

en forma de cacao quebrado, se gosta:
(40 fundas/ton)(6,5 sucres/funda)(5.760 ton/&ﬁo) = $/1'497.,600, 00

Luego, el ahorro anual es de § 852.480,00 que sirven pora g

mortizar la inversién inicial de la mdquina,

6.- Lo velocidad de produccidén puede ser regulada mediante unao
bomba de velocidad variable que bombec el producto hacia los dis-

tribuidores del tinel,

7.- Al instalar aire acondicionado en los alrededores del tinel,
definitivomente mejoramos el rendimiento de la mdquina, ya que la
diferencic de temperaturas entre el aire de la cémara y el aire

exterior disminuye, y por tanto, disminuyen las gonancias de ca-

lor y de humedad.

8.~ Con referencia a la mano de obra que se necesita para contro
lar el sistema, diremos que el mismo, en teoria, se puede automa-

tizar 100% y sélo necesito supervisidén esporddica, pero en la prdc
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tica, el problema del taponeo de los distribuidores hace necesaria

lo presencia de un operodor todo el tiempo que funcione el tunel,

Con respecto al problema del taponeco de los distribuidores,
diremos que éste se debe al intenso frio (-12 2C) que soportan,
lo cual puede ser solucionado con un aislamiento y con calenta-
dores eléctricos controlados termostdticamente para impedir la

congelacidén y el sobrecalentamiento.

9.= Con ralacién a la mano de obra necesaria para el llenado, pe
sado y sellado manual, se requieren 2 operarios para llenado direc
to. El llenado puede ser indirecto, en un silo de almacenamiento;
en ese caso, este trabajo puede ser ejecutecdo por tan sélo una

persona, abaratando los costos,
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RECOMENDACIONES. -

1.- Para una correcte solidificacidn del cacao liquido, es
imprescindible que éste ingrese al tinel a una temperatura cons -
tante de 33 2C. Leos fluctuaciones de temperctura ocasionan o un
producto no suficientemente endurecido o taponamiento de los dis-
tribuidores. Asi mismo, la cantidad de producto que se introduce

no debe variar, o sea, debe ser constante mientras esté en funcio

namiento este tinel,

2,- Con respecto al cire de enfriamiento, éste debe ser lo
més puro, seco y a una temperatura de -12 2C, Asi mismo, vorio-

ciones de temperatura originan un bajo rendimiento y paradas cos-

tosas.,

3.- Con respecto ¢ la bandc tronsportadora, se puede mejoror
su disefic vtilizando una bonda de acero inoxidable conformada por
barajos que tengan unos 15 centimetros de longitud; estas bara -
jas se pueden unir entre si y dar como resultado una banda més 13

viana, mds sencilla en construccidn, y por consiguiente, mds bara

ta,

4,- Con respecto a la cdmare aislada, se recomienda que la
temperatura del lado exterior sea iguol a la temperatura cmbiente
para evitor una condensacidén de humedad que deteriora al eisla -

miento, como tombién para evitar una ganacia de calor hacia la cé

mara.

5.- En referencia con el compresor de refrigeracidn, reco-
mendaremos el compresor tipo abierto, va que nos da la ventaja de
seporar el motor eléctrico del compresor mecdnico, Este tipo de

compresor es 100% reparable y permite, en caso de falla del motor
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eléctrico, cambiarlo por uno de repuesto en poco tiempo, evitando

paradas costosas.

6.~ Con respecto al condensador por aguo, recomondaremos un

control meticuloso del tratomiento de agua para prevenir la forme
. - - - - - -

cidn de incrustaciones que disminuyen el rendimiento y pueden cau

sor serias averias en el transcurso del tiempo.

7.- Con respecto al tablero eléctrico de fuerza y control,
se recomienda instolar un interruptor de emergencia para que el
operador, al pulsarlo, detenga todos los motores en caso de situa
ciones graves, Asi mismo, el tablero debe estar lo mds cercano po
sible al sistema para que en caso de mantenimiento, apagar todos

los disyuntores o fusibles de fuerza.
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