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NOMENCLATURA

A: Area de transferencia de calor del objeto (mz)

A_: Area del conducto de aire ambiental (m?)
A, : Area del conducto 1 (m?)

A, Area superficial (mz)

A Area Transversal (mz)

A,: Coeficiente transitorio de solucidon exacta

A, : Coeficiente Transitorio del cilindro

A, .+ Coeficiente Transitorio de la placa

A Area interna del conducto 1 (m?)

A,: Area interna del aislante del conducto 1 (mz)
Ay Area externa del aislante del conducto 1 (mz)
a,, : Lado del conducto 1 (m)

aven: Lado del conducto de entrada al ventilador (m)

Bi: Numero de Biot

C, : Costo del arkopal liquido (Bsf)
C,, : Costo del arkopal sélido (Bsf)

C,, : Calor latente, por ejemplo de fusién. (J/kg)

C,: Calor especifico (KJ/Kg K)

Cv: Costo del vapor (Bsf)

D: Diametro (m)

Dh: Didmetro himedo del conducto por donde pasa el fluido (m)

e, : Espesor del acero galvanizado en el conducto 1 (m)

XXii



e,: Espesor del aislante en el conducto 1 (m)

e, : Espesor del ladrillo refractario (m)

e, : Espesor del bloque de arcilla (m)

e; : Espesor de la capa de cemento (m)

e, : Espesor del acero galvanizado en el portén (m)
e, : Espesor del aislante en el portén (m)

Fo: Nimero de Fourier

f : Factor de friccién

Gr: Nimero de Grashof.

g: Aceleracion de la gravedad (m/sz)

H ,: Entalpia del aire en interior del conducto 1 (KJ/Kg)

H . : Entalpia del aire en interior del conducto de aire ambiental ( KJ/Kg )

amb

H: Entalpia del aire en el conducto a la salida de la cdmara de mezcla ( KJ/Kg )

h: Coeficiente de conveccién (W/m* K)

hc : Coeficiente de conveccidon para un intercambiador de flujo cruzado con mas de
10 filas de tubos (W/m’ K)

h;: Coeficiente de intercambio térmico frio (W/mz K)

hy: Coeficiente de intercambio térmico caliente (W/m’ K)

h,: Coeficiente de conveccion del aire circulante en el interior de las paredes
(W/m® K)

hanp: Coeficiente de conveccion del aire circulante en el exterior de las paredes
(W/m® K)

h_,: Coeficiente de radiacion (W/mz K

rad *
h, : Coeficiente de conveccion del aire en el interior del conducto 1 (W/mz K)

hy: Coeficiente de conveccion del aire en el exterior del conducto 1 (W/mz K

Jo y J;: Son funciones de Bessel del primer tipo de érdenes 0 y 1 respectivamente
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k: conductividad térmica (W/m K)

kacero: Conductividad térmica del acero galvanizado (W/m K)
kaisiante: Conductividad térmica del aislante (W/m K)

ka.c : Conductividad térmica de los materiales de las paredes (W/m K)
L: Espesor (m)

Ly c: Espesores de las paredes (m)

Lc: Longitud caracteristica del producto a estudiar (m)

L.,: Longitud caracteristica (Solomén) (1)

L.;: Largo del conducto 1 (m)

L,.: Longitud recorrida por el fluido sobre la placa (m)

N: Numero de tubos del intercambiador

N;- Numero de filas de tubos longitudinales en el intercambiador
N, : Numero de filas de tubos transversales del intercambiador
Nu: Nimero de Nusselt

Nut: Ndmero de unidades de transferencia de calor

Nu,,: Numero de Nusselt corregido

Nup)* : Ndmero de Nusselt en un haz de tubos con 10 o més filas
N;: Ndimero de tubos por fila
n&: Flujo de masico del aire en el interior de la cimara (Kg/s)

ng : Flujo masico del aire en el conducto 1 (Kg/s)
18 : Flujo masico del aire en el conducto de aire ambiental (Kg/s)
1% : Flujo masico del aire a la salida de la cdmara de mezcla (Kg/s)

18, : Flujo masico del aire en el conducto de los intercambiadores (Kg/s)
Pr: Ndmero de Prandtl.

P, : Paso longitudinal adimensional

P : Paso transversal adimensional

&: Calor (W)
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é? : Calor que absorbe el aire circulante (W)

éf: Calor que cede el vapor (W)
Q,.,: Caudal (m’/s).

Ra: Numero de Rayleigh

Re: Nimero de Reynolds

: lera resistencia térmica por conduccién de las paredes (K/W)

condl *

o2 - 2da resistencia térmica por conduccién de las paredes (K/W)

: Resistencia térmica por conveccion en el interior de las paredes (K/W)

convl

R
R
R4 - 3eraresistencia térmica por conduccion de las paredes (K/W)
R
R

, : Resistencia térmica por conveccion en el exterior de las paredes (K/W)

cony
R,,: Resistencia térmica equivalente (K/W)
R, : Resistencia térmica por radiacion (K/W)

Rt : Resistencia térmica (K/W)

R__ . Resistencia térmica total (K/W)

total
r: Radio (m)
S, : Distancia longitudinal entre tubos (1)

S, : Distancia transversal entre tubos ()

Ste: Niimero de Stefan

Ste;: Numero de Stefan para el producto en estado liquido

t: Tiempo (h)

t,: Tiempo de fusién (h)

t,: Tiempo total del proceso (h)
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T,mp: Temperatura ambiente (°C)
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T.: Temperatura de la superficie externa de la lamina galvanizada
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S

2
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>
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~
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>
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N
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V,: Velocidad del aire en el conducto 1 (m/s)
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% RI : Porcentaje de retorno de inversion
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A
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como propdsito realizar el disefio de una cdmara de
circulaciéon de aire para una empresa de productos quimicos, la investigacion se

basard en los fundamentos de la transferencia de calor en régimen transitorio.

El trabajo se estructura en 4 capitulos. En el capitulo I se presenta un andlisis
de la situacién problemaética actual, asi como también una descripcion del proceso de
fusion que ocurre en la camara de circulacion de aire actual. Ademds se presentan los
objetivos en los cuales se basara el desarrollo de la investigacion, las razones que

justifican la misma, sus limitaciones y alcances.

El capitulo II contiene las referencias a otros trabajos de investigacion

similares a éste y las bases tedricas en las cuales se basard la investigacion

En el capitulo IIT se describe la metodologia que se utilizard en el desarrollo
del proyecto, estableciendo asi una serie de pasos para el cumplimiento de los

objetivos planteados.

Posteriormente, en el capitulo IV, se presentan los resultados del proceso de
fusion en la cdmara de circulacion de aire a través de un andlisis térmico que pueda
indicar el estado actual del mismo, a fin de establecer las posibles fallas o deficiencias
del proceso. Seguidamente se plantean opciones de disefio que permitan solucionar
los problemas y fallas encontradas en proceso y se calcula el tiempo teérico de fusion

del fenol en los disefios planteados.

De los disefios planteados se selecciona la solucién que resuelva de manera
mds efectiva el problema, a través del método de ponderacién de criterios y

soluciones.
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A la solucién seleccionada se le elabora el disefio de un sistema de control, el

costo asociado para la construccion de la misma y el tiempo de retorno de inversion.

Finalmente se muestran las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
de la investigacion desarrollada y se indican algunas recomendaciones referentes a las
futuras investigaciones que se pudieran realizar tomando este trabajo especial de

grado como base para las mismas.
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CAPITULO I
El1 PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema:

La empresa Clariant es una corporacion internacional lider en el campo de la
quimica, con 135 afios de experiencia. Clariant ofrece una completa linea de
productos y servicios como proveedor de materias primas e insumos para los

diferentes procesos industriales de sus clientes.

Clariant en Venezuela tiene tres sedes ubicadas en las ciudades de Maracaibo,
Maracay y El Tigre, las cuales cubren las necesidades de sus clientes en las zonas
occidental, central y oriental, respectivamente, la empresa cuenta con diferentes
unidades de negocios y con laboratorios de aplicaciones, que ayudan a proveer

soporte para sus clientes, dando respuestas inmediatas y acertadas a sus necesidades.

La planta Clariant Maracay ubicada en la zona industrial San Vicente representa
una las principales proveedora de materias primas e insumos para la region,
colaborando con el desarrollo industrial de la zona. Con el crecimiento de la industria
y para cubrir las exigencias del mercado, se crea la necesidad de un aumento en su

produccion, la cual implica realizar estudios en busca de mejorar dicho sistema.

En la actualidad varios de los productos que se realizan en esta planta, necesitan
pasar por un proceso de cambio de fase, el cual se logra mediante una cdmara de
circulaciéon de aire caliente que funde los productos almacenados en tambores
mediante un proceso de conveccion forzada. Para realizar este proceso se utiliza un
ventilador centrifugo que aumenta la velocidad del aire dentro de la cdmara y la

fuente de calor que calienta el mismo es a través de dos intercambiadores de calor de
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flujo cruzado, alimentados por vapor de agua provenientes de lineas que surten a la

planta.

A través de la figura 1.1 se puede ver la cara externa de la cdmara de

circulacion de aire caliente, donde se pueden notar la ubicacién de del ventilador

centrifugo y las lineas de vapor que alimentar a los intercambiadores de calor 1 y 2.
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Figura 1.1 Camara de Circulaciéon de Aire Caliente

En la figura 1.2 se puede ver el interior de la cdmara de circulacién de aire

caliente la disposicion del producto a fundir, como también las rejillas de entrada y

salida del aire caliente
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Figura 1.2 Interior de la Camara de Circulacion de Aire Caliente

El problema radica en que el proceso de fusién de los productos en la cdmara
de circulacion de aire caliente es muy extenso, ocasionando retardos en el proceso,
aunado a esto la creciente demanda de los productos hace necesario un aumento de la
produccion la cual no es posible debido a que la cdmara esta trabajando a su méxima
capacidad, por otra parte la ubicacién de la misma no es la mds adecuada ya que sus

condiciones de operabilidad reducen la efectividad del proceso.

De esta manera surge la necesidad de disefiar una nueva cdmara de circulacion
de aire caliente que pueda disminuir el tiempo de fusién y cumpla con las nuevas

necesidades de produccion de la empresa.
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Capitulo I El problema

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General del Trabajo:

Disefiar una cdmara de circulacion de aire caliente para la fusién de productos

quimicos.

1.2.2 Objetivos Especificos:

1. Determinar los pardmetros y magnitudes de las variables que intervienen en el

proceso de fusion.

2. Establecer los requerimientos para disefiar y ubicar la cdmara de circulacién

de aire caliente.

3. Proponer opciones de disefio de cdmaras de circulacién de aire caliente que

permitan reducir el tiempo de fusidn.

4. Seleccionar la solucién que resuelva de manera mas efectiva el problema.

5. Elaborar el disefio de un sistema de control en la cimara seleccionada.

6. Estudiar el costo asociado de la solucién seleccionada con el tiempo de

retorno de inversion.

1.3 Justificacion

La empresa Clariant es un proveedor de materia prima para otras empresas,

por lo tanto la produccion es de vital importancia para satisfacer las necesidades de
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sus clientes. Para lograr este nivel de produccién es necesario mantener todas sus

maquinas y equipos trabajando de manera eficiente y segura.

En el proceso de produccién es necesario fundir los productos para su
posterior manejo, y el equipo encargado de realizar dicha tarea esta trabajando a su
maxima capacidad, por lo que no es posible un aumento en la produccién. Por otra
parte la ubicacion del equipo es incorrecta para la fluidez y seguridad del proceso.
Para corregir este problema se requiere disefiar una solucién que permita disminuir el
tiempo de fusion de la cdmara y aumentar la seguridad de la misma para que cumplan

con las leyes vigentes y a la vez con los requerimientos de produccion.

Las razones anteriormente descritas justifican la siguiente investigacion para
proponer el disefio de camara de circulacion de aire caliente, teniendo como finalidad
la disminucién del tiempo de fusién.

1.4 Alcance

En el disefio de la camara de circulacién de aire caliente, se realizard con las
condiciones del producto con el mayor tiempo de fusién; de acuerdo a la informacién
proporcionada por la empresa.

1.5 Limitaciones

Los factores que influyen adversamente sobre el cumplimiento de los

objetivos planteados en este trabajo son:

— La falta de informacién técnica que permita evaluar las variables y parametros

que intervienen en el proceso de fusion.
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— Poca informaciéon de las caracteristicas fisicas, quimicas y térmicas del

producto critico.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

La transferencia de calor es el proceso por el que se intercambia energia en
forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo
que estdn a distinta temperatura, de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen
equilibrio térmico El calor se transfiere mediante conveccion, radiaciéon o
conduccién. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultineamente, puede
ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos. (Kreith, 1970;

Manrique, 1976).

El proceso de conveccidn es el principal método de transferencia de calor
existente dentro de un horno de envejecimiento artificial de aluminio dentro de los
rangos de temperatura del mismo, este es de circulacion metddica de aire y
calentamiento indirecto, para obtener una atmdsfera controlada. Con esto se
estableci6 el disefio de los parametros principales para un horno de envejecimiento

artificial de cables desnudos de aleacion de aluminio (Landaeta & Blanco, 1977).

En cuanto a conduccién como método principal de transferencia de calor,
existen los hornos que trabajan con combustién como su principal fuente de energia,
actualmente muy empleados en los procesos industriales de tratamiento térmico, tal
es el caso de una empresa que se lo hace a recipientes sometidos a presion
construidos mediante uniones soldadas, bajo las normas de cédigo A.S.M.E., del que
se realiz6 el estudio y el disefio de un horno tipo estufa para introducir recipientes de
gran tamafio (Herrera, 2001). Otro es el caso de Owens Illinois de Venezuela que
tenia un problema de eficiencia en sus hornos y por eso se plante6 el redisefio de los

mismos en funcién de mejorar la eficiencia que lograron instalando un sistema de
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recuperacion de calor en los regeneradores del horno de fundicién de vidrio y la
adquisicion de un equipo analizador de exceso de aire con la finalidad de mantener
una eficiencia de combustion alta y asi un consumo 6ptimo de combustible. (Aponte

& Reyes, 2005).

La combustién no es el inico método para lograr transferencia de calor en los cuerpos
y como ejemplo tenemos un horno para fundir aluminio que utiliza como fuente de
calor resistencias eléctricas para un laboratorio de materiales del cual se hizo el
disefio, construccidn y puesta a punto, asi como también se desarrollé un manual de
operacion para la adecuada manipulaciéon y mantenimiento del mismo. (Estaba &

Herrera, 2006).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Fusion

Es un proceso fisico que consiste en el cambio de estado de la materia del
estado sélido al estado liquido por la accién del calor. Cuando se calienta un sélido,
se transfiere energia a los dtomos que vibran con mds rapidez a medida que gana
energia. Cuando una sustancia se encuentra a su temperatura de fusion, el calor que se
suministra es absorbido por la sustancia durante su transformacién, y no produce
variacion de su temperatura. La cantidad de calor necesaria para producir un cambio
de fase se llama calor latente; existen calores latentes de sublimacién, fusion y

vaporizacion.

2.2.2 Punto de Fusion

El punto de fusion es la temperatura a la que el elemento cambia de la fase

sOlida a la liquida y es una propiedad fisica caracteristica de cada sustancia. Mientras

-10 -
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el sélido cambia de estado sélido a estado liquido, la temperatura se mantiene

constante.

2.2.3 Calor Especifico a presion constante

Es la cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo de sustancia para
que eleve su temperatura en un grado centigrado. En el caso particular del agua C,

vale 1 cal/ (g °C) 6 4186 J / (kg K).

La unidad de calor especifico que mas se usa es cal/ (g °C) sin embargo, se
debe usar el Sistema Internacional de Unidades de Medida, y expresar el calor

especifico en J/ (kg K). El factor de conversion es 4186.

2.2.4 Calor sensible

Es aquel que recibe un cuerpo sin cambiar su estado fisico mientras sube su
temperatura. En general, se ha observado experimentalmente, que la cantidad
necesaria de calor para calentar o enfriar un cuerpo es igual a la masa del cuerpo y el

numero de grados en que cambia su temperatura y viene dado por:

&= ’C, AT (2.1
Donde:

(&: Calor sensible (W) C,: Calor especifico (KJ/Kg K)

n&: Flujo de masa (Kg/s) AT : Difgendadetamparduralk)

2.2.5 Transferencia de Calor [16]

Proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre distintos

-11 -
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cuerpos o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estdn a distinta
temperatura. El calor se transfiere mediante conveccidn, radiacién o conduccidn;
aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultineamente, puede ocurrir uno de

los mecanismos predomine sobre los otros dos.

= Transferencia de calor por Conduccion [15].

La conduccién es el inico mecanismo de transmision del calor posible en los
medios s6lidos opacos; cuando en estos cuerpos existe un gradiente de temperatura, el
calor se transmite de la regién de mayor temperatura a la de menor temperatura,
siendo el calor transmitido por conduccién Q, es proporcional al gradiente de

temperatura d77dx, y a la superficie A, a través de la cual se transfiere, (ver Fig.2.1),

es decir:
= a4 2.2)
dx
En donde:
dT: es la temperatura (K) dx: es la direccion del flujo de calor. (m)

A: Area de transferencia de calor del objeto (m?)

T T(x) T
e 3 Flujo térmico
Flujo térmico s

-—
M
A -AT
+AT
' e |

| - \

N T(x)

X X

Figura 2.1: Convenio de signos para la transmisiéon del calor por conduccion [15]

-12 -



£

(7 () FRCULTAD

O BE
aINGENiEHlR

Capitulo II Marco Teérico

El flujo real de calor depende de la conductividad térmica k, que es una
propiedad fisica del cuerpo, por lo que la ecuacidn anterior se puede expresar en la

forma:

K= —ka L (2.3)
dx

En la que si la superficie A de intercambio térmico se expresa en m’, la
temperatura en grados Kelvin, la distancia x en metros y la transmision del calor en
W, las unidades de k seran W/m°K. El signo (-) es consecuencia del Segundo
Principio de la Termodindmica, segun el cual, el calor debe fluir hacia la zona de
temperatura mds baja. El gradiente de temperaturas es negativo si la temperatura
disminuye para valores crecientes de x, por lo que si el calor transferido en la
direccién positiva debe ser una magnitud positiva, en el segundo miembro de la

ecuacion anterior hay que introducir un signo negativo.

Pared Plana [15]

Una aplicacién inmediata de la ley de Fourier corresponde al caso de la
transmision del calor a través de una pared plana, Fig. 2.2. Cuando las superficies de
la pared se encuentran a temperaturas diferentes, el calor fluye sélo en direccién

perpendicular a las superficies.

En la que L es el espesor de la pared, 7; es la temperatura de la superficie de

la izquierda x = 0, y T» es la temperatura de la superficie de la derecha x = L.

-13 -
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ol | Kk

T,>T,

Tz

L

RS X

Figura 2.2: Pared plana [15]

Si la conductividad térmica es uniforme, la integracion de la ecuacion anterior

proporciona:

kA
&= - T(Tz -T,) 2.4
Donde:
Ty, T,: Temperaturas de estudio (K) A: Area de transferencia de calor (mz)
L: Espesor (m) k: conductividad térmica (W/m K)

— Transferencia de calor por conveccion [7]

Por la atraccién molecular se mantiene una capa de fluido en la superficie de
cada s6lido, el calor se transmite por conduccion a través de esta capa quieta. Si una
corriente de fluido gaseoso fluye paralelamente a la superficie del solido, las
moléculas vibrantes de los gases estacionarios y en movimiento se mezclan. La
pelicula de la capa se acelera y la de la corriente mévil se frena. El espesor de la capa

limite quieta que conduce mal el calor, se reduce y la transmisién del calor aumenta.

-14 -
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La transferencia de calor por conveccién viene dada por la Ley de

enfriamiento de Newton de la siguiente forma:

&=hA (T -T.) (2.5)
Donde:
T: Temperatura superficial (K) Ay: Area superficial (m?)

T,: Temperatura de la corriente no perturbada (K)

h: Coeficiente de conveccién (W/m’ K)

Coeficiente de conveccion [7]

El coeficiente de pelicula o coeficiente de conveccién, representado
habitualmente como #, cuantifica la influencia de las propiedades del fluido, de la

superficie y del flujo cuando se produce transferencia de calor por conveccién.

El coeficiente de conveccién viene dado por:

Nuk
h= Flujos internos 2.6
D (Fluj ) (2.6)
h= I\ZLk (Flujos externos) 2.7)
Donde:

Nu: Nimero de Nusselt
Dh: Diametro himedo del conducto por donde pasa el fluido ()

L,.: Longitud recorrida por el fluido sobre la placa (1)

-15 -
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Numero de Nusselt [7]

Es un nimero adimensional que mide el aumento de la transmision de calor
desde una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por
conveccion) comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por

conduccioén.

El nimero de Nusselt se aplica para conveccién natural y forzada, y las

correlaciones que permiten calcularlo se dividirdn de la siguiente forma.

a) Conveccidn libre o natural.
1. En pared vertical
2. En cilindro horizontal
b) Conveccién forzada.
1. Flujos internos
—  Flujos en tubos y conductos
2. Flujos externos

— Flujo transversal a un cilindro

Conveccion Natural [7]

La fuerza motriz procede de la variacion de densidad en el fluido como
consecuencia del contacto con una superficie a diferente temperatura, lo que da lugar
a unas fuerzas ascensionales; el fluido préximo a la superficie adquiere una velocidad
debida tnicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna influencia de fuerza
motriz exterior; ejemplos tipicos son la transmision de calor al exterior desde la pared
o el tejado de una casa en un dia soleado sin viento, la conveccién en un tanque que

contiene un liquido en reposo en el que se encuentra sumergida una bobina de

-16 -
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calefaccion, el calor transferido desde la superficie de un colector solar en un dia en

calma, etc.

Numero de Rayleigh [7]

Antes de calcular el nimero de Nusselt para paredes verticales y cilindros
horizontales es necesario saber que el Numero de Rayleigh (Ra) de un fluido es un

ndmero adimensional asociado con la transferencia de calor en el interior del fluido.

El niimero de Rayleigh se llama asi en honor a Lord Rayleigh y es el producto
del nimero de Grashof y el nimero de Prandtl. Para el caso de conveccion natural en

una pared vertical el nimero de Rayleigh se define como:

AT gL’
Ra=Grpr=PAT8 L p, (2.8)
1%
Donde:
Gr: Numero de Grashof. L,.: Longitud recorrida por el fluido (m).
Pr: Numero de Prandtl. i: Viscosidad cinematica. (mz/s)
g: Aceleraci6n de la gravedad (m/s%) A es el coeficiente de expansion térmica

AT : Variacién de la temperatura entre la superficie y la corriente libre (°C)

El coeficiente de expansién térmica se obtiene con la siguiente ecuacion:

B=1T, (2.9)

Donde:

T,: es la temperatura promedio del fluido (K)

-17 -
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Flujo natural en pared vertical y horizontal [7]

En una pared vertical, el nimero de Nusselt se puede calcular a través de dos
correlaciones que dependen del resultado del nimero de Rayleigh y son las

siguientes.

Nu=0.68+0.67(Ray )" Ra<10° (2.10)

Nu=0.68+0.67(Ray )" (1 +1.6x10°Ray)"”  10°<Ra<10?  (2.11)

Siendo:

o/16 716/
y ={1{0.492) } o1
Pr

En una pared horizontal, el nimero de Nusselt se puede calcular a través de

dos correlaciones que dependen del resultado del nimero de Rayleigh y son las

siguientes.
Nu =0.54Ra"* 10° < Ra < 2x107 (2.13)
Nu =0.14Ra"? 2x107 < Ra < 3x10" (2.14)

Flujo natural en cilindro horizontal [7]

Al igual que en la pared vertical las correlaciones que permiten calcular el

nimero de Nusselt en cilindros horizontales dependen también del resultado de

-18 -
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nimero de Rayleigh, las cuales son:

1/4
Nu =036+ [ (0'5 18R“)9/16]4/9 Ra <10’ (2.14)
1+(0.559/Pr
1/6 1%
Nu=|0.6+0.387 Ra Ra > 10° (2.15)

[i+(0.550/pr) |

Conveccion Forzada [7]

La conveccién forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve
un fluido con una velocidad sobre una superficie que se encuentra a una temperatura,
mayor o menor que la del fluido. Como la velocidad del fluido en la conveccion
forzada es mayor que en la conveccion natural, se transfiere una mayor cantidad de
calor para una determinada temperatura, es de hacer notar que los flujos forzados

pueden ser internos y externos.

Numero de Reynolds [7]

Las correlaciones para flujos forzados, que permiten calcular el nimero de
Nusselt dependen del nimero de Reynolds, por lo tanto se hace necesario definir el
mismo el cual relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un
flujo en una expresiéon adimensional, que interviene en numerosos problemas de
dindmica de fluidos. Dicho nimero o combinacién adimensional aparece en muchos
casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar (niimero de

Reynolds pequefio) o turbulento (ntimero de Reynolds grande). Desde un punto de

-19-
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vista matemdtico el nimero de Reynolds de un problema o situacién concreta se

define por medio de la siguiente ecuacion:

_VDh
1%

Re (2.16)

Donde:
V: Velocidad caracteristica del fluido (m/s)
Dh: Didametro himedo de la tuberia o longitud caracteristica (m)

v : Viscosidad cinematica del fluido (mz/s)

Flujo forzado interno (dentro de tubos y conductos) [7]

Cuando existen flujos forzados turbulentos dentro de tubos y conductos, se
producen distintas formas de calcular el nimero de Nusselt con correlaciones que

dependen del nimero de Reynolds las cuales son las siguientes.
Nu =0.023Re"® Pr** Re >10* (2.17)

_ (f/8)Re—1000)Pr
C1+12.7(f/8)* (r*-1)

3000 < Re < 10° (2.18)

Siendo f el factor de friccién que se obtiene de la siguiente ecuacion.

f=(0.79In(Re)—1.64)" 10* < Re < 5x10° (2.19)

-20 -
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Es de hacer notar que en el caso de flujos interno (dentro de condutos y tubos)
se suele corregir el factor de friccion y el nimero de Nusselt a traves del metodo de

del cociente de propiedades o cociente de temperaturas

Io _ [Pf sp jm 0 [ﬂ]m 0 (Tﬂjm (2.20)
f Pr u Th

Nup _[Prsp ) o[ #sp | o Isp 2.21)
Nu | Pr 7 Tb

Siendo Pr el nimero de Prandtl del producto, u viscosidad y T Temperatura

en K, el subindice sp indica la propiedad o temperatura en la superficie del conducto

y sin el sub indice sera sobre flujo que circula por el conducto.

Flujo forzado externo (transversal a un cilindro) [7]

Al igual en el flujo interno las correlaciones que permiten calcular el nimero

de Nusselt dependen del niimero de Reynolds y son las siguientes.

0.62Re"? Pr'?

Nu=0.3+ m
[+ (0.4/Pr) ]

Re <10* (2.22)

0.62Re"” Pt +[ Re J”Z

Nu=03+ |1 -
[1+(0.4/Pr)2/3f (28210

2x10* < Re < 4x10° (2.23)

- ~4/5

0.62Re"? Pr'”? Re )"
m 1+ .
[+ (0.4/Pr) ] (28210

Nu=03+ 4x10° < Re <5x10° (2.24)

-21 -
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Flujo transversal a un banco de tubos [5] y [7]

El flujo cruzado a través de un haz de tubos es comun en los intercambiadores
de calor de coraza y tubos, que se usan ampliamente como evaporadores y
condensadores en sistemas generadores de potencia o sistemas de refrigeracion, asi
como en una gran cantidad de aplicaciones industriales. Los tubos suelen estar
provistos de aletas, pero para efectos de este estudio s6lo se ocupard de tubos lisos.
Los tubos del haz suelen estar alineados o escalonados como se muestra en la figura
2.3 en la cual se encuentran los pardmetros geométricos de un haz de tubos que son
el didmetro (D) del tubo y las separaciones transversal y longitudinal, (S, y S)). El

numero de filas de tubos en la direccién transversal al flujo es (V).

FT Sy ! : V..

—
1 L
—

!

— _@D i

5 d =re \
; E— : ~ ~

La. fila . Tila 3a. fila

b) Escalonados

|
&

ot Adinessdos

Figura 2.3: Configuraciones de haz de tubos [7]

El flujo alrededor de los tubos en la primera fila de un banco corresponde al
de un cilindro dnico (aislado) en flujo cruzado. Sin embargo, para las filas siguientes,
el flujo depende en gran parte del arreglo del banco de tubos (figura 2.3) los tubos
alineados més alld de la primera fila estdn en las estelas turbulentas de los tubos de
contracorriente, y para valores moderados de S; los coeficientes de conveccién
asociados con las filas corriente abajo aumentan por la turbulencia del flujo.
Normalmente, el coeficiente de conveccién de una fila se incrementa al aumentar el

nimero de filas hasta aproximadamente la 5 fila, después de la cual hay poco

-22 -
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cambio en la turbulencia y, por tanto, en el coeficiente de conveccidn. Sin embargo,

para valores pequefios de S,/S,, las filas contracorriente, en efecto, protegen a las

filas corriente abajo de gran parte del flujo, y la transferencia de calor se ve afectada
adversamente. Es decir, la trayectoria preferida es en las bandas entre los tubos y gran
parte de la superficie del tubo no se expone al flujo principal. Por esta razén, la
operacién del banco de tubos con S, /S, < 0.7 es inconveniente. Sin embargo, para el
arreglo escalonado la trayectoria del flujo principal es mds tortuosa, y una gran parte
del area superficial de los tubos corriente abajo permanece en esta trayectoria. En
general el aumento de la transferencia del calor es favorecido por el flujo mas

tortuoso de un arreglo escalonado, en particular para nimeros de Reynolds pequefios

(Re < 100)

Como el fluido experimenta un cambio grande en la temperatura a medida que
se mueve por el banco de tubos, la transferencia de calor seria significativamente

sobre pronosticada al usar AT =T, —7., como la diferencia de temperaturas en la ley
de enfriamiento de Newton. A medida que el fluido se mueve a través del banco su

temperatura se aproxima a Ty |AT| disminuye, ahora bien la forma apropiada de

AT es una diferencia de temperaturas media logaritmica como se muestra en la

siguiente ecuacion
_(I,-T)-(T,-T,)
ml T _ T
ln s
TY - TO

Donde T; y T, son las temperaturas del fluido a medida que entra y sale del banco,

(2.25)

respectivamente. La temperatura de salida (7), que se necesita para determinar AT,

ml

se estima de la siguiente ecuacion.
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| #DNR
T —-T VN,S,C
0 —p p b (2.26)
Tst - Te
Donde:
D = Diametro externo del Tubo (m) N = Numero de tubos del intercambiador

N; = Numero de filas de tubos longitudinales en el intercambiador

h = Coeficiente de conveccién promedio del fluido en el banco de tubos (W /m*°C )
V = Velocidad del fluido a calentar o enfriar antes de entrar al banco de tubos (m/s)

S; = Espacio transversal entre tubos (m) p = Densidad del fluido (Kg/m’)
C, = Calor especifico del fluido (J/Kg K)

T, = Temperatura de la superficie de los tubos (°C)

T, = Temperatura del fluido a medida que sale del banco de tubos (°C)

T, =Temperatura del fluido a medida que entra al banco de tubos (°C)

e

Una vez que se conoce AT, la transferencia de calor por unidad de longitud

de los tubos se calcula de esta ecuacion.

@= N(hm DAT,,)) (2.27)

Los resultados anteriores sirven para determinar las transferencias de masas
asociadas con la evaporacion o sublimacién de las superficies de un banco de

cilindros en flujo cruzado

El nimero de Reynolds en estos casos se calcula a partir de la velocidad de

masa del fluido en el espacio que separa dos tubos contiguos conocida como

velocidad promedio (V) definida por la relacion.
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El nimero de Nusselt promedio en un haz de tubos con 10 o mds filas se

puede calcular a partir de.
Nuy* = ¢Nu (2.29)

Donde Nu es el nimero de Nusselt de la primera fila y ¢ es un factor de
arreglo. Se define el paso transversal adimensional como P, =S,/D, el paso

longitudinal adimensional como P, =S, /D y un factor ¥ como.

w:1—4lfp P <l (2.31)
1

Entonces los factores de arreglo estdn dados por.

. S, /S, -0.3
¢alineado = 1+{ 07 I l/ - ] (232)

w1 (s,/S,+0.7)

¢escalonad{) = 1 + ; (233)

t

Si el haz tiene menos de 10 filas se puede aplicar una sencilla ecuaciéon de

interpolacion.
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Nu = MNM (2.34)

Donde:

N, : Numero de filas de tubos transversales del intercambiador

2.2.6 Modos combinados de transferencia de calor[7]
A fin de poder resolver problemas reales de ingenieria en los cual involucren
varios métodos transferencia de calor, es necesario desarrollar desde el principio una

teoria que permita manejar modos combinados de transferencia de calor.

Circuitos térmicos [15]

Se puede definir un circuito térmico que permita representar al sistema como
una resistencia térmica con el flujo de calor andlogo a la corriente eléctrica y la

diferencia de temperaturas andloga a la diferencia de potencial.

Dicho circuito verificard una ley que, a semejanza de la ley de Ohm, expresa:
A

@=L (2.35)
Rt

Donde (Rt) es la resistencia térmica del sistema la cual varia dependiendo de método

de transferencia de calor, como se muestran en las siguientes ecuaciones.
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Rt =— Para conduccién (2.36)
kA
1 <
Rt =— Para conveccion (2.37)
hA
1 .
Rt = ; Para radiacion (2.38)

Donde £, es el coeficiente de radiacidn y se calcula con la siguiente ecuacion
hy =€-0( + TN, +T,) (2.39)

Siendo:

T,, = Temperatura del cuerpo receptor (K) & = Emisividad

T, = Temperatura de la superficie del cuerpo emisor (K)

O = Constante de Stefan-Boltzmann (5.6697x10°® W/m? K)
Los circuitos térmicos son ttiles porque permiten calcular rapidamente cudl es

el calor que fluye a través de materiales que se colocan en serie o paralelo, como los

de las figuras 2.4 y 2.5, respectivamente.
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Figura 2.4: Circuito en serie [15]
R, =R, +R,
(2.40)
i Ta
Q | | Q
K Muro (2) Rz= L kahz
— | A 2 S—
A Qz, i T,
1 —_— .
Mo (17 VWV VY
. “ Q, Ri= L7kA,
L L -
L

Figura 2.5: Circuito en paralelo [15]

Rk :L_FL
R, R,

(2.41)
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Flujo de calor a través de una pared compuesta donde existe conveccion en ambos

lados [15]

T;
S~ N
T;
Aire ka ke| ko !
h,T,
I I
T v La | Ly Lq

Figura 2.6: Conveccion y conduccion en una pared compuesta [15]

El flujo de calor que atraviesa una pared cuando existe conveccidon en ambos
lados se puede expresar de la siguiente manera: Si se tiene una pared compuesta por
tres tipos de materiales que tienen espesores y conductividades diferentes, ademads
existen coeficientes de intercambio térmicos en ambos lados (ver figura 2.6) se utiliza

la siguiente ecuacion:

&R, +R,+ R, +R,+R,)=(T,-T,) (2.42)

Siendo:

L Ly Ly Lo 1

R +R,+R,+R,+R,) = + + 2.43
(Rt Ryt R+ R+ Ry) hoA k,A kyA koA h A (2.99)
Donde:

(&: Cantidad de calor (W) A: Area de transferencia de calor (mz)

Ty: Temperatura del fluido caliente (K) T;: Temperatura del fluido frio (K)

hy: Coeficiente de intercambio térmico caliente (W/m’ K)
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h;: Coeficiente de intercambio térmico frio (W/m2 K)
Ly c: Espesores de las paredes (m)

ka.c : Conductividad térmica de los materiales de las paredes (W/m K)

2.2.7 Caudal

Es la cantidad de fluido que circula por unidad de tiempo en determinado

sistema o elemento. Se expresa en unidad de volumen por unidad de tiempo (m7/s).

Qu = V/ A (2.44)

Donde:
V: Velocidad del fluido (m/s)

A: Area transversal del conducto por donde pasa el fluido (m?)
2.2.8 Flujo masico

Es la diferencial de la masa respecto al tiempo. Esto ocurre dentro de un
sistema termodindmico, cuando, un fluido atraviesa por un drea en un tiempo
determinado y se puede expresar:

&=V p A (2.45)

Donde:
n&: Flujo mésico (kg/s) A Dersicoddel fluido (kg/m’)
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2.2.9 Aislante térmico

Son materiales caracterizados por su alta resistencia térmica, con los cuales
son construidas las estructuras térmicas que tienen como funcién garantizar que el
calor suministrado a la cdmara de procesos no se disperse en direcciones
inadecuadas, de manera que sea transmitido eficientemente a la carga que se desea

calentar, ademads de tratar de disminuir el calor disipado hacia el exterior.

2.2.10 Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos usados para la transferencia de
calor entre dos o mas fluidos. En general, un intercambiador de calor es un aparato

recorrido por dos o mds medios, donde uno de los cuales cede calor a los demés.

2.2.11 Serpentin

Se denomina serpentin a un tubo de forma frecuentemente espiral, utilizado
cominmente para transportar vapores provenientes de un generador de vapor y asi
condensarlos en forma liquida. Suele ser de vidrio, cobre u otro material que

conduzca el calor facilmente.

2.2.12 Conduccion en estado transitorio para placas y cilindros infinitos [5] y [7]

En muchos procesos de transferencia de calor la temperatura del sistema
depende del tiempo, tal es el caso durante el calentamiento y enfriamiento de un
cuerpo. En estos casos la temperatura no solo depende de la distancia, sino también
del tiempo. A diferencia con los procesos de conduccién de calor en estado estable,
en todos los de tipo transitorio existe un aumento o disminucién de la energia interna

del sistema mientras ocurre el proceso.
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T - T >0 2

=Y A )

T;'nc - Tamb n=1 (246)
Donde:
T, = Temperatura inicial del cuerpo (°C) T.mp = Temperatura ambiente (°C)
T; = Temperatura a la cual llega el cuerpo (°C) Fo = Numero de Fourier

Los pardmetros de ecuacién general para placas y cilindros infinitos se

obtienen de la siguiente forma:

Tabla 2.1: Ecuaciones para el calentamiento de sélidos hasta la temperatura de fusién

Geometria A (A) (A,) f,(A,.m)

Placa senl,

BicosA, — A senA =0 p
A, +senl, cosA, HEOS A T A cos(4, L)

Cilindro 5 J,(4,)
LA +IEA,)]

A, -J,(A,)=Bi-J,(A,)=0 JO(/I,,%)

Fuente: Mills, A.F. Transferencia de Calor

Donde:

Jo y J1= Son funciones de Bessel del primer tipo de 6érdenes 0 y 1 respectivamente

Numero de Biot

Es un nimero adimensional utilizado en cédlculos de transmisién de calor en
estado transitorio. Su nombre hace honor al fisico francés Jean Baptiste Biot (1774-
1862) y relaciona la transferencia de calor por conducciéon dentro de un cuerpo y la

transferencia de calor por conveccion en la superficie de dicho cuerpo.

El ndmero de Biot se define como:
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Bi=—— (2.47)

Donde Lc es la longitud caracteristica del producto a estudiar definida por la siguiente

ecuacion.
Lc = Vol/ A, (2.48)
Donde:

Vol = Volumen del producto a estudiar (m’)

A = Area superficial del producto a estudiar (m?)

Es de hace notar que la longitud caracteristica para cilindros infinitos es el

radio del mismo y para placas infinitas es la mitad del espesor de la misma

Numero de Fourier

Es un ndmero adimensional que caracteriza la conducciéon de calor.
Conceptualmente es la relacion entre la velocidad de la conduccién de calor y la

velocidad del almacenamiento de energia. Se define como:

ot

Fo =
Lc?

(2.49)

Donde:
t =Tiempo que tarda en cambiar de temperatura (h)

o = Difusividad Térmica del objeto (m*/h)
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Difusividad térmica

Es una medida de la cantidad de calor difundida a través de un material en
calentamiento o enfriamiento. Esta propiedad determina el comportamiento que tiene
la temperatura al propagarse en el material a través del tiempo. La difusividad térmica

puede ser definida

a=_K (2.50)

pCp

El numerador de la expresion esta relacionado con la capacidad de un material
para transmitir el calor, mientras que el denominador estd relacionado con su
capacidad para acumularlo. Los materiales que tienen alta difusividad son mds aptos

para transmitir energia por conduccién que para almacenarlo.

2.2.13 Conduccion en estado transitorio en mas de una dimension [3], [5] y [7]

En algunas situaciones de interés practico la transferencia de calor se lleva a
cabo en varias direcciones y ademds depende del tiempo. La distribucién transitoria
de temperaturas en algunas de estas situaciones puede obtenerse sin dificultad usando
el producto de las soluciones para los problemas unidimensionales previamente

descritos. Como es el caso de un cilindro finito segun la siguiente ecuacion:

T T T > 2 d 2
f amb — Z o) Senln e—lnFo X Z 2 - Jl (ln) - e—/lnFD
Tinc - Tamb n=l1 ln + Senln cos ln n=1 /ln |:]0 (A‘n) + ‘]l (/ln )J
(2.51)
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Donde:

T, = Temperatura inicial del cuerpo (°C) Tmp = Temperatura ambiente (°C)
T; = Temperatura a la cual llega el cuerpo (°C)

Fo = Numero de Fourier

Joy Ji= Son funciones de Bessel del primer tipo de 6rdenes 0 y 1 respectivamente

5 Flan-. wall
r _—— B
‘J {

P

- _':,'..| ——_ Long
cylinder
Figura 2.7. Interseccion de Cilindro con una placa infinita. [3]

2.2.14 Estimacion del tiempo de fusion [1]

Alexiades y Solomén (1993) ofrecen varios métodos facilmente computables
para el cédlculo de la aproximacion de las ecuaciones del tiempo necesario para
derretir un cuerpo sélido inicialmente en la temperatura de fusion 7y Se supone que
conduccién se produce en una fase (el liquido), y que el proceso de fusién puede ser
caracterizado por un unico parametro geométrico, r, en el cuerpo de dominio 0 < r <

L, usando un factor de forma, w, definida por:

- 1+ w)Vol (2.52)
A
Donde:
w = Factor de forma L., = Longitud caracteristica (Solomé6n) (m)

A = Area de transferencia de calor del cuerpo (mz)
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Vol = Volumen del cuerpo (m’)

Donde:

w= 0 paraforma plana, 1 para formas cilindricas y 2 para formas esféricas

Para el cédlculo del tiempo de fusion de un sélido inicialmente a la temperatura
de fusién con una entrada de aire convectiva fue necesario el desarrollo de minimos
cuadrados del método de la entalpia el cual plantea expresar la conservacién de
energia en funcion de la entalpia y temperatura para determinar la evolucién de cada
fase presente en el proceso de fusion. Luego de resolver el problema de forma

numérica y para distintos pardmetros involucrados el autor llegé a la siguiente

aproximacion:
L’ < Ste, <
t, = ca [1+£_+(O.25+O.17w0'7)Ste,} Para: 0 =51 =4
2a, (1+w)Ste, Bi Bi20.1
(2.53)
Donde
Bi = Nimero de Biot w = Factor de forma

Ste; = Numero de Stefan para el producto en estado liquido

o, = Difusividad térmica del producto en estado liquido (m*/h)

Numero de Stefan

Es un nimero adimensional que relaciona la capacidad calorifica y el calor

latente de cambio de fase o estado de un material. Se define como:

_ CpAT

Ste (2.54)

la
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Donde:
Cp = Calor especifico del producto a estudiar. (J/Kg K)
AT = Diferencia de temperaturas entre fases. (K)

C,, = Calor latente, por ejemplo de fusion. (J/kg)

2.2.15 Controladores logicos programables [13].

Un autémata programable industrial (API) o por sus siglas en inglés PLC
(Programable Logic Controller); Es un equipo electrénico, programable en lenguaje

no informético, disefiado para controlar procesos en tiempo real y en ambiente de tipo
industrial. Ver fig. (2.8).

L+ M 11 Iz 15 14 16 18 I7 I8

DCiz/24v Input 8xDC (I7.18 0. 10V)

SIEMENS

LOGO! 12/24RC SEDI 0521MDOD-0BAZ
elay/10A 2l

1 el 2 [ | 1 7 2 1"l 2
a7

Output 4xR
| o i

Figura 2.8. Controlador Légico Programable

Un PLC, trabaja en base a la informacién recibida por los captadores y el

programa légico interno, actuando sobre los accionadotes de la instalacion.

Los automatas programables son mdaquinas secuenciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado

en su memoria, generando unas 6rdenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de
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entrada leidas de la planta (aplicacion): al detectarse cambios en las senales, el

automata reacciona seguin el programa hasta obtener las 6rdenes de salida necesarias.
Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado del
proceso.

La secuencia bésica de operacion del autémata se puede dividir en tres fases

principales:

o Lectura de sefiales desde la interfaz de entradas.

. Procesado del programa para la obtencion de las sefales de control.

. Escritura de sefiales en la interfaz de salidas.

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefiales se realiza a la
vez para todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leidas de los médulos de
entrada se guardan en una memoria temporal (imagen de entradas). A ésta, acude el
CPU en la ejecucién del programa, y seguin se van obteniendo las salidas, se guardan
en otra memoria temporal (imagen de salidas). Una vez ejecutado el programa
completo, estas imdgenes de salida se transfieren todas a la vez al momento de la
salida. El automata realiza también otra serie de acciones que se van repitiendo

periédicamente, definiendo un ciclo de operacion.

2.2.15 Ventajas de los PLC [13].

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni

afiadir equipos, lo cual, los hace muy flexibles.
e Minimo espacio de ocupacion.

e  Menor coste de mano de obra de la instalacion.
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e Economia de mantenimiento, ademas de aumentar la fiabilidad del

Capitulo II Marco Teérico

sistema, al eliminar contactos moviles.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar

reducido el tiempo de cableado.

Si por alguna razén la mdquina queda fuera de servicio, el autdmata

sigue siendo 1til para otra maquina o sistema de produccion.

2.2.16 Funciones basicas de un PLC [13].

e Deteccion: Lectura de la sefial de los captadores distribuidos por el

sistema de fabricacion.

e Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los

accionadotes y preaccionadotes.

o Dialogo hombre maquina: Mantener un didlogo con los operarios de
produccidn, obedeciendo sus consignas e informando del estado del

proceso.

¢ Programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de
aplicacion del automata. El didlogo de programacion debe permitir

modificar el programa incluso con el automata controlando la méquina.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de Investigacion

La investigacion, incluyendo todas sus fases, se puede clasificar como un
proyecto factible, ya que se encontrard la solucién mas apropiada en vista de los

problemas que se presentan en la empresa antes mencionada.

3.2 Diseiio de Investigacion

Segin los objetivos planteados, el nivel de la investigacién se considerarad
como un proyecto de campo, debido a que se recolectard informacion directamente de
la empresa Clariant lugar donde se presenta el problema planteado. Para el logro de
dichos objetivos, se presentan a continuacién una secuencia logica de los pasos a

seguir que describen la metodologia para el trabajo especial de grado.

3.2.1 Fase I: Descripcion del proceso de fusion que ocurre en la camara de

circulacion de aire caliente.

En esta fase de la investigacion se recopila toda la informacién necesaria
referente al proceso de fusion aplicado a los diferentes productos que se funden en la
camara de circulacion de aire caliente, con el fin de hacer un modelo matematico de

dicho proceso que permita identificar todas sus fortalezas y debilidades.

Esto se realiza por medio de una investigacion bibliogréfica, experiencia del
personal, fabricantes y documentacion técnica suministrada por la empresa con la
finalidad de conocer a fondo el principio de funcionamiento del proceso de fusién

realizado en la cdmara. Esto se logra por medio de las siguientes actividades:
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e Analizar las variables que intervienen en el proceso de fusion.

e (Calcular la entrada de calor del tambor a fundir.

El fenol se funde en la cdmara en tambores metdlicos de de 0.571m de
didmetro y 0.84m de largo, los mismos tienen como fuente de calor la conveccién del
aire circulante con la superficie del tambor. Debido a lo anterior planteado y a la
disposicion de los tambores se puede calcular el coeficiente de conveccion, como un

intercambiador de flujo cruzado de tubos alineados

— Calculo del coeficiente de conveccidon dentro de la camara actual

Antes de hacer algin cdlculo es necesario obtener los siguientes datos

iniciales: didmetro de los tambores (D), distancia transversal (S,) y longitudinal (S,)

entre tambores, los cuales se obtienen directamente por mediciones en el campo, las
propiedades térmicas del aire circulante a temperatura promedio se obtienen de las
tablas de propiedades del aire ver (anexo, Al) definiendo previamente las
temperatura promedio del aire dentro de la camara, y por ultimo la velocidad del aire
circulante (V) se obtiene midiéndola con un anemoémetro dentro del conducto de los

intercambiadores.

La velocidad del aire dentro de la cdmara (V,) se obtiene igualando el caudal
del aire circulante del conducto de los intercambiadores al de la camara,
seguidamente se calcula la velocidad promedio del aire entre los tambores (V ) con la
ecuacion 2.28. Con esta, el didmetro del tambor y la velocidad cinemadtica del aire se
obtiene el nimero de Reynolds (Re) aplicando la ecuacién 2.16 y dependiendo del
resultado se utilizara la correlacion de flujo transversal a un cilindro que se adapte

para obtener el nimero de Nusselt (Nu)
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Para obtener el nimero de Nusselt promedio entre los tambores (Nu ) se

utiliza la ecuacién 2.34, la cual necesita el (¢ ) que se obtiene con la ecuacion

alineado

2.32, y este ultimo necesita el valor de (y ), este se obtiene aplicando la ecuacién

2.30. Finalmente después de calcular el Nusselt promedio, y con los del didmetro del
tambor y la conductividad térmica del aire se obtiene el coeficiente de conveccién
dentro de la cdmara de circulacién de aire con la ecuacién (2.6). Sin embargo, para
calcular las propiedades térmicas del aire circulante a temperatura promedio dentro de
la camara es necesario tener la temperatura del aire en la 4ta fila tubos, ya que hasta
la mitad de la cdmara es donde cargan producto, porque la otra mitad no es efectiva
para fundir producto, y como no hay forma de medirla en el campo esta se supone,

ahora bien para comprobar esta suposicion se utiliza la ecuacion 2.26.
— Tiempo de fusion del fenol
Antes de calcular el tiempo del proceso de fusién es necesario saber las
propiedades térmicas y fisicas del fenol sélido y liquido, por lo tanto se utilizaran
libros documentacién de la empresa y de Internet a fin de obtener dichas propiedades.
Ya con el coeficiente de conveccion del aire circulante dentro de la cdmara se
procede a calcular el tiempo de fusiéon del fenol desde la temperatura inicial 34°C

hasta la temperatura final 77°C, el cual se dividird en 2 partes que son:

3.2.1.1 Calentamiento de la parte solida desde la temperatura inicial a la

temperatura de fusion de 41°C

En esta etapa el fenol estd en estado s6lido, por lo cual se pueden utilizar las
ecuaciones de conduccion en régimen transitorio, a fin de obtener el tiempo que se

tarda en calentarse desde los 34°C hasta los 41°C.
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= Solucion aproximada

Si bien al principio no se puede obtener el nimero de Fourier del fenol
entonces se supondrd que el mismo es mayor a 0.2 a fin de utilizar la ecuacién

aproximada de régimen transitorio que (Cengel, Yunus) la define de la siguiente

forma.
T,—-T >
f mab !1€_A1F0 (3.1)

inc amb

Sin embargo como lo que se va a estudiar es un cilindro corto entonces la
ecuacion en régimen transitorio es igual al producto de la de un cilindro infinito y una

placa infinita, entonces la ecuacion general queda de la siguiente forma.

(A X Fo XAW Xy Fo ) (3.2)

T -T

inc amb
En el caso de la placa del espesor 2L

- Se calcula el nimero de Biot con le ecuacion 2.47.
— Se obtienen los parametros A, Y A i de la tabla de coeficientes transitorios ver

(Anexo, A.4)
— Se calcula la difusividad térmica del fenol s6lido con la ecuacién 2.50.
— Se obtiene el nimero de Fourier en funcién del tiempo con la ecuacién 2.49.

En el caso de el cilindro de radio r

—  Se calcula el nimero de Biot con le ecuacidon 2.47
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— Se obtienen los pardmetros A, , y 4, de la tabla de coeficientes transitorios ver

(Anexo, A.4)
— Se calcula el nimero de Fourier dejando el tiempo como incdgnita con la

ecuacion 2.49.

Ya con todos estos datos se sustituyen en la ecuacion 3.2 a fin de obtener el
tiempo del calentamiento desde los 34°C a los 41°C. Finalmente el tiempo del
calentamiento se sustituye en los nimeros de Fourier con el tiempo de incdgnita
calculados anteriormente, a fin de comprobar la aseveracion inicial en el cual el
Fourier tiene que ser mayor de 0.2 para garantizar un error menor de 2% con la

solucién aproximada.

= Solucion exacta

La forma exacta de obtener el tiempo de calentamiento no tiene restricciones
con respecto al nimero de Fourier como en la solucién aproximada y para ello se
utiliza la ecuacion general exacta de régimen transitorio (2.46).

Al igual que en la solucioén aproximada, en el caso general la solucién para un
cilindro finito es el producto de un cilindro infinito y una placa infinita y la ecuacién
que lo define es la 2.51.

En el caso de la placa del espesor 2L

—  Se calcula el numero de Biot con le ecuacion 2.47.

— Se obtienen los valores &,, que son los 5 primeras raices de la siguiente ecuacion.

BicosA, — A send =0 (3.3)
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—  Con cada uno de las 5 raices de /1n se obtienen los A,, con la siguiente ecuacion.

. sen()«n )
A +sen(A )cos(4)

(3.4)

1

—  Se calcula la difusividad térmica del fenol sélido con la ecuacién 2.50.
—  Con el valor de la difusividad térmica el fenol, se obtiene el nimero de Fourier

con el tiempo de incégnita, con la ecuacién 2.49.

En el caso de el cilindro de radio r

= Se calcula el numero de Biot con le ecuacion 2.47

—  Se obtienen los valores de &, , que son los 5 primeras raices de la siguiente
ecuacion, siendo Jy y J; funciones de Bessel del primer tipo de ordenes 0 y 1

AT (A)=6.0111,(A)=0 (3.5)

— Con cada uno de las 5 raices de &, se obtienen los A, con la siguiente ecuacion.

(3.6)

— Se calcula el nimero de Fourier en funcién dejando el tiempo como incégnita con

la ecuacion 2.49.
Ya con todos los datos de la placa infinita y el cilindro infinito calculados,

entonces los mismo se sustituyen en la ecuacién 2.51 a fin de obtener el tiempo del

calentamiento del fenol s6lido (7) desde los 34°C hasta los 41°C.
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3.2.1.2 Fusion del fenol y calentamiento desde la temperatura de fusion hasta los

77°C

El cambio de fase y el calentamiento desde la temperatura de fusién hasta los
77°C se modelard a través de la ecuacion 2.53 de tiempo de fusién con entrada

convectiva (Solomon y Alexiades, 1993).

Para obtener los datos que permitan obtener el tiempo de fusién del fenol con

la ecuacion 2.50 se siguen estos pasos.

— Se calcula la longitud efectiva (L.,) con la ecuacién 2.52.

—  Con el valor de L., el coeficiente de conveccién promedio dentro de la
cadmara y el valor de la conductividad térmica liquida del fenol se calcula el
nimero de Biot con la ecuacién 2.47.

- Se obtiene el niimero de Stefan liquido ( Ste, ) del fenol con la ecuacion 2.54.

— Finalmente se calcula la difusividad térmica del fenol liquido con la ecuacién

2.50.

Ya con todos estos datos se sustituyen en la ecuacién 2.53 a fin de obtener el

tiempo de fusion del fenol (7, ) desde los 41°C hasta los 77°C.

Ahora bien con la suma del tiempo de calentamiento y el tiempo de fusion se

obtiene el tiempo total del proceso de fusion del fenol (7, ) en la cdmara de circulacién

de aire caliente, esto con el fin de compararlo con el tiempo real del proceso tomado

en el campo.
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3.2.2 Fase II: Establecer los requerimientos para diseiiar y ubicar la cimara de

circulacion de aire caliente.

Por medio de la informacién aportada por la empresa se establecerdan los
requerimientos para el nuevo disefio y ubicacién de la cdmara. Estos se basaran en

cuanto a sus exigencias de produccion y seguridad del proceso.
Esto se logra siguiendo estos pasos:
— Evaluar las posibles debilidades en el proceso que afecten el tiempo de fusién
del producto critico.
— Identificar los requerimientos de produccién para la nueva cdmara.
—  Ubicar los espacios disponibles para la ubicacion de la nueva cdmara
—  Establecer las restricciones en cuanto a disefio de la nueva cdmara como por

ejemplo; fuente de calor disponibles disposicidn del producto a fundir, etc.

3.2.3 Fase III: Proponer opciones de diseiio de camaras de circulacion de aire

caliente que permitan reducir el tiempo de fusion.

En esta fase se generan varias propuestas de solucién que permitan cubrir los

requerimientos produccion y seguridad exigidas por la empresa.

3.2.3.1 Presentacion de las propuestas y/o alternativas de solucion.

En esta etapa se presentan 3 disefios de cdmaras de aire circulante que
permitan resolver los diferentes problemas encontrados en el proceso de fusién actual

del fenol tomando en cuenta las restricciones de disefio expuestas por la empresa.
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Ahora bien los disefos de las 3 cdmaras de circulacion de aire caliente tendran
el mismo principio de funcionamiento variando sélo en las dimensiones, caudales de
aire y disposicion de los tambores, por lo demds tendrdn el mismo planteamiento
técnico como la ubicacion de los intercambiadores, las camaras de mezcla, los
ventiladores entre otros. Sin embargo para tener una mejor idea del disefio del las
camaras se utilizara la figura 3.1 y para ver el flujo de aire dentro de la misma esta la

figura 3.2.

Figura 3.1: Vista general de la Camara 2 pisos y 12 paletas
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Figura 3.2: Detalle del flujo de aire de la camara de 2 pisos y 12 paletas

Como se puede observar en las anteriores figuras el disefio consta de 4
entradas de aire caliente las cuales las alimentan 4 intercambiadores de calor y 4
ventiladores. Sin embargo como todos los intercambiadores de calor son iguales y los
ventiladores también, entonces para los efectos del cdlculo de los intercambiadores

solo se estudiara un intercambiador para los cual se apoyara en las siguientes figuras.
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Figura 3.3: Vista Superior de la Cimara
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Figura 3.4: Vista Frontal de la Camara
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Donde:

Tabla 3.1: Descripcion de las temperaturas en la camara de circulacion de aire

Temperatura del aire circulante a la entrada de la cdmara

Temperatura del aire circulante en 3era fila de tambores

Temperatura del aire circulante a la entrada del conducto 1

Temperatura del aire circulante a la salida del conducto 1

Temperatura del aire circulante a la salida de la cdmara de mezcla

Temperatura del aire circulante a la salida del conducto 2

Temperatura del aire circulante a la entrada de los intercambiadores

Temperatura del aire ambiental

Fuente propia

Al principio se partird con el conocimiento de la temperatura 1, la temperatura
del aire ambiental y el caudal del ventilador, sin embargo para disefiar los
intercambiadores de la cdmara es necesario saber la temperatura 7, pero para llegar a

ella hay que calcular el valor de las temperaturas anteriores por lo tanto.
Para calcular esta temperatura es necesario tener el coeficiente de conveccién
promedio dentro de la cdmara, por lo tanto se supondréd la temperatura 2 a fin de

obtener las propiedades del aire.

= Cdlculo del coeficiente de conveccion del aire circulante dentro de la cdmara.

A fin de obtener las propiedades termicas del aire a temperatura promedio
dentro de la camara, se supondrd la temperatura 2 a fin de obtener las propiedades del

aire la cual sera verificada mas adelante.
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Debido a la disposicion de los tambores se puede calcular el coeficiente de

conveccion, como un intercambiador de flujo cruzado de tubos alineados, por lo tanto

antes de elaborar el cédlculo es necesario tener los siguientes datos

Didametro de los tambores (D), distancia transversal (S,) y longitudinal (S,)

entre tambores, velocidad promedio del aire circulante entre los tambores, y las

propiedades térmicas del aire circulante a temperatura promedio.

Se sigue la metodologia planteada anteriormente en la fase I, la cual explica el
procedimiento para obtener el coeficiente convectivo dentro de la cdmara de
circulacion de aire actual, y como es necesario calcular las propiedades del aire a
temperatura promedio entre 7; y 7T, entonces se supone la temperatura 2 y se

comprueba la suposicion de la temperatura con la ecuacién 2.26.

Es de hacer notar que la temperatura 2 se considera igual a la temperatura 3
que es la temperatura de entrada al conductol y la temperatura 4 es la de salida del
mismo, entonces para obtener el valor de la temperatura 4 se hace necesario disefiar el

conducto 1.

= Diseiio del conducto 1

Para disefiar el conducto es necesario saber la forma geométrica transversal,

las dimensiones de los lados, los materiales y sus conductividades térmicas.

La forma geométrica transversal del conducto y las dimensiones de los lados
se obtienen de los datos que exige el ventilador para sus conductos de entrada sin
embargo el 4rea de este conducto 1 serd el 80% del area del conducto de entrada al

ventilador a fin de garantizar que la velocidad del aire se mantenga igual en los
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conductos, los materiales y sus propiedades térmicas se obtienen de catdlogos

comerciales y libros.

Ahora bien antes de empezar a disefar el conducto es necesario saber la
velocidad del aire circulante en el conducto 1 la cual se obtiene con la ecuacién 2.44
teniendo como datos el drea transversal del conducto 1 y el 80% del caudal del aire
circulante dentro de la cdmara, esto debido a que se recirculara el 80% del aire dentro

de la camara.

Como no se tiene la 7, entonces las propiedades térmicas del aire circulante
se obtienen suponiendo temperatura y calculando las propiedades a temperatura

promedio con la temperatura 3. El flujo maésico del aire en el conducto 1 (%) es el

80% del flujo masico dentro de la cdmara (%) el cual se obtiene con la ecuacién 2.45
teniendo como datos la velocidad del aire circulante dentro de la camara, el area
transversal de la cdmara y la densidad del aire circulante dentro de la cdmara a

temperatura promedio.

Ya con todos estos datos se calculan los coeficientes de conveccidn interno y

externo al conducto 1.

— Coeficiente de conveccion interno del conducto 1 (h;)

Primeramente se calcula el nimero de Reynolds del aire circulante que fluye
por el conducto 1 con el didmetro himedo del conducto 1, la velocidad cinemética del
aire y la velocidad del aire circulante a través de la ecuacion 2.16, dependiendo del
resultado del nimero de Reynolds se utiliza la correlaciéon de flujo en conductos y

tubos que se adapte para calcular el nimero de Nusselt.
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Ya con el nimero de Nusselt, el didmetro himedo y la conductividad térmica
del aire circulante se obtiene el coeficiente de conveccidén interno del conducto

aplicando la ecuacién 2.6.
— Coeficiente de conveccion externo del conducto 1 (h;)

Antes de hacer algin célculo, es necesario acotar que se debe suponer la
temperatura de la superficie exterior del conducto 1 (7,;) en 45°C a fin de evitar

quemaduras por contacto.

Teniendo en cuenta lo anterior se buscan las propiedades térmicas del aire

exterior a temperatura promedio entre Ty y T ap.

Primero se calcula el nimero de Rayleigh utilizando como gravedad 9.81m/s>

con la ecuacion 2.8, y ¥ resolviendo la ecuacion 2.12. Dependiendo del resultado del

numero de Rayleigh se utiliza la correlacién de conveccién natural en pared vertical

que se adapte, para calcular el nimero de Nusselt

Por tdltimo con el ndmero de Nusselt, la longitud del conducto 1 y la
conductividad térmica del aire exterior, se calcula el coeficiente de conveccion
externo con en la ecuacion 2.7.

= Diserio del espesor del aislante para el conducto 1.

Para disefiar el conducto 1 los autores se apoyaran en la figura 3.5, en el cual

se puede observar el flujo de calor a través de las paredes del conducto 1
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Figura 3.5: Detalle de Paredes del conducto 1

Siendo:

Tabla 3.2: Descripcion de las temperaturas en el conducto 1

Temperatura promedio del aire circulante dentro del conducto 1

Temperatura de la superficie interna del conducto 1

Temperatura de la superficie externa de la lamina galvanizada

Temperatura de la superficie externa del aislante

Fuente propia

Ya conocidos los coeficientes de conveccion interna y externa del conducto 1,

se plantean 2 ecuaciones de calor que permitan obtener el espesor de aislante para el

conducto 1.
(T, =T,) =G (R; + R,y + R,,) 3.7
(Td - Tamb) = qtaml (Rce) (38)

Siendo R.; y R.. las resistencias térmicas por conveccidn internas y externas

respectivamente y R,, y R, las resistencias térmicas por conduccién de la lamina
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galvanizada y del aislante respectivamente. El valor de estas resistencias se puede

obtener de las ecuaciones 2.36 y 2.37

Dividiendo 3.7 entre 3.8 y sustituyendo las ecuaciones de resistencias queda:

L) _gp Lo @ (3.9)
(T, ~T,,) Al Ak, Ak

acero aislante

Ahora el valor de las dreas es el siguiente:

A =4al, (3.10)
A, =4(a+2e)L, (3.11)
A, =4(a+2e +2¢,) L, (3.12)

Ya que todos los valores son conocidos, excepto por el valor del espesor del
aislante (e,), entonces se sustituyen los resultados de las ecuaciones 3.10, 3.11 y
3.12 en 3.9 para obtener el valor del espesor del aislante, seguidamente se aproxima
al espesor de aislante comercial siguiente, a fin de garantizar que la temperatura

superficial externa del conducto 1, este por debajo de los 45°C.
— Pérdida de temperatura del aire circulante en el conducto 1
Para saber cuanta temperatura pierde el aire circulante a lo largo del conducto

1 se necesita saber primero cuanto calor se cede al ambiente a través las paredes del

conducto 1 entonces se plantea la siguiente ecuacion.
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T, -71,,) (3.13)

Siendo la Resistencia total la suma de todas las resistencias en serie del

conducto 1 por lo tanto

1 e e, 1
Rmml = + + +
Ah Ak A,k Ahy, | (3.14)

acero asilante

Ahora bien como el calor que se cede a través de las paredes del conducto 1 es
el mismo calor que pierde el aire circulante a lo largo del conducto, entonces para
saber la variacion del la temperatura entre la entrada y salida del conducto 1 se utiliza

esta ecuacion.

(&= gy Cp AT (3.15)

Con la variacion del la temperatura y la 75 se obtiene la T4 con la siguiente ecuacién
T,=T,-AT (3.16)

— Diseiio de la cdamara de mezcla

La cdmara de mezcla tendrd dos entradas de aire y una salida asi como se
muestra en la figura 3.6, la misma se considerara adiabdtica y la presion del aire de

entrada serd igual a la de salida.
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Figura 3.6: Camara de Mezcla

Ahora bien s6lo se conocen las condiciones del aire de retorno y su flujo masico
el cual es el mismo del aire circulante dentro del conducto 1 (7% ), del aire ambiental
se conoce la temperatura y del aire de entrada al ventilador se conoce el flujo masico
que es igual al flujo de aire dentro de la cdmara, sin embargo planteando un balance

de masa en la cdmara de mezcla se puede obtener el flujo masico del aire ambiental el

cual es el siguiente.

&~k = nk (3.17)

Para garantizar que el aire ambiental ingrese a la misma velocidad que el aire
de circulacién, tiene que tener también el 20% del area del conducto de entrada al
ventilador. Finalmente se plantea un balance de energia a fin de obtener la

temperatura del aire de entrada al ventilador.

wH,*nk% H,, =& H, (3.18)
Donde:
H, = Entalpia del aire de retorno. H ,, = Entalpia del aire ambiental.

H = Entalpia del aire a la salida del la cdmara de mezcla.
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Las entalpias del aire de retorno y el aire ambiental se consiguen directamente

entrando en las tablas de aire a sus temperaturas respectivas ver anexo (Figura A.2).
Después de haber aplicado la ecuacion 3.18 se obtiene la entalpia del aire de
entrada al ventilador, y entrando a las tablas de aire con dicha entalpia se obtiene la

temperatura del aire a la salida de la cdmara de mezcla (Ts).

= Disefio del conducto 2.

En el disefio del conducto 2 se aplicara la misma metodologia del conducto 1 y se

calcula la temperatura 6.

= Diseiio del intercambiador

Antes de disefiar el intercambiador es necesario saber que el ventilador
centrifugo se considerara adiabatico por lo tanto la temperatura 6 es igual a la
temperatura 7, conociendo esto el intercambiador que disefiara serd uno de flujo

cruzado con tubos alternados alimentados por vapor de agua.

El disefio del intercambiador comenzara con el célculo de la temperatura

promedio del aire (7, ) en el intercambiador con esta ecuacion.

T = [T7 1 J (3.19)

Con esta temperatura promedio se calculan las propiedades térmicas del aire

circulante a través de las tablas de aire ver anexo (Figura A.1).
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Es de hacer notar que la resistencia térmica a ambos lados de la pared de los

tubos es despreciable, por lo tanto, se puede suponer que la temperatura exterior de la
pared es igual a la temperatura del vapor que los alimenta la cual es constante a lo

largo del intercambiador

= Cdlculo del coeficiente de conveccion del aire circulante en el intercambiador

(hs).

Antes de empezar a calcular el coeficiente de conveccidn es necesario tener
los siguientes datos: distancia transversal y longitudinal entre tubos S; y S;, didmetro
de los tubos y el area transversal del conducto de los intercambiadores, ya con esto se
obtiene la velocidad dentro del conducto de los intercambiadores despejdndola de la
ecuacion 2.45 con el fluyjo masico 3 (m%), la densidad del aire circulante a
temperatura promedio y el drea transversal del conducto de los intercambiadores.
Seguidamente se aplica la ecuacion 2.28 a fin de obtener la velocidad promedio entre
los tubos (‘7), con esta, el didmetro de los tubos y la velocidad cinemética del aire
circulante se calcula el nimero de Reynolds con la ecuacion 2.16 y dependiendo del
resultado, se utiliza la correlacion de flujo transversal a un cilindro que se adapte al

mismo, a fin de calcular el nimero de Nusselt.

Ahora bien se supondrd que el intercambiador tiene mas de 10 filas de tubos

con el fin de calcular el (¢ ) el cual se obtiene de la ecuacién 2.33.

alternado
Seguidamente se calcula el nimero de Nusselt para un intercambiador mayor

de 10 filas (Nu'"") con la ecuacién 2.29, con este, el didmetro de los tubos y la
conductividad térmica del aire circulante se obtiene el coeficiente convectivo (/c)

correspondiente al intercambiador mayor de 10 filas con la siguiente ecuacion.

-61 -



CapituloIll Marco metodélogico
() FACLLTAD

e OE
aINGENiEHlH

-

he = (3.20)

— Dimensiones del intercambiador:

Como la temperatura de las paredes de los tubos es constante por todo el haz
de tubos, entonces este calentador de aire es un intercambiador de una sola corriente

por lo que se puede usar la siguiente ecuacion.

=l—e (3.21)

La efectividad necesaria (1) con la obtenemos con la siguiente ecuacion.

T -T
n=—»t—"7_ (3.22)
Tuho _T7

t

Seguidamente se despeja el nimero de unidades de transferencia de calor

(Nut) de la ecuacion 3.21.

Nut = Ln (3.23)

I-n

A fin de tener el area de transferencia necesaria en el intercambiador se utiliza

la ecuaciéon del nimero de unidades de transferencia de calor (Nuf) que es la

siguiente.
hc A

Nut =€ (3.24)
&, Cp
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Siendo % el flujo masico del aire ciculante que pasa por el intercambiador de calor y

el mismo se calcula a través de la ecuacion 2.45.

Igualando 3.23 y 3.24 se obtiene:

[n—t_=_heA (3.25)

Sustituyendo los datos en la ecuacion 3.25 se obtiene el drea de transferencia
necesaria del intercambiador (A), seguidamente se obtienen las dimensiones del
intercambiador, primero el nimero filas longitudinales que se calcula con la siguiente

ecuacion.

N, =W/s, (3.26)

Siendo (W) el ancho del conducto donde esta ubicado el intercambiador.

Por altimo se obtiene el nimero de filas transversales del intercambiador con

esta ecuacion.

A=N,N,A (3.27)

tubo

= Potencia Térmica del intercambiador

La potencia térmica del intercambiador se obtiene del flujo de aire circulante,

por lo tanto se plantea la siguiente ecuacién de calor.

& =k Cp(1,~T;) (3.28)
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Ahora bien para obtener el flujo mésico de vapor necesario para alimentar el

intercambiador de calor, se apoyard en el calor que absorbe el aire circulante (4% ) es

casi igual al calor que cede el vapor (&) por lo tanto se aplica esta ecuacion.

&=nmk H, (3.29)

Siendo H ,, el calor de evaporacion del vapor el cual se obtiene de las tablas

de vapor.

= Diseiio de las paredes de la cdmara de circulacion de aire

Antes de empezar a disefar las paredes de la cdmara de circulacion de aire es
necesario conocer las dimensiones de la pared y el material a utilizar y sus

propiedades térmicas

Célculo de los coeficientes de conveccidn interno y externo, y el coeficiente

de radiacidn, de acuerdo a la anterior metodologia usada.

— Cdlculo del espesor de la pared.

® Primeramente se plantea el esquema de las resistencias térmicas de la
pared estudiada.

® Se plantean 2 ecuaciones de calor que involucren la temperatura de la
pared exterior y en una el espesor de la pared.

® Se dividen las dos ecuaciones y con la ecuacién obtenida se calcula el

espesor de la pared.
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® Por ultimo dependiendo del resultado del espesor de la pared se
aproxima al espesor comercial del material, el cual tiene que ser mayor

que el calculado.

3.2.3.2 Estimacion del tiempo de fusion de la cdmara de fusion con la

implementacion de las propuestas de solucion.

En el calculo del tiempo de fusion de los disefios planteados se utilizara la

misma metodologia utilizada en el cdlculo del tiempo de la situacién actual.

3.2.4 Fase IV: Seleccionar la solucion que resuelva de manera mas efectiva el
problema.

Después de elaborados los disefios de las cdmaras de circulaciéon de aire
caliente se hard una seleccion de la mejor alternativa que se adapte a las necesidades

de la empresa.

La seleccion se hard a través del método de la seleccion de la mejor solucion
de la guia estrategias creativas en el disefio mecanico del profesor Nelson Vilchez, el

cual especifica los siguientes pasos

— Presentar las alternativas de solucion.

— Establecer las restricciones en cuanto a disefio de la nueva cdmara como por
ejemplo; fuente de calor disponibles disposicion del producto a fundir, etc.

— Aplicar las restricciones a todas las probables soluciones, teniendo en cuenta
que para que una probable solucién se convierta en solucidn es necesario que
cumpla con todas las restricciones del problema.

— Establecer criterios que permitan seleccionar la solucién mas adecuada al

problema planteado.
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— Ponderar los criterios de acuerdo al orden de importancia relativa.

— Ponderar las soluciones de acuerdo al grado de aceptacion respecto al criterio

— Elaborar la sumatoria de las soluciones de acuerdo al grado de aceptacion
respecto al criterio por el valor del criterio.

—  Escoger la mejor solucidon que obtenga el mayor valor en la sumatoria total.

3.2.5 Fase V: Elaborar el diseio de un sistema de control en la camara

seleccionada.

En esta fase se elaborard un sistema de control que permita automatizar la
realizacion del proceso fusion en la cdmara, a fin de tener un mejor rendimiento y

seguridad en el mismo.

Para elaborar el sistema de control de la cimara de circulacién de aire se

siguen los siguientes pasos.

— Describir el funcionamiento del sistema que se estd automatizando.

— Determinar las variables que van a monitorear el proceso de fusién en la
cdmara.

— Seleccionar los equipos que se van a utilizar en la automatizacién del proceso.

—  Describir el funcionamiento interno del PLC.

3.2.6 Fase VI: Estudiar el costo asociado de la solucion seleccionada con el

tiempo de retorno de inversion.

En esta fase se elabora un listado de todos los materiales y equipos necesarios

para la implantacién de la nueva cdmara de aire circulante. Luego se solicitan a
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proveedores cotizaciones de los mismos, recolectando toda la informacién necesaria

para el redisefio de la cadmara de fusidn.

Se determinan los flujos monetarios del proyecto y se les realizard un analisis

del tiempo estimado de retorno de inversion.

Esta fase se compone de los siguientes pasos:

e Solicitar a los proveedores precios detallados de todas las partes y

componentes requeridos para el desarrollo de la solucion seleccionada.

e C(Calcular el tiempo de inversion de retorno para la nueva cdmara de

circulacion de aire caliente
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 Descripcion del proceso de fusion que ocurre en la camara de circulacion de

aire actual.

En este capitulo se realiza una evaluacién de los principales factores que
influyen en el funcionamiento de la cdmara de circulacién de aire caliente, para asi

determinar las caracteristicas del proceso de fusion.

Para el estudio energético de la cdmara de circulacion de aire caliente se

toman las siguientes consideraciones:

1. En la cdmara de circulacion de aire caliente se funden varios productos de los
cuales el que presenta las caracteristicas mas criticas en cuanto al proceso de
fusion es el ARKOPAL N300.

2. Para los efectos de cdlculos se utilizard el FENOL como producto critico, ya
que el ARKOPAL N 300 tiene poca documentacién en cuanto a propiedades

térmicas.

3. Latemperatura del entorno de trabajo es de 34 °C (307 K).

4. Se desprecia la energia por radiacion presente en la cdmara debido a que se

trabaja con bajas temperaturas.
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Cdlculo de coeficiente convectivo (h) a través de los tambores

La cdmara de circulacién de aire donde se funden los productos actualmente
tiene una capacidad de carga de 16 paletas donde caben 4 tambores de producto por

cada paleta ubicados en dos pisos como se muestra en la figura 4.1

Figura 4.1: Interior de la Camara de Circulacion de Aire Caliente

Debido a la disposicion de los tambores se puede aproximar el calculo del
coeficiente convectivo a un intercambiador de flujo cruzado con 8 filas de tubos y 4
tambores por fila. En este caso sélo se estudiard la mitad de la cdmara ya que a través
de la informacién experimental, la cimara es efectiva para fundir los productos hasta
la mitad de la misma, entonces se calcula el coeficiente de conveccion dentro de la
cdmara como si fuera intercambiador de flujo cruzado de 4 filas de tubos y

disposicion alineda como se muestra en la figura 4.2
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D =0.571m
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Figura 4.2: Disposicion de los tambores dentro la cAmara de circulacién de aire

Los valores de velocidad y temperatura del aire circulante son tomados a la

salida del conducto de los intercambiadores, con un anemdémetro con termometro

incorporado.

Los valores de temperatura y velocidad registrados con el instrumento son los

siguientes:

Tabla 4.1: Resultados obtenidos de los analisis experimentales del aire en la cAamara de

circulacion de aire

Aire Circulante Aire Ambiental
Velocidad | Temperatura | Velocidad | Temperatura
(m/s) O (m/s) O
Medicion 1 2.1 77 0 34
Medicion 2 2.1 76 0 34
Medicion 3 2.1 78 0 34
Totales: 2.1 77 0 34
Fuente: Elaboracién Propia
Por lo tanto
T,=77°C =350K V=2.1m/s
Tymy=34°C=307K D =0.571m
Sustancia = Aire S, =8,=0.614m
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Como se tiene una disposicion de los tambores dentro de la cdmara, parecida a
un intercambiador de flujo cruzado con 4 filas de tambores alineados entonces se
supondrd una temperatura de 65 °C en la 4ta fila de tubos (T;) a fin de tener las

propiedades del aire dentro de la cdmara a temperatura promedio.

Ahora bien se calcula el promedio de temperatura dentro de la cdmara de aire

circulante

T, = (04 1,)= (77 +70)=74°C = 346.5K (4.1

Con esta temperatura promedio se entra a las tablas de aire para obtener las

propiedades térmicas del mismo que se pueden observar en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Propiedades del aire dentro de la cAmara a la temperatura promedio

T, =346.5K
Pr 1(miss) K(W/mK) o(Kg/m') | Cp(J/KgK)
0.69 20.006 x10° 0.0298 1.021 1007

Fuente: Elaboracion Propia

Como sdlo se tiene la velocidad dentro del conducto de los intercambiadores
se utilizard la ecuacién 2.44 para obtener la velocidad dentro del la cdmara de aire

circulante ya que se conserva el mismo caudal de aire.

El conducto de los intercambiadores es de seccion transversal rectangular y

sus dimensiones son de 2.68m de largo y 0.43m de ancho.

Q,, =(2.1)(2.68)(0.43) =2.42m> / s 4.2)
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Ahora bien para calcular la velocidad en el interior de la cadmara (V>),
partimos de que el caudal de aire en el ducto es igual al caudal de la cdmara, siendo el
interior de la cdmara de seccidn transversal rectangular con dimensiones de 2.68m de

largo y 3m de ancho.

Qw242 o (4.3)
A, (2.68)(3)

2

Ahora bien la velocidad promedio entre los tambores se calcula a través de la

ecuacion 2.28.

V =0.3 0.614 =1.1127m/ s (4.4)
0.614 - (/4)0.571

Ya obtenidas las propiedades térmicas y la velocidad promedio dentro de la
camara de aire circulante, sustituyéndolas en la ecuacion 2.16 se obtiene el nimero

de Reynolds (Re).

Re = 1.1127-0.571

= 20,006 %10~ =31758.057 4.5)
.006x

Como el ndmero de Reynolds esta entre 2x10* y 4x10° se utiliza la ecuacién

2.20 para calcular el nimero de Nusselt (Nu) del aire circulante.

Nu=0.3

, 0-62(31758.057")(069") {1 s (31758.057

1/2
04 V1" 2.82x10° j }:114'578 (+6)
I+ ——

[0.69)

=72 -



Capitulo IV: Desarrollo gh
C () FRCULTAD
0

E
8INEENMEHIH

Para obtener el niimero de Nusselt promedio a través de los tambores ( Nu ) se

necesita obtener el (..., ), €l cual se obtiene con la ecuacion 2.32 siendo Sl = St =

0.614my y se obtiene de la ecuacion 2.30, el resultado se puede ver en la tabla 4.6.

Tabla 4.3: Distintos parametros para arreglo de banco de tubos

1.075 0.269 2215

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de Nusselt promedio a través de los tambores ( Nu ) se obtiene

aplicando la ecuacién 2.33, con una disposicion de 4 filas de tambores alineados.

Nﬁ:1+(4—41)z,215

114.578 = 218.987 4.7)

El coeficiente de conveccion promedio (/) se obtiene de resolver la ecuacion

2.6, con el valor del nimero de Nusselt promedio, el didmetro del tambor y la

conductividad del aire circulante.

_ (218.987)(0,0298)
0,571

=|

=11.428W /m*°C (4.8)

Para comprobar la temperatura 2 que se supuso inicialmente, se utilizard la
ecuacion 2.26 el cual provee el valor de la temperatura en la 4ta fila de tambores para

un intercambiador de flujo cruzado y tambores alineados.

7(0.571)(16)(11.428)

55.5-T, Y (1.021)(0.3)(4)(0.614)(1007) (4.9)
55.5-71
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T, =70.027 =70°C

4.1.1 Tiempo de fusion del fenol

Antes de calcular el tiempo de fusiéon del fenol se debe

propiedades térmicas las cuales son:

Tabla 4.4: Propiedades Térmicas del Fenol

obtener las

Propiedad Térmica

FENOL

Temperatura de fusion

41°C

Densidad:

p =1.074x10° £
m

Conductividad térmica liquida

K =0.4070W / mk
K =0.35Kcal | hm°C

Conductividad térmica sélida

K, =0.5019W / mk
K, =0.4315Kcal | hm°C

Calor especifico

C,=0.56lcal/g°C

Calor latente

h, =29.03cal/g

Fuente: Quiminet, Clariant

El tiempo de fusion del fenol se dividird en 2 partes las cuales son:

1. Calentamiento de la parte sélida desde la temperatura inicial a la temperatura

de fusion la cual es 41°C

2. Fusion del fenol y calentamiento desde la temperatura de fusion hasta los

77°C
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4.1.1.1 Calentamiento de la parte sélida desde la temperatura ambiente a la

temperatura de fusion

Para calentar el sélido desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de
fusion se utilizard la ecuacidn aproximada de conduccién en régimen transitorio (3.1)

que tiene por condicién nimero de Fourier mayor a 0.2

Ahora bien la solucién para el tiempo de calentamiento en un cilindro corto,
resulta del producto de la ecuacion de la placa y el cilindro infinito de radio conocido,
siendo la longitud de la placa la mitad de la longitud del cilindro corto, quedando la

ecuacion general de la siguiente forma:

% - (Ale_lleo XAlcil g Mt ) (410)

inc amb

Placa de longitud de espesor 1.68m

Con los valores de conveccion del aire dentro de la camara, conductividad del

fenol y longitud de la placa se calcula el nimero de Biot (Bi) con la ecuacion 2.47

Bi:wzlg_u@ 4.11)
(0.5019)

Ya con el nimero de Biot, se consigue los coeficientes A, y A, a través del

anexo (figura A.4) por lo tanto:

A, =1.2692 A e =1.4902

1pla
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Por udltimo se necesita el nimero de Fourier para tener el planteamiento de la
placa en la ecuacién general, sin embargo para calcular el mismo se necesita la

difusividad térmica del fenol solido la cual se calcula con la ecuacidn 2.50.

oo 0.4315
(1.1320x10°)(5.085x10 ™)

=7,4962x10™ m* /h (4.12)

Ya con el valor de la difusividad térmica del fenol sélido se obtiene el Fourier

con la ecuacion 2.49.

4
Fo= (7,4962x107) -t

. =1,0623x107"¢ (4.13)
0.84

Cilindro infinito de radio 0.2855m

Primero se obtiene el nimero de Biot para un cilindro de radio conocido con

la ecuacion 2.47.

Bi = (11.428)(0.285)

=6,4893 (4.14)
0.5019

Ya con el nimero de Biot, se consigue los coeficientes A, y A, a través del

anexo (figura A.4) por lo tanto:

A, =1.2504 A, =1.3628

Se calcula el nimero de Fourier con el tiempo como incdgnita, aplicando la

ecuacion 2.49 dando como resultado:
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_ (7,4962x107) -1
0.285°

Fo

=9,2289x107¢ 4.15)

Sustituyendo los valores de la placa y el cilindro infinito en la ecuacién 4.5

41-77
34-177

— (1.26926—(1.49022)(1.0623)(10*“)z ) (1.25046—(1.36282)(9.2289):10’3)t ) (4.16)

Resolviendo la ecuaciéon se obtiene el tiempo de calentamiento desde la

temperatura inicial de 34°C hasta la temperatura de fusién 41*C, que se muestra en la
tabla 4.5.

Tabla 4.5: Tiempo de calentamiento aproximado del fenol hasta temperatura de fusion
Tiempo de calentamiento aproximado t( /)

36.805

Fuente: Elaboracion propia

Ahora para saber si el método utilizado es el correcto se calcula el nimero de

Fourier con la ecuacion 2.49 para el caso de la placa y el cilindro.

Foe (7,4962x107")(36.805)

2 = 0.0386 < 0.2 Placa 4.17)
0.84
4

Fo— (7’4962)(;1285)2(36'805) =0.0968 < 0.2 Cilindro (4.18)

Como el nimero de Fourier es menor de 0.2, entonces la solucién aproximada

tiene un error mayor de 2%, por lo tanto este método no garantiza exactitud en el
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célculo del tiempo de calentamiento, por esta razén se aplicara el método de la

solucion exacta para calcular el mismo.

Para calentar el sélido desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de
fusion se utilizara la ecuacion 2.46 de conduccién en régimen transitorio, y siguiendo
la metodologia planteada en el capitulo 3, entonces la ecuacion general para calcular
el tiempo de calentamiento en régimen transitorio en el centro del cilindro corto es la

2.51.

Placa de espesor 1.68m

Con el valor de convecciéon promedio del aire dentro de la cdmara,
conductividad del fenol sélido ver (tabla4.4) y longitud de la placa que es la

mitad del espesor, se calcula el nimero de Biot (Bi) con la ecuacién 2.47.

Bi = 11.428(0.84)

=19.1263 (4.19)
0.5019

Para obtener los valores de & se utiliza la ecuacién 3.3 y las primeras 5 raices

positivas son las que se utilizaran en la resolucion de la serie las cuales son:

A, =1.4929 A, =44822 A, =74811 A, =104937 A;=13.5217

Con estos valores de & se obtienen los valores de A,,, con la ecuacién 3.4.

' sen(1.4869) 12690
1.4869 + sen(1.4869) cos(1.4869) (4.20)

A

A =12690 A =-04123 A;=02358 A, =-0.1579 A;=0.1138
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Por udltimo se necesita el nimero de Fourier para tener el planteamiento de la
placa en la ecuacién general, sin embargo para calcular el mismo se necesita la

difusividad térmica del fenol solido la cual se calcula con la ecuacién 2.50 con las

propiedades del fenol descritas en la tabla 4.4.

2
0.4315 —7.4962x10™ ’"7 4.21)

o= 6 4
1.1320x10° (5.085x107")

Ya con el valor de la difusividad térmica del fenol sélido se obtiene el ndmero

de Fourier expresado en funcién del tiempo con la ecuacién 2.49.

4
o= PA020T 1 hers07s (4.22)

0.84°

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.51, la serie para la placa infinita queda asi

1.2696¢ 2371071 — 0.4139¢ 0021 4 023810
=| o 96 ‘ (4.23)

Tf - Tamb
T. - T " _ O 16066—0.011697& + 0 11676—0.0194221

Cilindro infinito de radio 0.2855m

Primero se obtiene el nimero de Biot para un cilindro de radio conocido con

la ecuacién 2.47.

i = 11.428(0.285) — 6.4893 (4.24)

0.5019
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Ya con el nimero de Biot se obtienen los valores de & utilizando la ecuacién
3.5 y las primeras 5 raices positivas de la ecuacidn son las que se utilizaran en la
resolucion de la serie y Jp y J; Son funciones de Bessel del primer tipo de ordenes 0
y 1 respectivamente que se obtienen de la figura A.7, los resultados de las raices & y

Joy J; se pueden observar a través de la tabla 4.6

Tabla 4.6: Resultado de las primeras cinco raices para funciones de Bessel de primer orden
1 2 3 4 5
A 2.075733 4.841408 7.743363 10.724271 13.761022
Jo 0.180832 | -0.227577 | 0.226327 | -0.191796 0.179655
J, 0.565330 | -0.305039 | 0.189672 | -0.116057 0.084720

Fuente: Elaboracion propia

Con estos vdares c2€, se obtienen los valores de A,,, con la ecuacion 3.6.

' 0.565330
2.075733(0.180832 +0.565330°

Al

- 1.546142 (4.25)

A =1.546142 A, =-0.870009 A, =0.561810 A, =-0.430677 A; =0.312090
Se calcula el Fourier aplicando la ecuacion 2.49 dando como resultado:

Fo e (7,4962x107* )t
0.285°

=9.,2289x107°¢ (4.26)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 2.51, la parte del cilindro infinito

queda de la siguiente manera:
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T, =T,, [1.546162¢** —0.870009¢ """ +0.561810¢ " @27
Toe =Ty | —0.430677¢ %% +0.312090¢ 4195

Uniendo las series de la placa infinita de espesor 1.68m y el cilindro infinito

de radio 0.2855m, entonces la ecuacién general queda asi

1.26966—2,3676):104[ _ 0.41396—0.00213411 1.546 16—0.039764t _ 0.87006—0.21631&
41-77 — | 4023817545 _ () 160617 || 40 56180533 _ () 4306061415
3471 1011670019422 +0.3120e 747637

(4.28)

Resolviendo la ecuaciéon se obtiene el tiempo de calentamiento desde la
temperatura inicial de 34°C hasta la temperatura de fusién 41*C en el centro de un

cilindro de 0.571m de didmetro y 1.68m del alto, el cual se puede observar a través de

la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Tiempo de calentamiento exacto del fenol hasta temperatura de fusion
Tiempo de calentamiento exacto t( /)

15.14464531

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2 Fusion del fenol y calentamiento desde la temperatura de fusiéon hasta

los 77°C

El cambio de fase y el calentamiento desde la temperatura de fusion hasta los

77°C se modelara a través de la ecuacion 2.53.
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Para calcular el valor de la longitud efectiva (Lca), se necesita saber el drea

externa de un tambor y su volumen que se calculan planteando las siguientes

ecuaciones

A=A T24,,, (4.29)
A=nzDH+2" D =m(0.571)(1.68) + ZM =2.0189m’ (4.30)
Vor =P 4.31)
Vol = MO.M =0.2151m’ (4.32)

Ahora ya con los valores del drea y el volumen de un tambor se obtiene el
valor de la longitud caracteristica (L, ) con la ecuacién 2.49 siendo (w) en el caso de

un cilindro igual a 1 entonces:

_ (1+1)0.2151

. =0.213086m (4.33)
2.0189

Con el valor de la longitud efectiva, la conveccion alrededor del tambor y el
valor de la conductividad térmica liquida del fenol se calcula el nimero de Biot con la

ecuacion 2.47.

_11.428(0.213078)
0.4070

Bi

= 5,9829 (4.34)
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El nimero de Stefan se obtiene aplicando la ecuacion 2.54 desde la

temperatura de fusién hasta los 77°C

_0.561-(77—41)
29.03

Finalmente la difusividad térmica del fenol liquido la cual se calcula con la

Ste, =0.6956 (4.35)

ecuacion 2.50.

0.35
o= 6 —4
1.1320x10° (5.27x107")

2
—5.8669x10* mT (4.36)

Se sustituyen todos los datos en la ecuacion 2.53

0.213086> [1 2

1, = - + +(0.25+0.17-1" )0.6956}
2(5.8669x107 )(1+1)(0.6956) | 5.9829

(4.37)

Al resolver la ecuacién se obtiene el tiempo de fusion del fenol que se puede

observar en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Tiempo de fusion del fenol
Tiempo de fusion t( & )

45.23963676

Fuente: Elaboracion propia

Ahora el tiempo total (7, ) que le lleva al producto pasar de la temperatura de

34°C a 77°C es la suma del tiempo de calentamiento exacto del sélido hasta la
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temperatura de fusion (7) y el tiempo fusién del producto (7,) 'y el resultado se

puede observar a través de la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Tiempo total de fusion del fenol desde la temperatura ambiente

Tiempo total de fusion t( /)
60.38428207

Fuente: Elaboracion propia

Luego de obtener el tiempo tedrico del proceso de fusiéon, se compara el

mismo con el tiempo tomado experimentalmente en la cimara de circulacién de aire:

Tabla 4.10: Resultados obtenidos en el campo de los tiempos de fusiéon en la camara de
circulacion de aire

Fecha y hora | Fecha y hora de Tiempo
de inicio finalizacion experimental
ler 11/11/08 14/11/08
64h
experimento 4:00pm 8:00am
2do 18/11/08 21/11/08
63.30h
experimento 4:30pm 8:00am
3er 25/11/08 28/11/08
64h
experimento 4:00pm 8:00am

Fuente: Elaboracion propia

De los 3 experimentos se hizo un promedio del tiempo que duraba el tiempo

de fusidn, y se obtuvo el tiempo experimental del proceso el cual fue de 63.7666h
Calculando el error presente entre los tiempos tedrico y experimental tenemos:

% Error = TiempoExperimental — TiempoTeorico

- - x100 (4.38)
TiempoExperimental
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% Error 63.7666h — 60.38428h %100 (4.39)
63.7666h

% Error = 5.3042% (4.40)

4.1.2 Rango de temperaturas del aire circulante dentro de la cAmara:

Actualmente la camara de circulacién de aire caliente presenta lo que los
operadores llaman lado caliente, que es el espacio desde la entrada del aire caliente

hasta la mitad de la cdmara y el lado fri6 es la otra mitad de la misma.

Ahora bien desde el punto de vista matemético como se planteo el interior de
la cdmara el cual se asemejaba a un intercambiador de calor de flujo cruzado y tubos
alineados entonces el lado caliente corresponde desde la 1°* hasta la 4% fila de

tambores y el lado frié corresponde desde la 4 a la 8" fila de tambores.

Debido a lo anterior planteado se calculara la temperatura del aire en 4 (T,) y

8" (T3) fila utilizando la ecuacion 2.26

7(0.571)(16)(11.428) ]

55.5-T, _, | (1.021)(0.3)(4)(0.614)(1007) 441)
55.5—-77
T, =70.027 =~ 70°C

[ ®m(0.571)(32)(11.428) ]
55.5-Tc _, | (1.021)(0.3)(4)(0.614)(1007) (4.42)
55.5—-77
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T. = 64.543 = 64°C

Lado
Frio

Lado
Calients

Figura 4.3: Temperatura del aire circulante dentro de la camara

A través de la figura 4.3 se nota el rango de temperatura a lo largo del la
cadmara de circulacién de aire y se puede notar que temperaturas por debajo de 70°C

producen un notable retardo en el proceso de fusién del fenol.

4.2 Requerimientos para disefiar y ubicar la camara de circulacion de aire

caliente.

4.2.1 Debilidades en el proceso que afecten el tiempo de fusion del producto critico

Después de realizar las pruebas experimentales del proceso de fusion del fenol
y el respectivo modelo matemdtico, se han identificado algunos problemas que

afectan la duracién del proceso de fusion los cuales son:
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e De la experiencia en campo, se pudo observar que cuando la cdmara de
circulacion de aire estaba cargada completamente solo se funden
completamente los tambores ubicados en la primera fila en la entrada de aire
caliente, mientras que los otros tambores no llegan a fundirse por completo,
debido a la perdida de temperatura del aire circulante a lo largo de las filas de

tambores.

e En esta cdmara la velocidad del aire circulante es muy baja y por ello resulta
solo efectiva para la primera mitad del recorrido del aire en donde los
productos con menor tiempo de fusioén logran ser fundidos, sin embargo en la
segunda parte del recorrido pierde velocidad el aire circulante y no es posible
la fusién para ningtn tipo de producto en esta area, de aqui se puede notar que
el método utilizado para fundir los tambores solo es efectivo para la mitad de

la camara.

4.2.2 Requerimientos de produccion para la nueva cdmara.

Los requerimientos de produccion para disefiar la nueva cdmara de circulacién
de aire, es aumentar la capacidad de carga de la cimara de 16 paletas a 24 paletas de

producto en una sola carga.

4.2.3 Espacios disponibles para la ubicacion de la nueva camara.

La empresa cuenta con un espacio disponible destinado a la ubicacién de la
nueva cadmara de circulacion de aire en sus planes de ampliacién y aumento de
produccion, las dimensiones de este espacio es de 20 metros de largo x 15 metros de

ancho.
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4.2.4 Restricciones en cuanto a disernio de la nueva cdmara.

Por requerimientos exigidos por parte de la empresa se plantearon las

siguientes restricciones en el disefio de la nueva cdmara de circulacion de aire caliente

No utilizar fuentes de calor eléctricas, debido a que algunos de los productos

que se funden ahi son inflamables.

e Aprovechar las fuentes de calor existente en la empresa como lo es el vapor,

el cual es econdmico de producir con respecto a otras fuentes de calor.

e La temperatura del aire circulante no puede exceder los 87°C, ya que algunos
de los productos que se funden cambian sus caracteristicas al superar esa

temperatura.

e La disposicion del producto no puede ser cambiada ya que el mismo se mueve

con montacargas a través de paletas de carga.

4.3 Opciones de diseno de la camara de circulacion de aire caliente.

Debido a las debilidades notadas en el proceso de fusion del fenol y a las
restricciones impuestas por la empresa en cuanto al disefio de la nueva cdmara
expresadas en el anterior capitulo, se propondrdn 3 disefios en los que se tendrdn en

cuenta lo siguiente:
— Aumentar la velocidad del aire dentro de la cdmara para garantizar que se

fundan todos lo tambores de producto dentro de la cdmara de circulaciéon de

aire.
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— Utilizar la actual disposicion del producto a fundir.

— Se establecerdn disefios con 4 filas de tambores como maximo por cada
entrada de aire, debido a que la circulacién de aire solo es efectiva hasta la 4ta
fila de tambores.

— Aumentar la temperatura de entrada del aire circulante en la cdmara hasta los

82°C a fin de disminuir el tiempo de fusion del producto.

Los 3 disefios que se plantearan tendran las siguientes disposiciones y medidas

medidas internas de los disenos planteados

3.9

7.4 54 3

Fuente propia

4.4 Diseiio de los intercambiadores de calor de los 3 disefios planteados

4.4.1 Diseno 1 (2 Camaras de 12 paletas y 2 Pisos)

Esta tendrd 4 intercambiadores de calor de tubos alternados con flujo cruzado
en total, 2 a cada lado de la cdmara, de los cuales uno tendrd una salida en la parte
inferior de la cdmara para alimentar al primer piso de tambores y el otro serd el de
salida en la parte superior para que alimente de aire caliente al segundo piso de

tambores, es de hacer notar que los intercambiadores del lado izquierdo de la cdmara
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serdn iguales a los del lado derecho, y el intercambiador superior serd igual al

Capitulo IV: Desarrollo

intercambiador inferior por lo tanto los 4 intercambiadores de la cdmara serdn iguales.

Suposiciones y consideraciones iniciales:

—  En este disefio solo se puede cargar la cdmara con 12 paletas de tambores
como maximo, ubicados en 2 pisos, sin embargo debido a la disposicion de

los tambores esta tiene 6 filas de tambores y 4 tambores por fila

— T, = Temperatura del aire en la entrada de la cdmara de circulacién de aire =

82°C.

— La T, es la temperatura en la 3ra fila de tambores y se supondra en 78°C, a fin

de calcular las propiedades térmicas del aire dentro de la cdmara de

circulacion de aire caliente.

— T;=Temperatura del aire en la entrada del conducto N° 1.

— Ty= Temperatura del aire a la entrada de la cdmara de mezcla.

— Ts5=Temperatura del aire a la salida la camara de mezcla.

= T, = Temperatura ambiente en los alrededores de la cdmara = 34°C

— Ts = Temperatura del aire a la salida del conducto N° 2.

— T, = Temperatura del aire a la salida del Ventilador Centrifugo.

— Ventilador y cdmara de mezcla adiabdtica.
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—  Temperatura de la superficie de los tambores (7) = 34°C.

— T3 = T, Debido que las pérdidas en el recorrido son despreciables.

— El caudal de aire dentro de la cdmara de circulacion de aire actual fue una de
las deficiencias encontradas, ya que era muy bajo por eso se partird con la
utilizacién de 4 ventiladores centrifugos de doble entrada serie 100 de 10hp y
585rpm con un caudal de trabajo de 17310 Ft’ /min = 8.181 m’/s (ver Figura
B1 del Anexo B), es de hacer notar que el caudal de aire de cada ventilador

serd calentado por un intercambiador de calor.

— El autor se apoyara en la metodologia planteada en el capitulo 3 y las figuras
3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 afin desarrollar los cédlculos correspondientes al disefio del

intercambiador de calor.

Con estas suposiciones y consideraciones planteadas, se procede al calculo de
las propiedades térmicas dentro de la cdmara de circulacion de aire, el cual se harad

con el promedio de las temperaturas de entrada y salida de la cdmara por lo tanto:

T :%(Tl +T2)=%(82+78)=81°C=353K (4.43)

Las propiedades térmicas se obtienen entrando a la tabla de propiedades del
aire, ver anexo (figura A.1) con la temperatura promedio del mismo, y son las

siguientes:
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Tabla 4.12: Propiedades del aire a la temperatura promedio dentro de la cimara del diseiio 1

T =353K
Pr i (m/s) k(W/mK) o(Kg/m') | Cp(J1KgK)
0.69 20.6 x10° 0.03018 1.0033 1007

Fuente: Mills, A.F

Ya que en este disefio hay 4 intercambiadores de calor y son todos iguales,
entonces el estudio serd con la mitad de la cdmara de aire circulante por lo tanto el
caudal dentro de la cdmara serd la suma de los caudales de los 2 conductos del

intercambiador de calor que alimentan de aire esa mitad de la cdmara, por lo tanto:

O = (2)(8.181) =16.362m" / 5 (4.44)

4.4.1.1 Cdlculo del coeficiente de conveccion promedio dentro de la camara

El coeficiente de conveccion promedio del aire dentro de la cdmara (}_z ) se
modelard a través del método de un intercambiador de calor de flujo cruzado y tubos
alineados, siendo el didmetro de los tambores = 0.571m y la distancia transversal y

longitudinal S; = S;=0.614m.

La velocidad del aire circulante dentro de la camara la cual tiene un area

transversal de 2.7m de ancho y 3m de alto, se calcula con la ecuacién 2.44.

= QZ‘I = 16'3632 =2.035m/s (4.45)

Vv

La velocidad del aire entre los tambores (V) se calcula mediante la aplicacion

de la ecuacion 2.28.
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17 0.614
2.035  0.614—7/4(0.571)

=7.6593m/s (4.46)

Con esta velocidad promedio, el didmetro del tambor y viscosidad cinemética

del aire, se calcula el niimero de Reynolds del aire circulante con la ecuacién 2.16.

Re = (7.6593)(0.571)

20,610 =212303.89 (4.47)
6

Como el valor del nimero de Reynolds es menor a 4x10°, se utiliza la

ecuacion 2.23 para obtener el nimero de Nusselt (Nu).

Nu=0.3

12 13 1/2
, 0.62(212303.89")(0.69 ){14_(212303.89] }:413'485

04 ya 2.82x10°
I+ ——
(0.69}

(4.48)

Para obtener el niimero de Nusselt promedio a través de los tambores ( Nu ) se

necesita obtener el (@ ), el cual se obtiene con la ecuacién 2.32 siendo Sl = St =

alineado

0.614my y se obtiene de la ecuaciéon 2.30y P, =S, /D, el resultado se puede ver en

la tabla 4.13.

Tabla 4.13: Distintas propiedades de la configuracion de los tambores dentro de la camara en el
disefio 1

1.075 0.269 2215

Fuente: Elaboracion propia
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El nimero de Nusselt promedio a través de los tambores ( Nu ) se obtiene

aplicando la ecuacién 2.34, con una disposicion de 3 filas de tambores alineados.

413.485 =748.407 (4.49)

Nﬁ:1+(3—31)2,215

El coeficiente de conveccion promedio (/) se obtiene de resolver la ecuacion 2.6.

_ (748.407)(0,03018)
0,571

=139.556W / m*°C (4.50)

=|

Para comprobar la temperatura 2 que se supuso inicialmente, se utilizara la

ecuacion 2.26, el cual provee el valor de la temperatura del aire en la 3ra fila de

tambores.
B 7(0.571)(12)(39.556)
2: - ;"; . 1.0033(2.035)(4)(0.614)(1007) 4.51)

T, =78.275°C =78°C

4.4.1.2 Diseiio del conducto 1

A fin de obtener la temperatura a la salida del conducto 1 (7%) es necesario
disefiar el mismo el cual esta hecho con acero galvanizado calibre 20, ya que es el
material que usa por lo general para este tipo de conductos, el mismo serd de seccion
transversal cuadrada y en el caso del aislante se utilizard laminas de lana vidrio ideal

para este rango de temperaturas y el espesor necesario del mismo sera calculado.
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Figura 4.4: Conducto de Entrada a la Camara de Mezcla del disefio 1

Datos:
L.; = largo del conducto 1 =0.71m Ayeny = 0.5588m
Acero galvanizado calibre 20
L = Espesor = 0.90mm
kacero = Conductividad térmica del acero galvanizado el cual se considerara
como Acero AISI 302 la cual es = 15 W/mK
Aislante

kgisiante = conductividad térmica del aislante = 0.034 W/mK

Es de hacer notar que los datos usados del acero y el aislante se pueden observar en el

anexo A

Es de hacer notar que las dimensiones del los conductos de ventilacion,
dependen de las dimensiones de que exige el ventilador para los conductos de entrada
de aire al mismo, el cual es de seccion transversal cuadrada de lado (ayen =0.5588).
Ahora bien en el conducto 1 pasara el 80% del aire circulante dentro de la cdmara,

entonces el area del conducto 1 serd el 80% del area de los conductos de ventilacion
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esto con el fin de mantener igual la velocidad del aire que circula por los mismos,

entonces el area del conducto 1 es:

A, =80%A,, =80%(a,, )’ =80%(0.5588)" = 0.24980m" (4.52)

vent

Despejando el lado del conducto 1 de la ecuacién de drea de un cuadrado queda:

a,, =+/0.24980 =0.44704 m (4.53)
cl

El flujo masico del aire dentro de la cdmara (&), se obtendra aplicando la
ecuacién 2.45, siendo V =2.035m/s, p=1.0033kg/m’ y las dimensiones de la

seccion transversal de la cdmara son 3m de alto y 2.7m de ancho.

&= 2.035(1.0033)(2.7)(3) =16.537Kg / s (4.54)

Ahora bien ya que se recirculara el 80% del aire caliente, entonces el flujo
madsico que pasa por el conducto 1 (rg) es el 80% del flujo masico del aire dentro

de la camara, entonces:
18 = 1880% =16.537 (80%) =13.230kg / s (4.55)

Debido a que el flujo mésico que pasa por el conducto 1 es elevado y la
distancia del conducto es menor de 1m, se puede decir que la perdida de temperatura
entre la entrada y la salida del conducto 1 es bastante baja, lo suficiente como para
despreciarla la cual se comprobara en los célculos, entonces las propiedades térmicas

del aire para T3 = 78°C son:
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Tabla 4.14: Propiedades del aire a la temperatura de entrada a conducto N° 1 del disefio 1

T;=351K
Pr | (nr/s) k(W/mK) p(Kg/m®) | Cp(JI/KgK)
0.69 20.4 x10° 0.03006 1.0091 1007

Fuente: Mills, A.F

— Coeficiente de conveccion interno del conducto 1 (h;)

Para obtener la velocidad del aire dentro del conducto 1 se utiliza la ecuacion 2.45.

g 13.230
" pA,  (1.0091)(0.44704%)

=65.604m/ s (4.56)

cl

Ya que el didmetro himedo (Dh) de una seccién transversal cuadrada es igual
a uno de los lados del cuadrado, entonces el nimero de Reynolds se obtiene con la

ecuacion 2.16.

65.604 -0.44704
Re =
20.4x107°

=1437628.04 (4.57)

Como el nimero de Reynolds es mayor de 10° entonces se utiliza la ecuacién

2.17 para obtener el nimero de Nusselt.

Nu =0.023(1437628.04)(0.69°*) =1672.57 (4.58)

Como el aire circulante tiende a enfriarse a lo largo del conducto 1, entonces
no es necesario corregir el nimero de Nusselt ya que el coeficiente n para flujos de

gases turbulentos es 0, por lo tanto.
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Nu = Nu, =1672.57 (4.59)

Ahora bien el coeficiente de conveccidn interno del conducto 1 se obtiene

resolviendo la ecuacién 2.6.

h = (1672.57)(0,030006)

1 =112.467W /m*°C (4.60)
0,44704

—  Coeficiente de conveccion externo del conducto 1 (h;)

Ahora la conveccién fuera del conducto 1 (h2), que en este caso como una
placa plana se supondra que la temperatura de la superficie exterior del conducto (Tg)
es 45°C ya que con esto se garantiza que no ocurran quemaduras por contacto con la
piel humana, entonces la temperatura promedio del aire exterior es.

T.=(1/2)(T

amb

+T,)=(1/2)(34 +45)=39.5°C =312.5K (4.61)

Las propiedades térmicas del aire circulante son las siguientes:

Tabla 4.15: Propiedades del aire a la temperatura promedio en el exterior del conducto 1 en el

diseiio 1
T =312.5K
Pr T (r/s) k(W/mK) Cp(J | KgK)
0.69 17.765 x10°® 0.0275 1006

Fuente: Mills, A.F

Es de hacer notar que el coeficiente de conveccion externo se calculard del

lado de la pared vertical del conducto 1, ya que es el lado que tiene el mds bajo
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coeficiente de conveccidn, entonces primero se calcula el nuimero de Rayleigh con la

ecuacion 2.8 utilizando como gravedad 9.8 1m/s’ y siendo:
B =1Tr=1/312.5 (4.62)
Entonces:

_ (1/312.5) (318 —307)(9.81)(0.44704°)(0.69)

Ra =
(17.765x107)

=6.744x10’ (4.63)

También se calcula y resolviendo la ecuacién 2.12.

0.492 Y6 T
v ={1+((‘)—69j } = 03426 (4.64)

Sustituyendo los valores del nimero de Rayleigh y ¥ en la ecuacién 2.10 se

obtiene el nimero de Nusselt.

1

Nu = 0.68 +0.67((6.744x107)(0.3426) )+ = 47.131 (4.65)

Ya con el namero de Nusselt se obtiene el coeficiente de conveccion exterior

con la ecuacion 2.7.

h = (47.131)(0.0275)

) =2.899W /m’K (4.66)
0.44704
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= Diseiio del espesor del aislante para el conducto 1

Utilizando la ecuacién 3.9 se puede obtener el espesor minimo del aislante

(e,), sin embargo faltarfian los valores de las dreas que se consiguen con las

ecuaciones 3.10,3.11y 3.12

A, =4a L, =4(0.44704)(0.71) = 1.269m> (4.67)
A, =4(a+2e,) L, = 4(0.44704+2-9x10™)0.71=1.274m> (4.68)
A, =4(a+2e, +2e,)L, =4(0.44884+2¢,)0.71 (4.69)

Sustituyendo los datos en la ecuacidn 3.9 se puede calcular el espesor minimo

del aislante como se muestra a continuacion.

1 L 9xl0™
(78_45)=4(0.44884+2e2)(0.71)(2.899)l (0.3173)(112.467)  (0.3173)(15)
(45— 34) 4|, e,
(0.3186)(0.034)
(4.70)

Al resolver la ecuacion da como resultado

e, =0.0306m =3.06cm

El espesor comercial de lana mineral que mas se le acerca es el de 3.81cm por

lo tanto se utilizara este espesor de aislante alrededor del conducto 1

- 100 -



Capitulo 1V: Desarrollo ALK
|0 rAcuLtan

., O
aINGENiEHlR

—  Perdida de temperatura del aire circulante en el conducto 1

Con la ecuacion 3.14 se calcula la resistencia térmica total (R, ), teniendo

en cuenta que el espesor del aislante a utilizar es el valor comercial y el resultado se

muestra en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Resistencia térmica total del conducto 1 en el disefio 1
Resistencia térmica total (° C/W)

1.117

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien el calor total que se cede a través de las paredes del conducto 1 se

obtiene con la ecuacion 3.13

_ (718-34)

Q 1.117

=39.391W 4.71)

Para saber variacion del la temperatura entre la entrada y salida del conducto 1

se utilizara la ecuacién 3.15.

Q =& Cp AT = (13.230)(1007)(AT) (4.72)

AT =2.956x10°°C

Con este resultado se puede comprobar la suposiciéon que se hizo al inicio en
el cual la pérdida de temperatura del aire a lo largo del conducto 1 es lo suficiente

baja, como para despreciarla entonces, 73 = T4.
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4.4.1.3 Diseidio de la cdmara de mezcla de aire

Para obtener 75 hay que disefiar una cdmara de mezcla, donde el aire
circulante que proviene del conducto 1 se mezclard con el aire ambiental para

obtener el aire que entrara al ventilador.

El flujo masico del aire ambiental (1% ) se obtiene aplicando la ecuacién 3.17

& =16.53713.230=3.307 Kg /s (4.73)

Para garantizar que el aire ambiental ingrese a la misma velocidad que el aire
de circulacién, tiene que tener también el 20% del area del conducto de entrada al

ventilador (A, ), entonces:

A, =20%A. =20%a,, )’ = 20%(0.5588)> = 0.0645m’ (4.74)

camb vent )

Los valores de entalpia H, y H,, se obtienen directamente de las tablas

propiedades termodindmicas de aire, ver anexo (figura A.2) entrando con la
temperatura 4 y la temperatura ambiental y el resultado se puede observar en la tabla

4.17.

Tabla 4.17: Entalpias del aire en la camara de mezcla en el diseiio 1

Temperatura (K) Entalpia (KJ/Kg)
307 307.228
351 351.499

Fuente: Cengel, Y.A.
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Sustituyendo los valores de entalpia y flujos mésicos en la ecuacion 3.18 se

obtiene el valor de entalpia a la salida de la cdmara de mezcla ( H) como se muestra

en la tabla 4.33.

13.230(351.499) +3.307 (307.228) =16.537 H (4.75)

H, =342.645Kj/Kg

Con este valor de entalpia a la salida de la cimara de mezcla se entra a las
tablas de propiedades termodindmicas de aire y se obtiene el valor de la temperatura 5

el cual se puede observar en la tabla 4.18.

Tabla 4.18: Temperatura a la salida de cAmara de mezcla en el disefio 1

Temperatura 5 (°C)

69.209

Fuente: Cengel, Y.A.

4.4.1.4 Disedio del conducto 2

El conducto 2 es de seccidn trasversal cuadrada de lado = 0.5588m debido a
que son las dimensiones que exige el ventilador centrifugo para sus conductos de
entrada de aire. El largo del conducto 2 es de 1.0206m y la temperatura de entrada de
aire circulante es de 69.209°C. Ahora bien conociéndose los resultados en el disefio
del conducto 1, en el cual la temperatura practicamente se mantenia constante y que
con un espesor de aislante de Scm se garantiza una temperatura de la superficie
exterior de las paredes por debajo de los 45°C, en vista del que el conducto 2 es
similar al conducto 1 en dimensiones y condiciones del aire circulante, se puede

concluir que en el conducto 2 la temperatura del aire circulante no variara, por lo
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tanto Ts= Ty, y ya que la temperatura del aire circulante a la entrada es menor que la
del conducto 1, entonces 5cm de espesor de aislante también garantizan una

temperatura superficial exterior por debajo de los 45°C.

4.4.1.5 Diseiio del intercambiador de calor

El intercambiador de calor que se disefiard serd uno de flujo cruzado con tubos
alternados alimentados por vapor, sin embargo antes de comenzar a disefiar el
intercambiador de calor es necesario resefiar las consideraciones y restricciones en

cuanto al disefio del mismo.

o T,=T,=69.209°C esto debido a que el ventilador centrifugo se considera

adiabatico.

e La temperatura de la superficie de los tubos de alimentacion de vapor (7, ) es

constante a lo largo del intercambiador de calor e igual a 100°C.

¢ La temperatura de salida del aire circulante en el intercambiador de calor es

T, =82°C.

e Los tubos de alimentacion serdn de ¥2” (0.0127m) de didmetro y la distancia

horizontal y vertical entre los tubos es igual siendo S; = S; = 0.0254m.

¢ FEl conducto del intercambiador es de seccion transversal cuadrada y sus

dimensiones son 2.7m de largo y 0.43m de ancho y drea transversal (4,) de

1.161 m>.
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e El caudal de aire es el mismo caudal de trabajo del ventilador centrifugo el

cual es de 17200 Ft’ /min (8.181m?/s), (ver Figura B.1 del Anexo B).

— Calculo del coeficiente de conveccion del aire circulante en el intercambiador

(hs).

Para obtener las propiedades térmicas del aire es necesario calcular la

temperatura promedio del aire.

T, +T .
T = ( 1 ’2L ! ]= (342 2029+ 355 j= 360.804K (4.76)

Las propiedades térmicas son las siguientes

Tabla 4.19: Propiedades del aire a la temperatura promedio en el intercambiador de calor del

diserio 1
Pr i(!!!/s) k(W/mK) p(Kg/m3) Cp(J /1 KgK)
0.69 21.16 x10°® 0.0299 1.016 1007

Fuente: Mills, A.F

La velocidad del aire circulante dentro de la camara, se calcula con la

ecuacion 2.44

V= Quu = 8.181 =7.046m/ s 4.77)
A 1.161

1

La velocidad del aire entre los tubos (V) se calcula mediante la aplicacion de

la ecuacion 2.28.
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Vo 0.0254
7.046  0.0254 — (1 /4)0.0127

=11.602m/ s (4.78)

El nimero de Reynolds se obtiene de la ecuacion 2.16.

Re = (11.602)(0.0127)

16510 =6963.39 (4.79)
16X

Como el valor del nimero de Reynolds es menor de 104, entonces se utiliza la

ecuacion 2.22 para obtener el nimero de Nusselt.
(0.62)(6963.39"2)(0.69"*)
04 Y1
I+ ——
(0.69 J

Suponiendo que el intercambiador tendrd més de 10 de filas de tubos 'y

Nu=0.3+ =40.066 (4.80)

siguiendo la metodologia planteada se obtiene el (¢ ) através de las ecuacion

alternado

2.29 y siendo.

pp o St_ 00254
D 0.0127

(4.81)

(Patllemado =1+ 3é) =1.333 (482)

10+

El nimero de Nusselt para un intercambiador mayor de 10 filas (Nu "), se

obtiene aplicando la ecuacién 2.26.
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Nu'™ = Nu =1.333(40.066) = 53.407 (4.83)
alternado

Seguidamente se obtiene el coeficiente convectivo (hc) correspondiente al

intercambiador mayor de 10 filas con la ecuacién 3.23

~(53.407)(0.0299)
0.0127

he =125.737TW I m*K (4.84)

— Dimensiones del intercambiador:

Como la temperatura de las paredes de los tubos es constante por todo el haz
de tubos, entonces este calentador de aire es un intercambiador de una sola corriente

por lo que se puede usar la ecuacion 3.21y la efectividad necesaria (7] ) se obtiene con

la ecuacion 3.24.

T,-T, 355-342.209
T T, 373-342.209

tubo

n= =0.415 (4.85)

Seguidamente se despeja el nimero de unidades de transferencia de calor

(Nut) de la ecuacién 3.23 quedando de la siguiente forma
Nut = Ln——— — = 0.536 (4.86)
415

A fin de tener el area de transferencia necesaria en el intercambiador se utiliza
la ecuaciéon 3.24 del ndmero de unidades de transferencia de calor (Nutr). Sin
embargo, se necesita saber el flujo masico del aire circulante del conducto de los

intercambiadores (78 ) el cual se calcula con la ecuacién 2.45.
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s =V-p-A =7.046-1.016-1.161=8.311£ (4.87)
s

Ya con el flujo mésico de aire calculado, el nimero de unidades de
transferencia del intercambiador, el coeficiente de conveccion del aire circulante en el
intercambiador y calor especifico del aire circulante a temperatura promedio se

obtiene el drea de transferencia necesaria sustituyendo los datos en la ecuacion 3.24.

_ 0.536-8.311-1007

=35.676m" (4.88)
125.737

El nimero de filas longitudinales de tubos del intercambiador se obtiene, a

través de la ecuacidn 3.26

; w_ 04 _ 1692 =16 (4.89)
S, 0.0254

t

Luego para obtener el numero de filas transversales de tubos, se aplica la

ecuacion 3.27.

N oA 35676
‘717236 1.7236

=20.698 = 21 (4.90)

Finalmente se calcula el largo del intercambiador con la siguiente ecuacion

Largo =0.0127x21=0.2667m (4.91)
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= Potencia térmica del intercambiador de calor

Para saber la potencia térmica del intercambiador se utiliza la ecuacién 3.28.

@3, =n&, Cp (T, —T5) = (8.311)(1007 )(355 —342.209) = 107050 .14%

(4.92)

Ahora bien para obtener el flujo mésico de vapor necesario para alimentar el

intercambiador de calor, se tendrd en cuenta que el calor que absorbe el aire

circulante (@%) es casi igual al calor que cede el vapor (&) por lo tanto se aplica la
ecuacion 3.29, y el valor de H s S€ obtiene en las tablas de vapor con una

temperatura de 100°C (figura A.3), como se muestra en la tabla 4.20.

Tabla 4.20: Calor de evaporacion del vapor a 100°C
Calor de evaporacion del vapor (Kj/Kg)

2256

Fuente: Cengel, Y.A. Termodinamica

Entonces el flujo mésico de vapor es:

@& _107.050
H

= 0.0474& (4.93)
2256 s

’&:

18

La apariencia del disefio del intercambiador se ver en el anexo D (figura, D7)
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4.4.1.6 Diseidio de las paredes de la cdamara de 2 pisos y 12 paletas

En este espacio se elaborara el disefio de las paredes, techo y portén de la
camara de 2 pisos y 12 paletas el cual garantizara una temperatura superficial exterior
menor de 45°C, a fin de evitar quemaduras por contacto de las personas que operen

la misma

4.4.1.6.1 Paredes Laterales

Tr
Gm\f To
;\\\**\\\framb

h rooa

Figura 4.5: Detalle de Paredes Laterales

Dimensiones: Alto = 3m Material: Ladrillo Refractario
Largo =2.7m k=0.41W/m°C
€=0.75

— Calculo del coeficiente de conveccion internos y externos

Para disefar las paredes es necesario saber los coeficientes de conveccidon

internos A, y externo hg,
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- Coeficiente de conveccion interno (h,)

Dentro de las paredes laterales estd el conducto del intercambiador, el cual
tiene unas dimensiones de 2.7m de largo y 0.43m de largo, y la temperatura promedio

del aire circulante se obtiene planteando la siguiente ecuacion.

+ +
T = (T7 5 d ]= (342'2029 355 j= 348.604K (4.94)

Ya con el valor de la temperatura promedio se obtienen las propiedades

térmicas del aire circulante entrando a las tablas de aire

Tabla 4.21: Propiedades del aire a la temperatura promedio en el lado interior de la pared
lateral del diseio 1

Pr i (%/s) k(W/mK) p(Kg/m') | Cp(J/KgK)

0.69 20.16 x10°® 0.0299 1.016 1007
Fuente: Mills, A.F

Para obtener la velocidad del aire dentro del conducto de los intercambiadores

se utiliza la ecuacion 2.44

V==2=—"——=7046m/s (4.95)

El diametro himedo (Dh) del conducto de los intercambiadores se obtiene a

través de la siguiente ecuacion.

Dh=4A/p (4.96)
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Siendo el perimetro (p ) y el drea (A)
A=dj (4.97)
p=2d+2j (4.98)

Sustituyendo 4.97 y 4.98 en 4.96, y sabiendo que (d) es el largo del conducto

y (j) es el ancho se obtiene entonces el didmetro himedo.

dj _4 (2.7)(0.43)

_ = =0. (4.99)
2d+2j (2)(2.7)+(2)(0.43)

El nimero de Reynolds se obtiene con la ecuacién 2.16 y es:

Re = (7.046)0.741) = 258982.440 (4.100)

20.16x10°°

Como el nimero de Reynolds esta entre 3000 < Re < 10°, entonces se utiliza
la ecuacion 2.18 para obtener el nimero de Nusselt, pero como no se tiene el factor

de friccidn (f) se aplica la ecuacion 2.19 para obtenerlo.

£ =(0.790InRe—1.64)7 = (0.7901n258982.44 —1.64) = 0.01484 (4.101)
Seguidamente se corrige el factor de friccién con la ecuacién 2.20. Sin

embargo, es de hacer notar que la temperatura del superficie interna del conducto de

los intercambiadores (7,) se supondrd en 72°C, y luego se comprobara esta

suposicion, el valor de m se obtiene de las tablas de exponentes para corregir los
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coeficientes de propiedades y de temperaturas: flujo interior en un tubo, ver anexo

Figura A.11

348.604

T @ 0.2
o :f[ ]jp] :0,01484( 345 j =0.01487 (4.102)

Ya con el valor de friccidon se obtiene el ndmero de Nusselt

(f/8)(Re—1000)Pr _ (0.01487/8)(258982.44 —1000)0.69 _375.088

Nu =
1 2 1 2
1+12.7(f/8)2[Pr3—1j 1+12.7(0.01487/8)2 [0.693 —1}

(4.103)

Seguidamente se corrige el nimero de Nusselt, para el cual se utilizara la
ecuacion 2.21, el valor de n se obtiene de las tablas de exponentes para corregir los
coeficientes de propiedades y de temperaturas: flujo interior en un tubo, ver anexo

Figura A.11

348.604

T G -0.55

Nu, = Nu[T’ ] :375.988( 345 j =378.143 (4.104)
sp

Ahora bien el coeficiente de conveccion se obtiene resolviendo la ecuacion

2.6 con el diametro humedo del conducto del intercambiador, el nimero de Nusselt

corregido y la conductividad térmica del aire circulante.

ho= (378.143)(0.0299)
' 0.741

=15.258W /m*K (4.105)
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- Coeficiente de conveccion externo (hump)

Este se obtendrd aplicando las correlaciones para una placa plana vertical, sin
embargo en vista de que no se tiene conocimiento de la temperatura exterior de la
pared (7,), esta se tomara como 45°C a fin de evitar lesiones de quemaduras por

contacto de los operadores.

La temperatura promedio del aire circulante se obtiene planteando la siguiente
ecuacion

T =(r,+71,,)/2)=(318+307)/2)=312.5Kk (4.106)

amb

Ya con el valor de la temperatura promedio se obtienen las propiedades

térmicas del aire circulante entrando a las tablas de aire

Tabla 4.22: Propiedades del aire a la temperatura promedio en el lado exterior de la pared
lateral del diseiio 1

T.=312.5K
Pr i (n/s) K(W/mK)
0.69 16.765 x10°° 0.0275

Fuente: Mills, A.F

Primero se calcula el nimero de Rayleigh con la ecuacién 2.8 utilizando como

gravedad 9.81m/s” y siendo:

B=1/Tr=1/312.5 (4.107)

0= (1/312.5) (318 —307)(9.81)(3%)(0.69)

— =2.288x10" (4.108)
(16.765x10°°)

R
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También se calcula ¥ resolviendo la ecuacién 2.12

w = [1+(0.492/0.69)° [ = 0.3426 (4.109)

Aplicando la ecuacién 2.11 se obtiene el nimero de Nusselt

Nu=0.68+0.67(2.288x10"(0.3426))* (1 +1.6- 107 (2.288x10'°)(0.3426) ) * = 299.071
(4.110)

El coeficiente de conveccion exterior (4, ) se obtiene con la ecuacion 2.7.

oy = (299'071;(0'0275) =2.741W /m*K (4.111)

h

— Coeficiente de de radiacion (hy,g)

Para tener la resistencia térmica por radiacion es necesario saber el coeficiente

de radiacion, el cual se obtiene con la ecuacion 2.39.

By =0.75(5.67x107)(318% +307° 318 +307) = 5.192 ?:C (4.112)
m
— Cdlculo del espesor de la pared
E’rnu
R A
Tr Eccr-'-.-! F{".:.:mu Td Turwb
E’ED"\\JE
R A

Figura 4.6: Diagrama de resistencias de Pared lateral
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Ya conocidos los coeficientes de conveccion interna y externa, se plantean 2

ecuaciones de calor que permitan obtener el espesor de aislante para este conducto.

(Tr - Td ) = @Rc'onvl + Rcondl) (41 13)
T, =T,,) = &R,,) (4.114)
Siendo R,,

1 = ! + ! (4.115)
Req conv2 Rrad

Reonvi Y Reonyv2 son las resistencias térmicas por conveccion internas y externas

respectivamente, R, es la resistencia térmica por conduccién del ladrillo

refractario y R ,es la resistencia térmica por radiacién entre la pared y el ambiente

exterior.

Las ecuaciones 2.36, 2.37 y 2.38 representan las resistencias térmicas por

conveccion, conduccion y radiacidn respectivamente
Dividiendo 4.113 entre 4.114 y sustituyendo las ecuaciones de resistencias queda:
T, -T,.) Ah, Ak

(T-T,) A(hamb+hmd)[ L, 63] (4.116)
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Como el drea transversal se mantiene constante entonces se simplifica la
ecuacion 4.116 y como los demds valores son conocidos, se procede a calcular el

espesor minimo necesario de la pared (e, ).

(348.604 —318)
(318 —307)

=(2.741+5.192)) ——— ! 4+ & 4.117)
15.258 0.41

Al resolver la ecuacion da como resultado

e; =0.1167m =11.69cm

Ya que el espesor no debe ser menor de 11.69cm entonces se utilizara el
espesor comercial de 2 ladrillos refractarios que es de 22.8cm, a fin de garantizar una

temperatura superficial exterior menor de 45°C.

A fin de comprobar la suposiciéon de que la temperatura de la superficie
interna del conducto de los intercambiadores es 72°C se plantean ecuaciones de calor

en la pared del conducto.

T, -7,.,)

=%

(4.118)

total

Siendo la Resistencia total la suma de todas las resistencias en serie y paralelo

del conducto de los intercambiadores por lo tanto

R, = [L+e—1+ R, J (4.119)
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Siendo:

r__ 1 .1 (4.120)
Req conv2 Rrad
Primero se calcula la resistencia equivalente con la ecuacion 4.115

1 1 1

= + =2.741(3)(2.7) +5.192(3)(2.7) = 64.257 (4.121)

Req RconvZ Rmd

R, =0.0155°C/W

Sustituyendo R,, en la ecuacion 4.119 se obtiene la resistencia térmica total.

R = L+e—3+Re = ! + 0.228 +0.0155 |=0.0922
Ah, Ak (2.7)(3)15.258  (2.7)(3)(0.41)

(4.122)

Utilizando la ecuacién 4.118 se obtiene el calor total que se cede al ambiente a

través de las paredes.

(T, =T,,) _ 75.604-34

&= R 0.0922

=451.236W (4.123)

total

Ahora bien para obtener la temperatura de la superficie interna de las pared se

utiliza la siguiente ecuacion de calor.
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T =T - =75.604—451.236) ————————
sp r @anvl ((2_7)(3)15_258

]:71.952°C =72°C

(4.124)

Con esto se comprueba la suposicion que se hizo inicialmente en la cual la

temperatura de la superficie interna de la pared del conducto de los intercambiadores.

4.4.1.6.2 Pared Trasera

Dimensiones: Alto = 3m Material: Ladrillo Refractario
Largo =4.2m k=041W/m°C
Ancho =0.228m e=0.75

En vista de que el cdlculo de los coeficientes de conveccion internos y
externos, y el de radiacion son similares al de la pared lateral entonces el valor directo

de ellos es el siguiente.

Tabla 4.23: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en la pared trasera del disefio 1

4.732 2.741 5.192

Fuente: Elaboracion propia

— Cdlculo del espesor de la pared

E'r'nnl
S,
T- [ = Ta T arm
El:\crmE‘
Ao,

Figura 4.7: Diagrama de resistencias de Pared Trasera
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Como la disposicion de las resistencias térmicas es igual a la de la pared
lateral entonces se establece el mismo planteamiento anterior con la diferencia que

T =353K, entonces el espesor minimo se obtiene de resolver la ecuacién 4.116

pero con estos nuevos valores de conveccion y radiacién por lo tanto el espesor es:

e; =0.0706m = 7.06cm

Ya que el espesor no debe ser menor de 7.06cm entonces se utilizara el
espesor comercial de un ladrillo refractario que es de 11.4cm, a fin de garantizar una

temperatura superficial exterior menor de 45°C.

4.4.1.6.3 Techo

Dimensiones: Ancho =2.7m Materiales: bloque de arcilla tipo pifiata
Largo =4.2m k=0.72W/m°C
Cubierta de cemento
k=1.40W/m°C
Espesor = 0.05m
=091

En vista de que el cdlculo de los coeficientes de conveccidn internos y
externos, y el de radiacion son similares al de la pared lateral entonces el valor directo

de ellos es el siguiente.

Tabla 4.24: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en el techo del disefio 1

4.365 3.643 6.3004

Fuente: Elaboracion propia
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73

= Cdlculo del espesor de la pared

F raa
A
Tr R core [ caran = Ta T e
= A, o A, = P, ) L
R carve
A

Figura 4.8: Diagrama de resistencias del Techo

Como la disposiciéon de las resistencias térmicas es igual a la de la pared
lateral excepto por la inclusién de otra resistencia en serie como indica la figura 16

entonces las ecuaciones de calor quedan de la siguiente forma.

(T, =T,) = &Ry T Ryt T Repa) (4.125)
T,-T,,)=HR,) (4.126)
Siendo R,

L1, 4.127)
Req conv2 Rrad

Dividiendo 4.125 entre 4.126 y sustituyendo las ecuaciones de resistencias queda:

r -1,) Al +n s s (4.128)
(T,-T,,) ™ " \Ah Ak Ak

Siendo e, y K, el espesor y la conductividad de la capa de cemento que en

este caso es Scm, ya que es lo recomendado por los constructores para los techos, con
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estos valores y 7, = 353K se sustituyen en 4.128 para obtener el espesor minimo de

los bloques de arcilla.

(353-318)
(318—307)

— (3.643+6.3004) 4+ 4 90 (4.129)
4365 072 1.40

e, =0.0397m=3.97cm

Ya que el espesor no debe ser menor de 3.97cm y el espesor de un bloque tipo
pinata es de 20cm entonces con ese espesor se garantiza una temperatura superficial

exterior menor de 45°C.
4.4.1.6.4 Porton

Dimensiones: Alto = 3m Materiales: Acero Galvanizado calibre 20
Largo = 5.4m k=15W/m°C
Espesor = 0.90mm
£=0.11
Lana de vidrio

k=0.0341W/m°C
En vista de que el cdlculo de los coeficientes de conveccion internos y

externos, y el de radiacion son similares al de la pared lateral entonces el valor directo

de ellos es el siguiente.
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Tabla 4.25: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en el portén del disefio 1

4.365 2.741 0.761

Fuente: Elaboracion propia

— Cdlculo del espesor de la pared

R aa
ERRATANAS
F oo F con F o Ta T ok
RL‘UF"\UE
EANAVAN S

Figura 4.9: Diagrama de resistencias del portén

Ya que la disposicion de de las resistencias térmicas es distinta a de las otras

paredes entonces la ecuacion de calor cambia quedando de la siguiente forma

(T, =T,) = @R, + Repar + Ryt + Rega) (4.130)
T,-T,,)=@&R,) (4.131)
Siendo R,,

SR - (4.132)
Req RCOnvZ Rrad

Dividiendo 4.130 entre 4.131 y sustituyendo las ecuaciones de resistencias queda:
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T -T
D VAR R B L (4.133)
T,-T,,) Al Ak Ak Ak

Siendo e, y k, el espesor y la conductividad de la lamina de acero
galvanizado calibre 20 y e, y k el espesor y la conductividad de la lana de vidrio,

T =353K estos valores se sustituyen en 4.133 para obtener el espesor minimo de la

lana de vidrio.

(353-318)

(318-307) (“4.134)

_ (274140.761) | 4207 e 90
4365 15 00341 15

e; =0.0231m=2.31cm

Ya que el espesor no de ser menor de 2.31cm entonces se utilizara 2.54cm de

espesor ya que es el espesor de una lamina de vidrio comercial.
4.4.2 Diseiio 2 (1 camara de 2 pisos y 24 paletas).

Esta cdmara tiene el mismo planteamiento técnico que la cdmara de 2 pisos y
12 paletas, la diferencia radica en las dimensiones que es mds grande y los
ventiladores son otros con mas caudal que tienen las siguientes caracteristicas
centrifugos de doble entrada serie 200 de 40.6 BHP y 763 RPM, con un caudal de
trabajo de 88000 ft’/min = 40.1141 m’/s (ver anexo B, figura B2), debido a lo anterior
expuesto, se tendrdn en cuenta las mismas suposiciones iniciales que en la cimara de

2 pisos y 12 paletas
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La temperatura en la 4ta fila de tambores (7>) se supondrd en 78°C, por lo
tanto las propiedades térmicas entre la temperatura de entrada a la cdmara (7,) = 82°C

y T, son las siguientes.

Tabla 4.26: Propiedades del aire a la temperatura promedio dentro de la cAimara del disefio 2

Pr i (mi/s) k(W/mK) p(Kg!m®) Cp(J/ KgK)

0.69 20.4 x10° 0.03 1.009 1007
Fuente: Mills, A.F

4.4.2.1 Calculo del coeficiente de conveccion del aire circulante dentro de la cdmara.

Siguiendo la metodologia planteada para el cdlculo del coeficiente de
conveccion dentro de la cdmara de circulacion de aire, con la diferencia de que el 4rea
transversal al flujo de aire en este caso es de 3.9m de ancho por 3m de alto y el caudal
de aire dentro de la misma es el de dos ventiladores por lo tanto Q4. = 80.2282 m’/s,
entonces el coeficiente de convecciéon promedio dentro de la cdmara se puede

observar en la tabla 4.27.

Tabla 4.27: Coeficiente de conveccion promedio del aire dentro de la cAmara del diseiio 2

95.406

Fuente: Elaboracion propia

Para comprobar la suposicion inicial de la temperatura del aire en la 4ta fila de
tubos, se utiliza la ecuacion 2.26 para obtener la temperatura 2 como se muestra en la

tabla 4.28.
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Tabla 4.28: Temperatura del aire en la 4ta fila de tambores del disefio 2

Temperatura 2 (°C)
78.432

Fuente: Elaboracion propia

Al observar la temperatura 2 en 78.128°C, se comprueba la suposicion inicial

de que la misma es de 78°C, ya que no existe mayor diferencia entre ellas.

4.4.2.2 Disedio del conducto 1

Este sera hecho con acero galvanizado calibre 20 ya que es el material que usa
por lo general para este tipo de conductos con seccion transversal cuadrada de lado =
26” =0.6604m, en el caso del aislante se utilizard laminas de lana mineral ideal para
este rango de temperaturas, los datos técnicos de los materiales son los mismos de los

usados en el disefio de los conductos de la cAmara anterior

Como el flujo mésico de aire caliente que se recirculard es el 80% del flujo
madsico total, entonces utilizando la ecuacién 2.45 se calcula el flujo mésico de aire

dentro de la camara como se ve en la tabla 4.29.

Tabla 4.29: Flujo masico de aire dentro de la camara del diseiio 2
Flujo masico de aire dentro de la camara (Kg/s)

80.492

Fuente: Elaboracion propia

El 80% del flujo masico es el flujo médsico 1 como se puede observar en la

tabla 4.30.
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Tabla 4.30: Flujo masico del aire dentro del conducto 1 del disefio 2

64.393

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que en este caso el flujo mésico que pasa por el conducto 1 es
elevado y la longitud de conducto 1 es corta, se establecera la suposicion en la cual el
aire circulante no disminuye su temperatura a lo largo del conducto 1 como para
considerarse, por lo tanto la temperatura de entrada al conducto 1 es igual a la

temperatura de salida la cual es igual a 78°C.

- Coeficientes de conveccion interno (h;) y externo(h;) del conducto 1

Siguiendo la misma metodologia planteada que en la cdmara de 2 pisos y 12

paletas para calcular los coeficientes de conveccion interno y externo como se

muestran en la tabla 4.31.

Tabla 4.31: Coeficientes de conveccion en el conducto 1 del diseio 2

197.615 2911

Fuente: Elaboracion propia

= Disefio del espesor del aislante para el conducto 1

Ahora bien para saber cual serd el espesor minimo del aislante se utilizardn los
mismos planteamientos y consideraciones que en el anterior disefio con la diferencia
en las dimensiones del conducto 1, por lo tanto el espesor minimo para el conducto 1

de la cdmara de 2 pisos y 24 paletas se muestra en la tabla 4.32.

- 127 -



niu;ﬁl;_éyrs CULTURA
1 Capitulo IV: Desarrollo XN
FACULTAD

/'\
A\
JINGENMEHIR

Tabla 4.32: Espesor minimo del aislante del conducto 1 en el disefio 2
Espesor minimo del aislante (m)

0.0428

Fuente: Elaboracion propia

Como el espesor minimo de aislante es de 4.28cm, entonces se utilizara una
lamina de lana mineral de espesor Scm, ya que este es el espesor comercial que mas

se acerca a fin de garantizar una temperatura superficial exterior menor de 45°C.

= Perdida de temperatura del aire circulante en el conducto 1

Al comprobar la suposicion inicial de que la temperatura del aire circulante a
lo largo del conducto 1 no variaba los suficiente como para se considerada, se
utilizard el mismo planteamiento del disefio anterior para calcular la variacién de

temperatura, la cual se puede observar a través de la tabla 4.33.

Tabla 4.33: Variacion de la temperatura del aire en el conducto 1 del diseiio 2
Variacion de la temperatura (°C)

9.459x107*

Fuente: Elaboracion propia

Con este resultado se da por asentada la suposicién inicial en la cual no varia

la temperatura del aire circulante en el conducto 1 entonces 73 = 7.

4.4.2.3 Disedio de la cdmara de mezcla de aire

La cdmara de mezcla es igual al disefo anterior variando solamente en los

flujos mdsico de aire de retorno (mf =64.393kg/s) y el aire ambiental

(8 =16.099kg /s ), por lo tanto se utilizard metodologia del disefio anterior,
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entonces la temperatura del aire que entrara al ventilador centrifugo (7’s) se puede ver

en la tabla 4.34.

Tabla 4.34: Temperatura del aire a la salida de la cAmara de mezcla del diseiio 2

Temperatura 5 (°C)
69.208

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.4 Disefio del conducto 2.

A la igual que en el disefio anterior, el conducto 1 presenta condiciones mas
criticas que el conducto 2, ya que este mide solo 0.34m de largo y tiene una seccién
transversal cuadrada de 32.5” = 82.55cm de lado y la temperatura de entrada es
menor que el anterior conducto por lo tanto se puede concluir que un aislante con
espesor de Scm garantiza que la temperatura superficial externa sea menor de 45°C, y
también la Temperatura del aire circulante no variara a lo largo del conducto 2 por lo

tanto 7s = Tg.

4.4.2.5 Diseiio del intercambiador de calor

En este caso el intercambiador de calor de flujo cruzado con tubos alineados
alimentados por vapor, al igual que en el disefio de la cdmara de 2 pisos y 24 paletas
tendrd el mismo planteamiento metodolégico, variando solo en las dimensiones del
conducto del intercambiador la cual es de 3.9m de largo por 0.45m de ancho, el
caudal de aire que es 40.1141 m’/s y la propiedades térmicas que se muestran en la

tabla 4.34.
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Tabla 4.35: Propiedades del aire a la temperatura promedio en el intercambiador de calor del

diseiio 2
Pr i (n/s) k(W/mK) p(Kg!m®) Cp(J/ KgK)
0.69 21.16 x10°° 0.0299 1.016 1007

Fuente: Mills, A.F

— Dimensiones del intercambiador:

Ya teniendo en consideracién todo esto y siguiendo la metodologia planteada
en el disefio anterior, las dimensiones del intercambiador de la cdmara de 2 pisos y
24 paletas para calentar el aire circulante desde los 68.294° C hasta los 82°C s pueden

observar en la tabla 4.36.

Tabla 4.36: Dimensiones del intercambiador del disefio 2

17 29

Fuente: Elaboracion propia

— Potencia térmica del intercambiador de calor

Con la ecuacion 3.28 se obtiene la potencia térmica del intercambiador como

se muestra en la tabla 4.37.

Tabla 4.37: Potencia térmica del intercambiador del disefio 2

524.987

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien mediante la ecuacién 3.29 se tiene el flujo masico de vapor como

se puede ver en la tabla 4.38.
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Tabla 4.38: Flujo masico de vapor necesario para alimentar el intercambiador del disefio 2

0.2327

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.6 Disedio de las paredes de la cdmara de 2 pisos v 24 paletas

En el disefio de las paredes techo y porton de la cimara de 2 pisos y 24 paletas
se utilizardn los mismos materiales que en la anterior cdmara, por lo tanto las

propiedades térmicas de los mismos se mantienen y solo variaran en las dimensiones.

4.4.2.6.1 Paredes Laterales

= Coeficientes de conveccion interno, externo y radiacion

Los coeficientes de conveccidon se calcularan siguiendo la metodologia
planteada del disefio anterior, con la diferencia de las dimensiones de la pared lateral
la cual es de 3m de alto por 3.9m de ancho, entonces lo coeficientes de conveccion se

pueden observar a través de la tabla 4.39.

Tabla 4.39: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en las paredes laterales del disefio 2

38.817 2.741 5.192

Fuente: Elaboracion propia
= Cdlculo del espesor de la pared

El espesor minimo de la pared lateral como se dijo antes, se obtiene siguiendo

la metodologia planteada del disefio anterior, por lo tanto el mismo se puede observar

en la tabla 4.40.
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Tabla 4.40: Espesor minimo del ladrillo refractario en las paredes laterales del disefio 2

0.01332

Fuente: Elaboracion propia

Conociéndose el espesor minimo del ladrillo refractario, se aproxima al

espesor comercial mas cercano, el cual es el de 1 ladrillo igual a 0.228m.

4.4.2.6.2 Pared Trasera

Las dimensiones de la pared trasera son de 3m de alto por 5.4m de ancho.

= Coeficientes de conveccion interno, externo y radiacion

Los coeficientes de conveccion y radiacion se muestran en la tabla 4.41.

Tabla 4.41: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en la pared trasera del disefio 2

12.266 2.741 5.192

Fuente: Elaboracion propia
—  Cdlculo del espesor de la pared

El espesor minimo del ladrillo refractario de la pared trasera se puede ver a

través de la tabla 4.42.

Tabla 4.42: Espesor minimo del ladrillo refractario en la pared trasera del disefio 2

0.1310

Fuente: Elaboracion propia
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Conociéndose el espesor minimo del ladrillo refractario, se aproxima al

espesor comercial més cercano el cual es el de 2 ladrillos igual a 0.228m.

4.4.2.6.3 Techo

Las dimensiones del techo son de 5.4m de largo por 3.9m de ancho

- Coeficientes de conveccion interno, externo y radiacion

Los coeficientes de conveccion y radiacion se muestran en la tabla 4.43.

Tabla 4.43: Distintos coeficientes de conveccion en el techo del disefio 2

12.266 3.643 6.3004

Fuente: Elaboracion propia

= Cdlculo del espesor de la pared

El espesor minimo del bloque de arcilla de la pared trasera se puede ver a

través de la tabla 4.44.

Tabla 4.44: Espesor minimo del bloque de arcilla del techo en el disefio 2

0.1459

Fuente: Elaboracion propia

Conociéndose el espesor minimo del bloque de arcilla, se aproxima al espesor

comercial més cercano el cual es igual a 0.20m.
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4.4.2.6.4 Porton

Las dimensiones del portén son de 3m de alto por 5.4m de ancho.

- Coeficientes de conveccion interno, externo y radiacion

Los coeficientes de conveccidn y radiacion se muestran en la tabla 4.45.

Tabla 4.45: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en el portén del disefio 2

12.266 2.741 0.761

Fuente: Elaboracion propia

= Cdlculo del espesor de la pared

El espesor minimo del la lana de vidrio de la pared trasera se puede ver a

través de la tabla 4.46.

Tabla 4.46: Espesor minimo del aislante del porton en el disefio 2

0.0281

Fuente: Elaboracion propia

Conociéndose el espesor minimo de la lana de vidrio, se aproxima al espesor

comercial més cercano el cual es igual a 0.0381m.

4.4.3 Diseno 3 (1 camara de 1 piso y 24 paletas)

Esta tendrd 2 intercambiadores de calor de tubos alternados con flujo cruzado

en total, 1 a cada lado de la cdmara, los cuales tendrdn salida en la parte inferior de la
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cdmara para alimentar al primer piso de tambores, es de hacer notar que el
intercambiador del lado izquierdo de la cdmara es igual al del lado derecho, por lo
demds varia con respecto a las otras cdmaras en las dimensiones, entonces el

planteamiento metodoldgico es igual al de los otros dos disefios.
La temperatura en la 4ta fila de tambores (7>) se supondrd en 78°C, por lo
tanto las propiedades térmicas entre la temperatura de entrada a la cdmara (7;) = 82°C

y T son las siguientes.

Tabla 4.47: Propiedades del aire a la temperatura promedio de circulacion dentro de la cAimara

del disefio 3
T, =353K
Pr i(nrr/s) k(W/mK) p(Kg/m®) | Cp(J/KgK)
0.69 20.35 x10° 0.03 1.012 1007

Fuente: Mills, A.F

4.4.3.1 Calculo del coeficiente de conveccion del aire circulante dentro de la cdmara.

Siguiendo la metodologia planteada en los disefios anteriores, para el cdlculo
del coeficiente de conveccion dentro de la camara de circulacion de aire, con la
diferencia de que el drea transversal al flujo de aire en este caso es de 7.4m de ancho
por 3m de alto y el caudal de aire dentro de la misma es el de dos ventiladores
centrifugo de doble entrada serie 200 de 40.6 BHP y 763 RPM, que tiene un caudal
de trabajo de 88000 ft*/min = 40.1141 m*/s (ver anexo B, figura B2), por lo tanto Qu
= 80.2282 m/s, entonces el coeficiente de conveccion del aire circulante dentro de la

cadmara se puede observar en la tabla 4.48.
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Tabla 4.48: Coeficiente de conveccion promedio dentro de la camara del disefio 3
Coeficiente de Conveccion promedio ( W/m’K )

69.224

Fuente: Elaboracion propia

Para comprobar la suposicion inicial de la temperatura en la 4ta filas de tubos,
se utiliza la ecuacidn 2.26 para obtener la temperatura 2 como se muestra en la tabla

4.49.

Tabla 4.49: Temperatura del aire en la 4ta fila de tambores del disefio 3

Temperatura 2 (°C)
77.636

Fuente: Elaboracion propia

Al ver la temperatura 2 en 77.636°C se comprueba la suposiciéninicial de que

la misma es de 78°C ya que no existe mayor diferencia entre las mismas.

4.4.3.2 Disedio del conducto 1

Este serd hecho con acero galvanizado calibre 20, ya que es el material que
usa por lo general para este tipo de conductos, el mismo es de seccion transversal
cuadrada de lado = 26” =0.6604m y 1.64m de largo, en el caso del aislante se
utilizara laminas de lana mineral ideal para este rango de temperaturas, en de hacer
notar que los datos técnicos de los materiales son los mismos de los usados en los

disefios de los conductos de las otras cimaras.
Como el flujo mésico de aire caliente que se recirculard es el 80% del flujo

madsico total entonces basdndonos en la ecuacién 2.45 se calcula el flujo mésico de

aire dentro de la cAmara como se ve en la tabla 4.50.
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Tabla 4.50: Flujo masico del aire dentro de la cAmara en el disefio 3

80.491

Fuente: Elaboracion propia

El 80% del flujo mésico de aire dentro de la cdmara, es el flujo mésico 1 como

se puede observar en la tabla 4.51.

Tabla 4.51: Flujo masico de aire dentro del conducto 1 en el disefio 3

64.392

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el flujo mdsico que pasa por el conducto 1 es elevado y la
longitud de conducto 1 es corta, se establecerd la suposicién en la cual no hay una
perdida de temperatura en el aire circulante a lo largo del conducto 1, por lo tanto la
temperatura de entrada al conducto 1 es igual a la temperatura de salida la cual es

igual a 78°C.

= Coeficientes de conveccion interno (h;) y externo (h)

Siguiendo la metodologia planteada de lo anteriores disefios se calculan los

coeficientes de conveccion interno y externo como se muestran en la tabla 4.52.

Tabla 4.52: Coeficientes de conveccion del conducto 1 en el diseiio 3

197.613 2911

Fuente: Elaboracion propia
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= Disefio del espesor del aislante para el conducto 1

Ahora bien para saber cual serd el espesor minimo del aislante se utilizaran los
mismos planteamientos y consideraciones que en los otros disefios con la diferencia
en las dimensiones del conducto 1, por lo tanto el espesor minimo para el conducto 1

de la cdmara de 1 pisos y 24 paletas se muestra en la tabla 4.53.

Tabla 4.53: Espesor minimo del aislante del conducto 1 en el disefio 3
Espesor minimo del aislante (m)

0.0428

Fuente: Elaboracion propia

Como el espesor minimo de aislante es de 4.28cm entonces se utilizard una
lamina de lana mineral de espesor Scm, ya que este es el espesor comercial que mas

se acerca a fin de garantizar una temperatura superficial exterior menor de 45°C.

— Perdida de temperatura del aire circulante en el conducto 1

Para comprobar la suposicion inicial de que la temperatura del aire circulante
a lo largo del conducto 1 no varia los suficiente como para se considerada, se utilizara
el planteamiento de los otros disefios para calcular la variaciéon de temperatura, la

cual se puede observar a través de la tabla 4.54.

Tabla 4.54: Variacion de la temperatura del aire circulante del conducto 1 en el disefio 3
Variacion de la temperatura (°C)

9.503x107*

Fuente: Elaboracion propia

Con este resultado se da por asentada la suposicion inicial en la cual no

variaba la temperatura del aire circulante en el conducto 1 entonces 73 = T4
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4.4.3.3 Disefio de la cdmara de mezcla

La cdmara de mezcla es igual al disefio anterior variando solamente en los
flujos mdsico de aire de retorno (mg =64.392kg/s) y el aire ambiental
(& =16.099kg /s ), por lo tanto la temperatura del aire que entrara al ventilador

centrifugo (7’5) se puede ver en la tabla 4.55.

Tabla 4.55: Temperatura del aire a la salida de la camara de mezcla en el disefio 3

Temperatura 5 (°C)
69.208

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3.4 Diserio del conducto 2.

A la igual que en los otros disefios el conducto 1 presenta condiciones mas
criticas que el conducto 2, ya que este es de seccidon transversal cuadrada de lado
32.5” = 82.55cm, mide solo 0.32m de largo y la temperatura de entrada es menor que
la del conducto 1, por lo tanto se puede concluir que el espesor de aislante de 5cm
garantiza que la temperatura superficial externa sea menor de 45°C y la Temperatura

del aire circulante no variard a lo largo del conducto 2 entonces 75 = T.

4.4.3.5 Diserio del intercambiador de calor

En este caso el intercambiador de calor de flujo cruzado con tubos alternados
alimentados por vapor, al igual que en los otros disefnos, este tendrd el mismo
planteamiento metodoldégico, variando s6lo en las dimensiones del conducto del
intercambiador la cual es de 7.4m de largo por 0.45m de ancho, el caudal de aire que
es 80.2282 m’/s, el didmetro de los tubos que transportan el vapor es 1/2” (0.0127m)

y las propiedades térmicas que se muestran en la tabla 4.56.
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Tabla 4.56: Propiedades del aire a temperatura promedio en el intercambiador del disefio 3

Pr i (mi/s) k(W/mK) p(Kg!m®) Cp(J | KgK)

0.69 21.16 x10° 0.0299 1.016 1007
Fuente: Mills, A.F

— Dimensiones del intercambiador:

Ya teniendo en consideracion todo esto y siguiendo la metodologia planteada
de los otros disefios las dimensiones del intercambiador de la cdmara de 1 pisos y 24
paletas para calentar el aire circulante desde los 69.208°C hasta los 8°C se pueden

observar en la tabla 4.57.

Tabla 4.57: Dimensiones del intercambiador de calor en el diseiio 3

17 38

Fuente: Elaboracion propia

— Potencia térmica del intercambiador de calor

Con la ecuacion 3.28 se obtiene la potencia térmica del intercambiador como

se muestra en la tabla 4.58.

Tabla 4.58: Potencia térmica del intercambiador en el diseiio 3

1051.043

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien mediante la ecuacion 3.29 se tiene el flujo masico de vapor como

se puede ver en la tabla 4.59.
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Tabla 4.59: Flujo masico del vapor necesario para alimentar al intercambiador del disefio 3

0.4658

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3.6 Diseiio de las paredes de la cdmara de 1 pisos y 24 paletas

En el disefio de las paredes techo y porton de la cimara de 1 pisos y 24 paletas
se utilizardn los materiales de las otras cdmaras, por lo tanto las propiedades térmicas

de los mismos se mantienen y solo variaran en las dimensiones.

4.4.3.6.1 Paredes Laterales

= Coeficientes de conveccidn interno, externo y radiacion

Los coeficientes de conveccidon se calculardan siguiendo la metodologia
planteada de los otros disefios, con la diferencia de las dimensiones de la pared
lateral, la cual es de 3m de alto por 7.4m de ancho, entonces los coeficientes de

conveccion se pueden observar a través de la tabla 4.60.

Tabla 4.60: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en las paredes laterales en el disefio 3

44.582 2.741 5.192

Fuente: Elaboracion propia
= Cdlculo del espesor de la pared

El espesor minimo de la pared lateral como se dijo antes se obtiene siguiendo
la metodologia planteada del disefio anterior, por lo tanto el mismo se puede observar

en la tabla 4.61.
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Tabla 4.61: Espesor minimo del ladrillo refractario en las paredes laterales del disefio 3

0.1345

Fuente: Elaboracion propia

Conociéndose el espesor minimo del ladrillo refractario, se aproxima al

espesor comercial mas cercano el cual es el de 2 ladrillos igual a 0.228m.

4.43.6.2 Pared Trasera

Las dimensiones de la pared trasera son de 3m de alto por 5.4m de ancho

= Coeficientes de conveccion interno, externo y radiacion

Los coeficientes de conveccion y radiacion se muestran en la tabla 4.62.

Tabla 4.62: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en la pared trasera del diseiio 3

8.833 2.741 5.192

Fuente: Elaboracion propia

—  Cdlculo del espesor de la pared

El espesor minimo del ladrillo refractario de la pared trasera se puede ver a

través de la tabla 4.63.

Tabla 4.63: Espesor minimo del ladrillo refractario de la pared trasera en el disefio 3

0.1180

Fuente: Elaboracion propia
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Conociéndose el espesor minimo del ladrillo refractario, se aproxima al

espesor comercial més cercano el cual es el de 2 ladrillos igual a 0.228m.

4.4.3.6.3 Techo

Las dimensiones del techo son de 5.4m de largo por 7.4m de ancho

- Coeficientes de conveccion interno, externo y radiacion

Los coeficientes de conveccidn y radiacion se muestran en la tabla 4.64.

Tabla 4.64: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en el techo del disefio 3

8.833 3.644 6.3004

Fuente: Elaboracion propia

—  Cdlculo del espesor de la pared

El espesor minimo del bloque de arcilla de la pared trasera se puede ver a

través de la tabla 4.65.

Tabla 4.65: Espesor minimo del bloque de arcilla del techo en el disefio 3

0.1231

Fuente: Elaboracion propia

Conociéndose el espesor minimo del bloque de arcilla, se aproxima al espesor

comercial més cercano el cual es igual a 0.20m.
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4.43.6.4 Porton

Las dimensiones del portén son de 3m de alto por 5.4m de ancho

- Coeficientes de conveccion interno, externo y radiacion

Los coeficientes de conveccidn y radiacion se muestran en la tabla 4.66.

Tabla 4.66: Distintos coeficientes de conveccion y radiacion en el porton del diseiio 3

8.833 2.741 0.761

Fuente: Elaboracion propia

= Cdlculo del espesor de la pared

El espesor minimo del la lana de vidrio de la pared trasera se puede ver a

través de la tabla 4.67.

Tabla 4.67: Espesor minimo del aislante del portén en el disefio 3

0.0271

Fuente: Elaboracion propia

Conociéndose el espesor minimo de la lana de vidrio, se aproxima al espesor

comercial més cercano el cual es igual a 0.0381m.

4.5. Tiempo de fusion del fenol en los 3 diseios planteados

El tiempo de fusién del fenol se calculard de acuerdo a la metodologia

planteada en la situacion actual
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4.5.1 Diseiio1
Como se planteo inicialmente en la situacion actual el tiempo de fusién se dividird en
dos partes

— Calentamiento desde los 34°C hasta la temperatura de fusién 41°C

— Fusién del fenol y calentamiento desde la temperatura de fusiéon hasta los

82°C

4.5.1.1 Calentamiento desde los 34°C hasta la temperatura de fusion de 41°C

Siguiendo la metodologia planteada para resolver el calentamiento hasta los
41°C que indica que la sducién para un cilindro corto, es el producto de las

soluciones de un cilindro infinito y un placa infinita

= Solucion de la placa de espesor 1.68m

En el caso de esta cdmara los valores que cambian con respecto a la situacién

actual es el coeficiente de conveccién el cual es h=39.556W /m’k, entonces
aplicando la ecuacién 2.47 se obtiene el nimero de Biot como se muestra en la tabla

4.68.

Tabla 4.68: Numero de Biot del fenol sélido para la placa en el diseiio 1
Nimero de Biot

66.2025

Fuente: Elaboracion propia

Ya con el niimero de Biot se calculan los 4, con la ecuacién 3.3y A con la

ecuacion 3.4, los cuales se muestran en la tabla 4.69.
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Tabla 4.69: Coeficientes transitorios de la placa en el diseno 1

4.6423 7.7376 10.8333

13.9297

1.2729 —0.4233 0.2529

-0.1795 0.1384

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de Fourier en el caso de la placa es Fo =1.0623x107*¢

— Solucion del cilindro infinito de radio r = 0.285m

Con la ecuacion 2.47 se obtiene el nimero de Biot como se muestra en la
tabla 4.70.

Tabla 4.70: Namero de Biot del fenol solido del cilindro en el disefio 1

24.1584

Fuente: Elaboracion propia

Ya con el nimero de Biot se calcula los A4, con la ecuacién 3.5 y los A, con

la ecuacidn 3.6 los cuales e muestran en la tabla 4.70.

Tabla 4.71: Coeficientes transitorios del cilindro en el diseno 1

0.055299 -0.081292 0.106134 -0.105383 0.111695
0.539735 -0.345533 0.262881 -0.190811 0.159591
2.301322 5.284434 8.261021 11.300671 14.320587
1.593442 —1.037875 0.791872 =0.710727 0.587382

Fuente: Elaboracion propia
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El ndmero de Fourier en el caso del cilindro es Fo =8.8169x107¢

Con los A, y los nimeros de Fourier para el cilindro infinito y la placa, se

calcula el tiempo de calentamiento con la ecuacién 2.51, como se muestra en la tabla

4.72.

Tabla 4.72: Tiempo de calentamiento del fenol desde los 34° C hasta los 41°C en el disefio 1
Tiempo de calentamiento t(h)

13.79458591

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.2 Fusion del fenol vy calentamiento desde la temperatura de fusion hasta los

82°C

En este caso se utilizard la ecuacion 2.53, que permite calcular el tiempo de
fusion desde la temperatura de fusion hasta los 82°C, sin embargo antes de aplicar
esta ecuacion es necesario obtener la longitud caracteristica (L.,), el nimero de Biot

(Bi) y el nuimero de Stefan (Ste) por lo tanto.

De acuerdo a la ecuacién 2.52 con un factor de forma w = 1 por ser un
cilindro, el 4rea de transferencia del tambor A = 2.0189m” y el volumen del tambor =

0.2510m>, se obtiene la longitud caracteristica (L.,) como se muestra en la tabla 4.73.

Tabla 4.73: Longitud caracteristica del tambor en el disefio 1

Longitud (m)
0.2130868

Fuente: Elaboracion propia
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Haciendo uso de la ecuacién 2.47 se obtiene el nimero de Biot como se

muestra en la tabla 4.74.

Tabla 4.74: Nimero de Biot del fenol liquido en el tambor del diseiio 1

20.7088

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el uso de la ecuacion 2.54, y desde una temperatura de 41*°C hasta

82°C, se obtiene el nimero de Stefan (Ste) como se muestra en la tabla 4.75.

Tabla 4.75: Numero de Stefan del tambor en el disefio 1

0.7923

Fuente: Elaboracion propia

Con la ecuacién 2.50 se obtiene la difusividad térmica del fenol liquido como

se muestra en la tabla 4.76.

Tabla 4.76: Difusividad térmica del fenol liquido en el disefio 1

5.8669x107*

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien aplicando la ecuacion 2.53 se obtiene el tiempo de fusion desde

los 41°C hasta los 82°C del fenol como se muestra en la tabla 4.77.

Tabla 4.77: Tiempo de fusion del tambor de fenol en el disefio 1

35.25090137

Fuente: Elaboracion propia

- 148 -



£

(7 () FRCULTAD

O BE
aINGENiEHlR

Capitulo IV: Desarrollo

El tiempo total del proceso de fusion del fenol desde los 34°C hasta 82°C es el
resultado de la suma de del tiempo de calentamiento y el tiempo de fusién y este se

muestra a través de la tabla 4.78.

Tabla 4.78: Tiempo total de fusién del tambor de fenol en el disefio 1
Tiempo total de Fusion t(h)

49.04548728

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Diseino 2

Como se planteo inicialmente en la situacion actual el tiempo de fusion se dividird en

dos partes

— Calentamiento desde los 34°C hasta la temperatura de fusién 41°C

— Fusion del fenol y calentamiento desde la temperatura de fusion hasta los

82°C

4.5.2.1 Calentamiento desde los 34° C hasta la temperatura de fusionde 41°C

Siguiendo la metodologia planteada para resolver el calentamiento hasta los
41°C que indica que la solucién para un cilindro corto, es el producto de las
soluciones de un cilindro infinito y un placa infinita

— Solucion de la placa de espesor 1.68m

En el caso de esta camara, el valor que cambia con respecto a la situacién

actual es el coeficiente de conveccion el cual es h=92.089W /m’k, entonces
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aplicando la ecuacion 2.47 se obtiene el nimero de Biot como se muestra en la tabla

4.79.

Tabla 4.79: Namero de Biot del fenol solido para la placa en el disefio 2

154.1238

Fuente: Elaboracion propia

Ya con el nimero de Biot se calculan los A, con la ecuacién 3.3y A con la

ecuacion 3.4, los cuales e muestran en la tabla 4.80.

Tabla 4.80: Coeficientes transitorios de la placa en el diseno 2

4.6820 7.8033 14.0462

10.9248

1.2731 —0.4242 0.2543 ~0.1814 0.1408

Fuente: Elaboracion propia

El niimero de Fourier en el caso de la placaes Fo=1.0149x10""¢

— Solucion del cilindro infinito de radio r = 0.285m

Con la ecuacién 2.47 se obtiene el numero de Biot como se muestra en la tabla 4.81.

Tabla 4.81: Namero de Biot del fenol solido del cilindro en el disefio 2

52.2920

Fuente: Elaboracion propia
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Ya con el nimero de Biot se calcula los A, con la ecuacién 3.5 y los A, con

la ecuacion 3.6, los cuales e muestran en la tabla 4.82.

Tabla 4.82: Coeficientes transitorios del cilindro en el disefo 2

0.022076 -0.031753 0.039043 -0.045082 0.050455

0.477622 -0.304980 0.240017 -0.203648 0.180082

2416991 5.444384 8.506322 11.576141 14.651078

1.728792 —1.191588 0.954338 —0.808736 0.702860

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de Fourier en el caso del cilindro es Fo =8.8169x10¢

Con los A, y los nimeros de Fourier para el cilindro infinito y la placa se

calcula el tiempo de calentamiento con la ecuacién 2.48 como se muestra en la tabla

4.83.

Tabla 4.83: Tiempo de calentamiento del fenol desde los 34° C hasta los 41°C en el diseiio 2

14.22519447

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2.2 Fusion del fenol vy calentamiento desde la temperatura de fusion hasta los

82°C

En este caso se utilizard la ecuacion 2.53, que permite calcular el tiempo de

fusion desde la temperatura de fusion hasta los 82°C, sin embargo antes de aplicar
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esta ecuacion es necesario obtener la longitud caracteristica (L.,), el nimero de Biot

(B1) y el nimero de Stefan (Ste) por lo tanto.

De acuerdo a la ecuacién 2.52 con un factor de forma w = 1 por ser un
cilindro, el 4rea de transferencia del tambor A = 2.0189m? y el volumen del tambor =

0.251Om3, se obtiene la longitud (L.,) como se muestra en la tabla 4.84

Tabla 4.84: Longitud efectiva del tambor en el diseiio 2
Longitud (m)

0.2130868

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de la ecuacién 2.47 se obtiene el nimero de Biot como se

muestra en la tabla 4.85.

Tabla 4.85: Nimero de Biot del fenol liquido en el tambor del disefio 2
Nimero de Biot

48.2116

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el uso de la ecuacién 2.54, y desde una temperatura de 41*C hasta

82°C, se obtiene el nimero de Stefan (Ste¢) como se muestra en la tabla 4.86.

Tabla 4.86: Numero de Stefan del tambor en el disefio 1
Numero de Stefan

0.7923

Fuente: Elaboracion propia

Con la ecuacion 2.50 se obtiene la difusividad térmica del fenol liquido como

se muestra en la tabla 4.87.
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Tabla 4.87: Difusividad térmica del fenol liquido en el disefio 2
Difusividad térmica liquida( m*/h )

5.8669x10™

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien aplicando la ecuacién 2.53 se obtiene el tiempo de fusion desde

los 41°C hasta los 82°C del fenol como se muestn en la tabla 4.88.

Tabla 4.88: Tiempo de fusion del tambor de fenol en el disefio 2

Tiempo de Fusion t(h)
33.89216843

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo total del proceso de fusién del fenol desde los 34°C hasta 82°C es el
resultado de la suma de del tiempo de calentamiento y el tiempo de fusién y este se

muestra a través de la tabla 4.89.

Tabla 4.89: Tiempo total de fusién del tambor de fenol en el disefio 2

Tiempo total de Fusion t(h)
48.1173629

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Diseno 3

Como se planteo inicialmente en la situacion actual el tiempo de fusién se dividird en

dos partes
— Calentamiento desde los 34°C hasta la temperatura de fusién 41°C

— Fusién del fenol y calentamiento desde la temperatura de fusiéon hasta los

77°C
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4.5.3.1 Calentamiento desde los 34° C hasta la temperatura de fusionde 41°C

Siguiendo la metodologia planteada para resolver el calentamiento hasta los
41°C que indica que la solucién para un cilindro corto, es el producto de las

soluciones de un cilindro infinito y un placa infinita

= Solucion de la placa de espesor 1.68m

En el caso de esta cdmara los valores que cambian con respecto a la situacién

actual es el coeficiente de conveccién el cual es 4 =63.512W /m*k, entonces
aplicando la ecuacién 2.47 se obtiene el nimero de Biot como se muestra en la tabla

4.90.

Tabla 4.90: Numero de Biot del fenol solido para la placa en el disefio 3

53.1481

Fuente: Elaboracion propia

Ya con el niimero de Biot se calculan los 4, con la ecuacién 3.3y A con la

ecuacion 3.4, los cuales e muestran en la tabla 4.91.

Tabla 4.91: Coeficientes transitorios de la placa en el diseiio 3

7.7099 10.7951 13.8816

4.6255

1.2727 —0.4228 0.2520 ~0.1783 0.1369

Fuente: Elaboracion propia

El niimero de Fourier en el caso de la placa es Fo =4.0598x10 ¢
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— Solucion del cilindro infinito de radio r = 0.285m

Con la ecuacién 2.47 se obtiene el numero de Biot como se muestra en la tabla 4.92.

Tabla 4.92: Namero de Biot del fenol solido del cilindro en el disefio 3

36.0647

Fuente: Elaboracion propia

Ya con el niimero de Biot se calcula los 4 con la ecuacién 3.5 y los A, con

la ecuacidn 3.6, los cuales se muestran en la tabla 4.93

Tabla 4.93: Coeficientes transitorios del cilindro en el diseno 3

0.034518 -0.051416 0.063373 -0.063630 0.0696450
0.531893 -0.345297 0.271416 -0.199699 0.172656
2.340530 5.370237 8.420837 11.491407 14.547517
1.599798 —1.055160 0.829819 —0.791196 0.684834

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de Fourier en el caso del cilindro es Fo =8.8169x107 ¢

Con los A, y los nimeros de Fourier para el cilindro infinito y la placa se

calcula el tiempo de calentamiento con la ecuacién 2.51 como se muestra en la tabla

4.94.
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Tabla 4.94: Tiempo de calentamiento del fenol desde los 34° C hasta los 41°C en el disefio 3
Tiempo de calentamiento t(h)

12.23579518

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3.2 Fusion del fenol vy calentamiento desde la temperatura de fusion hasta los

82°C.

En este caso se utilizard la ecuacion 2.53, que permite calcular el tiempo de
fusion desde la temperatura de fusién hasta los 82°C, sin embargo antes de aplicar
esta ecuacidn es necesario obtener la longitud (1), el nimero de Biot (Bi) y el nimero
de Stefan (Ste). De acuerdo a la ecuacién 2.52 con un factor de forma w = 1 por ser
un cilindro, el drea de transferencia del tambor A = 2.0189m2 y el volumen del

tambor = 0.2510m3, se obtiene la longitud (1) como se muestra en la tabla 4.95.

Tabla 4.95: Longitud efectiva del tambor en el diseiio 3
Longitud (m)

0.2130868

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de la ecuacién 2.47 se obtiene el nimero de Biot como se

muestra en la tabla 4.96.

Tabla 4.96: Nimero de Biot del fenol liquido en el tambor del disefio 3
Numero de Biot

33.2506

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el uso de la ecuacién 2.54, y desde una temperatura de 41*C hasta

82°C, se obtiene el nimero de Stefan (Ste) como se muestra en la tabla4.97.
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Tabla 4.97: Numero de Stefan del tambor en el disefio 3

0.7923

Fuente: Elaboracion propia

Con la ecuacién 2.50 se obtiene la difusividad térmica del fenol liquido como

se muestra en la tabla 4.98.

Tabla 4.98: Difusividad térmica del fenol liquido en el disefio 3

5.8089x10

Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien aplicando la ecuacion 2.53 se obtiene el tiempo de fusién desde

los 41°C hasta los 82°C del fenol como se muestra en la tabla4.99.

Tabla 4.99: Tiempo de fusion del tambor de fenol en el disefio 3

34.35250265

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo total del proceso de fusion del fenol desde los 34°C hasta 82°C es el
resultado de la suma de del tiempo de calentamiento y el tiempo de fusién y este se

muestra a través de la tabla 4.100.

Tabla 4.100: Tiempo total de fusion del tambor de fenol en el diseiio 3

46.58829783

Fuente: Elaboracion propia
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Ya con esto se finaliza el andlisis térmico de los disefios planteados por lo

tanto se elaborara una tabla con los resultados mas relevantes.

Tabla 4.101: Resultados relevantes del analisis térmico de los 3 disefos

Centrifugo de Centrifugo de Centrifugo de
doble entrada doble entrada serie | doble entrada serie
serie 100 200 200
1.57=3.81cm 2”=5cm 1.57=3.81cm
0.3792Kg/s 0.9308Kg/s 0.9316Kg/s
49.0548728h 48.1173629h 46.58829783h
21 29 38
16 17 17
0.0474Kg/s 0.2327Kg/s 0.4658Kg/s
8 4 2

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Seleccion de la solucion que resuelva de manera mas efectiva el problema

4.6.1 Alternativas de solucion.

1- (PS1) 2 Céamaras de dos pisos y 12 paletas
2- (PS2) Cédmara de dos pisos y 24 paletas
3- (PS3) Cédmarade 1 piso y 24 paletas

Para escoger la mejor solucién que satisfaga la necesidad planteada se utilizara el

método de ponderacidn de criterios y soluciones. (Vilchez, 2008)

4.6.2 Evaluacion de las Soluciones en funcion del cumplimiento de las restricciones.

Para evaluar las soluciones se deben plantear las restricciones en el disefio de la

camara de circulacion de aire
Restricciones:

R;: Tamafio menor a un drea de 20m largo por 15m de ancho.
R,: Utilizar el vapor como fuente de calor

R3: Capacidad de carga no menor de 24 paletas de producto

R4: La disposicion del producto debe ser mediante paletas de carga

Rs: Temperatura interna menor a 87°C

Posibles Soluciones

Tabla 4.102: Tabla de posibles soluciones

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.101: Tabla de posibles soluciones (continuaciéon)

Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar la tabla de restricciones a las soluciones planteadas se puede

observar que las mismas cumplen con todas las restricciones.

4.6.3 Ponderacion de Criterios.

En este paso se hara un andlisis de las soluciones (PS1, PS2 y PS3) en funcién de
los criterios en orden de relevancia y la puntuacion asignada a los criterios tenemos:
1) (C1) Dimensiones de la cimara de circulacion de aire (7 puntos)
2) (C2) Tiempo de fusion del producto (6 puntos)
3) (C3) Gasto de energia (5 puntos)
4) (C4) Diversidad de produccién (3 puntos)
5) (C5) Nivel de ruido de los ventiladores (2 punto)

6) (C6) Mantenimiento (1 punto)

4.6.4 Ponderacion de soluciones de acuerdo a cada criterio

De acuerdo al grado de aceptacion o adecuacién de la solucién se le dardn los

siguientes valores:
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1 = Malo vy este valor se multiplicard por el

5 = Excelente; 3 = Regular;
correspondiente puntaje asignado al criterio en orden de importancia. La sumatoria de
cada uno de estos valores para los distintos criterios aplicados en una misma solucién
nos dard un indice o nimero de evaluacion de la solucién. El mayor de estos serd la

solucioén a elegir.

4.6.5 Sumatoria de las soluciones de acuerdo al grado de aceptacion respecto al

criterio por el valor del criterio

Tabla 4.103: Tabla de sumatoria de soluciones

3 (18 Pts) 5 (30 Pts) 3 (18 Pts)
3 (15 Pts) 3 (15 Pts) 3 (5 Pts)
5 (20 Pts) 3 (12 Pts) 3 (12 Pts)
5 (15 Pts) 3 (9 Pts) 3 (9 Pts)
3 (6 Pts) 1 (2Pts) 1 (2 Pts)
3 (3 Pts) 1 (1Pts) 3 (3 Pts)
77 Pts 69 Pts 49 Pts

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los estudios realizados se selecciona como solucién la ' 1:

camaras de 2 pisos y 12 paletas.
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4.7 Sistema de control

El control automatico de procesos es parte del progreso industrial desarrollado
durante lo que ahora se conoce como la segunda revolucién industrial. El uso
intensivo de la ciencia de control automadtico es producto de una evolucién que es
consecuencia del uso difundido de las técnicas de medicion y control. Su estudio

intensivo ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas.

El control automatico se usa fundamentalmente porque reduce el costo de los
procesos industriales, lo que compensa la inversioén en equipos de control. Ademas
existen muchas ganancias intangibles, como por ejemplo la eliminacién de mano de
obra pasiva, la cual provoca una demanda equivalente de trabajo especializado, como
también la reduccion de riesgos que puedan ocasionar accidentes laborales a los
operarios. La eliminacion de errores es otra contribucién positiva del uso del control

automatico.

En este campo de estudio, existe un conjunto de dispositivos, los cuales
emiten sefales de diferente clase: Analdgicas y Digitales. Por ello, el sistema estarad
gobernado por un controlador 16gico programable (PLC) el cual, facilita la
interaccion entre los diferentes tipos de sefales, lo que hace a este tipo de tecnologia
mads versdtil para esta aplicacion. El PLC controla los equipos y dispositivos, tales
como motores y cilindros neumadticos, mediante el procesamiento de senales de

entrada generadas por los diferentes introductores de sefal (sensores y pulsadores).
A continuacién se presenta la explicacion, seleccion y descripcion de los

diagramas de control que permiten la automatizacién del proceso de fusion dentro de

la camara de circulacion de aire caliente.
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4.7.1 Funcionamiento del sistema

Se requiere disefiar un sistema de control que permita mantener la temperatura
del aire circulante dentro de la cdmara en un rango de 79-85°C a fin de apoyar el
célculo del tiempo de fusion que se hizo anteriormente en la cdmara de circulacion de
aire seleccionada, esto se logra a través de sensores de temperatura ubicados en el
conducto 1 y en la entrada de aire de la cdmara y dependiendo de su medicién
accionan unos cilindros neumdticos, que abren o cierran unas compuertas en la

chimenea y la entrada de aire fresco de la cimara de mezcla.

Ademas del sistema de compuertas para regular la temperatura del aire como
medida de seguridad, se utilizara otro sensor que al medir una temperatura accione un
motor que permita cerrar una valvula, que corte el suministro de vapor dentro de la

camara.

Por dltimo se automatizara el proceso a través de un contador calibrado con el
tiempo de fusion calculado anteriormente el cual iniciara a través de un interruptor de
encendido, es de hacer notar que para comenzar el proceso deberd estar el portén de
la cdmara cerrado. Una vez terminado el tiempo de fusién del producto o alguien
pulse el botéon de apagar la cdmara, se accionara otro contador de 15minutos que
permita liberar el interruptor para abrir el portén a fin de liberar el aire caliente

contenido dentro de la cimara.

4.7.2 Variables a monitorear

El sistema de control automatizado debe garantizar el control de los

pardmetros del proceso, los cuales se monitorearan por medio de las siguientes

variables:

- 163 -



Capitulo IV: Desarrollo (ON

((‘“ FRCULTAO
JINGENMEHLR

. Temperatura del aire en el conducto 1.

. Temperatura del aire en la entrada de la cdmara

4.7.2.1 Temperatura del aire en el conducto 1.

Esta variable serd detectada por 2 sensores de temperatura (termostato) los
cuales habilitaran la apertura o el cierre del cilindro neumatico de la compuerta de la

chimenea.

4.7.2.2 Temperatura del aire en la entrada de la cdmara.

Esta serd detectada por 3 sensores de temperatura (termostato), los 2 primeros
dependiendo de la temperatura que midan, se habilita la extensién o la retraccién del
cilindro neumatico de la compuerta del aire fresco y el tercero corta el suministro de

vapor a los intercambiadores de calor.

4.7.3 Seleccion de equipos a utilizar

Para esta aplicacion se requiere de un PLC con un minimo de 15 entradas y 9
salidas digitales. Entre los factores de seleccion, se debe tomar en cuenta la
factibilidad econémica del equipo y disponibilidad del mismo en el mercado. Para
cumplir con estos requerimientos se ha seleccionado un PLC con las siguientes

especificaciones:
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Tabla 4.104: Controlador légico programable (plc)

Marca SIEMENS
Modelo Plc S7 200 Simatic cpu 224
Entradas (minimas) 14 entradas
Salidas (minimas) 10 salidas

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.105: Listado de direcciones del Simatic! (salidas)

dicital energizar el moto reductor
Contacto inversor Qo km1 bi r%aria en el sentido de cierre del
portén
dicital energizar el moto reductor
Contacto inversor Q: km?2 .g . en el sentido de apertura
binaria J
del portén
Energizar el cilindro
. digital | neumadtico en sentido de
Electro valvula Q> Y, .gl ) umati
binaria | apertura de la compuerta
de aire fresco
Energizar el cilindro
. . . neumatico en sentido de
Electro valvula Q3 Y, digital U ,1
. & . |retraccién de la compuerta
binaria .
de aire fresco
Energizar el cilindro
. digital | neumadtico en sentido de
Electro valvula Qs Y3 .gl ) L ,1
binaria |retraccién de la compuerta
de la chimenea
Energizar el cilindro
. digital | neumadtico en sentido de
Electro valvula Qs Yy .gl ) umati
binaria | apertura de la compuerta
de la chimenea
digital Encender el motor del
Contacto Qs Km3 .gl ) )
binaria ventilador

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.105: Listado de direcciones del Simatic! (salidas) (continuacion)

Energizar el cilindro
digital | neumdtico en sentido de

Electro vélvula & Ys binaria | apertura de la valvula de
vapor
Energizar el cilindro
Electro vlvula Qs Y, digital | neumatico en sentido de

binaria cierre de la valvula de
vapor

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.106: Listado de direcciones del Simatic! (entradas).

. .. encender el moto
pulsador sin digital .
., I So Lo reductor que abrird el
retencion binaria J
portén
. .. encender el moto
pulsador sin digital ,
., I Si Lo reductor que cerrard el
retencion binaria p
portén
pulsador sin I S digital encender el motor del
retencion 2 2 binaria ventilador
pulsador sin I S digital apagar el motor del
retencion 3 3 binaria ventilador
Detecta la temperatura
L. .. en el conducto 1 (80°C)
sensor térmico digital . .
14 By Lo a fin de abrir la
(termostato) binaria
compuerta de la
chimenea

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.106: Listado de direcciones del Simatic! (entradas) (continuacion).

Capitulo IV: Desarrollo

Elemento Direccion | Simbolo Senal Funcion
Detecta la temperatura
L. .. en la camara (85°C) a
sensor térmico digital . .
Is B, Lo fin de abrir la
(termostato) binaria .
compuerta de aire
fresco
C ., igital D 1 icién del
Sensor de posicién Ie B, d. g ta} etecta, a posicion de
binaria portén (cerrado)
C ., igital D 1 icién del
Sensor de posicion I B; d. & ta} etecta,a posIclo de
binaria portdn (abierto)
.. Detecta la posicion de
C digital .
Sensor de posicién Ig B, o la compuerta de aire
binaria .
fresco (abierto)
. Detecta la posicion de
L digital .
Sensor de posicion Iy Bs Lo la compuerta de aire
binaria
fresco (cerrado)
.. digital Detecta la posicion de
Sensor de posicion I B Lo . .
p 10 6 binaria la chimenea (abierta)
.. digital Detecta la posicion de
Sensor de posicion I B o .
p i 7 binaria la chimenea (cerrado)
Detecta la temperatura
L. .. en el conducto 1 (76°C)
sensor térmico digital .
I, Bg o a fin de cerrar la
(termostato) binaria
compuerta de la
chimenea
Detecta la temperatura
L. .. en la camara (79°C) a
sensor térmico digital X
I3 By Lo fin de cerrar la
(termostato) binaria .
compuerta de aire
fresco
Detecta la temperatura
sensor térmico digital en la camara (87°C) a
Ii4 Bio o . .
(termostato) binaria fin de cerrar la valvula
de vapor

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.107: Listado de componentes del sistema de control.

NOM|  DISPOSITIVO IMAGEN |  DESCRIPCION
¥, Pulsador de 22mm color
So | Pulsador sin Retencién ' . verde, marca Allen-

Bradley modelo 800FM-
LF3

Pulsador de 22mm color
rojo, marca Allen-

(.'f'f 1 .
S; | Pulsador sin Retencion Bradley modelo 800FM-
LF4
7 . Pulsador de 22mm color
. .. verde, marca Allen-
S, | Pulsador sin Retencion Bradley modelo 800FM-
LF3
7 . Pulsador de 22mm color
. .. rojo, marca Allen-
S; | Pulsador sin Retencion Bradley modelo 800FM-
LF4
Epe————— | Termostato bimetalico
. . ' s | serie B1009X marca
By |Termostato Bimetalico SANG MAO cédigo
B1009X-75
s | T€rmostato bimetalico
) ) ) s | serie B1009X marca
B; |Termostato Bimetalico SANG MAO cédigo
B1009X-85
Sensor de posicién Sensor inductivo M 12
B, |. Fdaep 2H NA saliente con
inductivo
cable
Sensor de posicién Sensor inductivo M 12
By |. aep 2H NA saliente con
inductivo
cable
Sensor de posicion Sensor de posicion
Bs |magnético para cilindro magnético para cilindro
neumatico neumdtico PNP 24VDC
Sensor de posicion Sensor de posicion
Bs | magnético para cilindro magnético para cilindro

neumatico

neumatico PNP 24VDC

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.107: Listado de componentes del sistema de control. (Continuacion)

NOM

DISPOSITIVO

IMAGEN

DESCRIPCION

Bs

Sensor de posicion
magnético para cilindro
neumatico

Sensor de posicion
magnético para cilindro
neumdtico PNP 24VDC

Sensor de posicion

Sensor de posicion

B; |magnético para cilindro ’/ magnético para cilindro
neumatico neumdtico PNP 24VDC
e | T€rmostato bimetalico
. . ) s | serie B1009X marca
Bsg | Termostato Bimetalico SANG MAO cédigo
B1009X-75
S | 1 €rmostato bimetalico
. . ) mme- | serie B1009X marca
By | Termostato Bimetalico SANG MAO cédigo
B1009X-75
s | Termostato bimetalico
. . s | serie B1009X marca
Bjp | Termostato Bimetalico SANG MAO cédigo
B1009X-85
KMI1 | Contacto Inversor X;';a Telemecanique de 9
KM2 | Contacto Inversor X;':a Telemecanique de 9
Electro vélvula servo " s | Marca metal work
Y, |pilotada de 5-2vias (2 S modelo SOV 25 SOB
bobinas) 00
Electro valvula servo - s | Marca metal work
Y, |pilotada de 5-2vias (2 T modelo SOV 25 SOB
bobinas) 00
Electro valvula servo - s | Marca metal work
Y; |pilotada de 5-2vias (2 — modelo SOV 25 SOB
bobinas) 00
Electro védlvula servo - s |Marca metal work
Y4 |pilotada de 5-2vias (2 e modelo SOV 25 SOB

bobinas)

00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.107: Listado de comionentes del sistema de control. (Continuacion)

Marca Telemecanique
KM3 | Contactor de 32 Amp
Electro vélvula servo 0" 1 4 |Marca metal work
Ys |pilotada de 5-2vias (2 e modelo SOV 25 SOB
bobinas) 00
Electro vélvula servo —E= 0 Marca metal work
Ye |pilotada de 5-2vias (2 e modelo SOV 25 SOB
bobinas) 00

Fuente: Elaboracion propia
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4.7.4 Memoria descriptiva:

Al colocar el selector S; en la posicidon de automatico, se energizad la entrada
I, y con esta lectura se asigna la salida Q; energizando el relé KM, que conmuta sus
contactos asociados encendiendo el moto-reductor, que permite cerrar la puerta del

horno.

Al oprimir el pulsador S, se energiza la entrada I, y el sensor de posicién B,
detecte que la puerta del horno este cerrada mas el negado I5 se asigna la marca M, a
partir de la condiciéon previa de M;, se procede a describir el resto de la

programacion:

Con la memoria M;, mds los negados de Mg y M7, se activard la marca Mg
reteniéndose su senal en paralelo a M. Con la lectura de la marca més el negado My,

se asigna la salida Qg, energizando el motor del ventilador.

Con la marca M, y el sensor de temperatura Bg detecte la temperatura del aire
circulante en el conducto 1 a 70°C reteniéndose su sefial en paralelo con la marca M,
mds el negado de 1,4, se asigna la salida Q7, que energiza la vdlvula neumdtica que
activa la retraccién del actuador para valvulas permitiendo asi el paso del vapor a los

intercambiadores de calor

Con la memoria M; y el sensor de posicion B4 detecte que la compuerta de
aire fresco esta abierta, reteniéndose su sefial en paralelo con la marca Ms mas los
negados de M7 y Mg, se asigna la salida Q,, energizando la valvula neumatica para

que active la extension del cilindro neumaético que cierra la compuerta de aire fresco

Con la memoria M; més el negado M, y que el sensor de posiciéon Bg detecte

que la compuerta de la chimenea este abierta, todo esta sefial retenida en paralelo con
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la marca My, sumando a los negados de M7y Mg se asigna la salida Qs _energizando la

valvula neumdtica para que active la extension del cilindro neumético que cierra la

compuerta de la chimenea.

Al momento en el cual el sensor de temperatura By detecte la temperatura del
aire circulante en el conducto 1 a 80°C se energiza la entradal, a la cual se le asigna

la marca M,.

Al momento en el cual el sensor de temperatura Bg detecte la temperatura del
aire circulante en el conducto 1 a 76°C se energiza la entradal;; a la cual se le asigna

la marca My.

Ahora bien la marca M, se retiene en paralelo con la marca M7y las anteriores
se retienen en paralelo con la marca Mg a esto se le asigna la salida Q4 energizando la
valvula neumadtica para que active la retraccién del cilindro neumadtico que abre la

compuerta de la chimenea.

Al momento en el cual el sensor de temperatura B, detecte la temperatura a
85°C del aire circulante ubicado en la entrada ce la cdmara, se energizd la entrada Isa

la cual se le asigna la marca Ms.

Al momento en el cual el sensor de temperatura By detecte la temperatura a
79°C del aire circulante ubicado en la entrada de aire a la cdmara, se energiza la

entrada I;3 a la cual se le asigna la marca Ms.

Ahora bien la marca M3 se retiene en paralelo con la marca M7y las anteriores
se retienen en paralelo con la marca Mg a esto se le asigna la salida Qs _energizando la
valvula neumadtica para que active la retraccién del cilindro neumatico que abre la

compuerta de aire fresco.
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Con la marca M; mas los negados de I3 y del contador TON;, se le asigna la

marca Mg reteniéndose la sefial M

Con la marca Mg se activara el contador TON; programado a 48horas

Seguidamente al contador TON; cumplir con el tiempo estipulado de 48 horas

se le asigna la marca M7,

Cuando se oprima el pulsador S; para apagar el horno se energiza la entrada I3

a la cual se le asigna la marca Mg

Con la marca Mg retenida en paralelo con la marca M, se activa el contador

TON,, programado para 15minutos.

Seguidamente al contador TON, cumplir con el tiempo estipulado de 15

minutos se le asigna la marca Mg

Con la marca My y al oprimir el pulsador Sy se asigna la salida Qo energizando
el relé KM, que conmuta sus contactos asociados encendiendo el moto-reductor,

permitiendo abrir la puerta del horno.
Al momento en el cual el sensor de temperatura B, detecte la temperatura a
87°C del aire circulante ubicado en la entrada de la cdmara, se energiz4 la entrada I4a

la cual se le asigna la marca M.

Simultdneamente al energizarse la entrada I;4 mdas el negado de I;3, se le

asigna la marca M, reteniéndose la sefal 14,
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Ahora bien con la marca M, retenida en paralelo con las marcas M7y Mg se

le asigna la salida Qg, que energiza la valvula neumadtica que activa la extension del

actuador para valvulas cerrando asi el paso del vapor a los intercambiadores de calor.

4.8 Costo asociado de la solucion seleccionada con el tiempo de retorno de

inversion.
4.8.1 Estimacion de la Inversion Inicial

En la tabla 4.108 se presentan las cantidades y los precios de cada uno de los
equipos requeridos para la instalacion de la nueva cdmara de circulacién de aire

caliente y se hace el célculo de los costos totales.

Tabla 4.108: Costo de equipos y herramientas requeridas

COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
(Bs.) (Bs.)
Laminas Galvanizada
Calibre 20 (1,20m x 58 Pieza 89,00 5.162,00
2,44m)
Ventilador Centrifugo
Serie 100 marca 8 Pieza 51.090,00 408.720,00
Aerometal
Tuberia HG ¥2” 8309 Metros 12,46 103.530,14
Vélvula de compuerta 2 Pieza 48,36 96,72
de V2"
Ladrillo  Refractario 3840 Pieza 7,14 27.417,60
6x12x25
Bloque Tipo Pifiata de 432 Pieza 5,45 2.354,40
40x20x20
Nervios Prefabricados
12x10x410 16 Pieza 184,5 2.952,00
Laminas de Aislante
de Lana de vidrio 2 Pieza 734,72 1.469,44
1.22x30.48x0.0381

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Tabla 4.108: Costo de equipos y herramientas re

ueridas (continuacion)

COSTO COSTO
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
(Bs.) (Bs.)
Portén Aislado con
lamina de 1 %%” de 2 Pieza 22.059,70 44.119,40
4.2x3
Rejillas metdlicas de
intercambiador 8 Pieza 1.188,43 9.507,46
2.7x0.70
PLC SIEMENS
SIMATIC  S7-200 2 Pieza 5.700,00 11.400,00
cpu 224
Modulo de
ampliacion de 2 Pieza 1.300,00 2.600,00
entradas para el PLC
S7-200
Contactor
TELEMECANIQUE 4 Pieza 770,00 3.080,00
de 9amp
Contactor
TELEMECANIQUE 8 Pieza 1.500,00 12.000,00
de 32amp
E‘iﬁﬁ} OOFMAHe“ 4 Pieza | 170,00 680,00
Termostato
bimetalico SANG- 8 Pieza 1.400,00 11.200,00
MAO B1002TL-75
Termostato
bimetalico SANG- 4 Pieza 1.400,00 5.600,00
MAO B1002TL-85
Sensor inductivo
M12 2H NA saliente 4 Pieza 480,00 1.920,00
con cable
Sensor  magnético
para cilindro
neumatico PNP 8 Pieza 350,00 2.800,00
24VDC
TOTAL 652.409,16

Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Adicionalmente se realiza el cdlculo de la instalacién de dichos equipos, la cual se

muestra en la tabla 4.109:

Tabla 4.109: Costo de Instalacion

COSTO COSTO
DESCRIPCION | CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO TOTAL
(Bs.) (Bs.)

Instalacion de losa 34,44 m’ 301,20 10.373,33
nervada
Instalacién de
paredes de ladrillo 57,60 m? 57,12 3.290,11
Instalacién de 8309 ml 2,65 22.018,85
tuberia HG 12”
Instalacién de
Ventilador 8 Pieza 882,81 7.062,48
Centrifugo
Instalacion de Rejas 15,12 m” 80,22 1.212,93
Metalicas
TOTAL 43.957,70

Fuente: Cotizacion

Finalmente se obtiene el valor de la inversion inicial sumando el costo total e
instalacion de los equipos y herramientas, ademds se calcula un aproximado de costos

imprevistos y proyecto de ingenieria el cual se muestra en la tabla 4.110.

Tabla 4.110: Inversion Inicial

DESCRIPCION COSTO TOTAL (Bs.)
Costo Tptal de Equipos y 652.409.16
Herramientas B
IVA 12% 78.289,09
Costo de Instalacion 43.957,70
Total 774.655,95
Imprevistos* 38.732,79

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4.110 Inversion Inicial (continuiacion)

DESCRIPCION COSTO TOTAL (Bs.)
Proyecto de Ingenieria* 116.198,39
Gastos de Mantenimiento® 15.493,12
TOTAL 945.080,25

Fuente: Elaboracion Propia

* Para el cdlculo de la inversion inicial se tomo un 5% para costos imprevistos, un
15% como proyecto de ingenieria y un 2% por costos de mantenimiento, esto

tomando referencia de los autores Gémez y Nuiiez (2007).

4.8.2 Rentabilidad

Segiin Gomez y Nuiez (2007) existen diversos métodos para conocer la
rentabilidad de un proyecto. Para el presente se procedié a calcular la misma
mediante el Porcentaje de Retorno de la Inversion y adicionalmente el Tiempo de

Pago.

4.8.2.1 Estimacion de la ganancia bruta

Debido a que la cidmara es un equipo de servicio para la planta de
multipropositos el cual prepara la materia prima para la utilizacion de la misma en los
reactores, entonces la estimacion de los ingresos se hard en base a la ganancia que
obtiene la empresa fundiendo los productos en la cdmara, porque existe la posibilidad

de comprarlo diluido listo para vertir al reactor.

La cantidad de arkopal producido actualmente es de 24 ton/mes pero con este

proyecto se busca aumentar la capacidad de produccién a 48 ton/mes.
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El precio del arkopal sélido es de 8.2Bsf/kg y el del diluido es de 9.8 Bst/kg
entonces el costo de 48 toneladas de arkopal sélido (C,) y diluido (C,) es el

siguiente.

C,, = (precio arkopal sélido)( produccion mensual)

. =828 1000 K8 4319 _ 393600B4f (4.135)
Kg Ton  mes

C,, = (precio arkopal liquido )( produccion mensual)

.. =988 1000 K8 48 10" _ 470400Bsf (4.136)
g Ton  mes

El precio del vapor suministrado a la planta de multipropdsitos en el 2010 es
de 35.9Bsf/ton y el consumo del mismo en la planta en lo que va de este afo se

puede observar en la tabla 4.111.

Tabla 4.111: Tabla de consumo de vapor de la camara actual

Mes Consumo (Toneladas)
Enero 413.51
Febrero 457.13
Marzo 502.28
Abril 442.01
Mayo 568
Junio 668
Julio 533.14

Fuente: Clariant.de Venezuela C.A
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Tabla 4.110: Tabla de consumo de vapor de la caAmara actual (continuacién)

Mes Consumo (Toneladas)
Agosto 463.36
Total 4047.43

Fuente: Clariant.de Venezuela C.A

El consumo promedio por mes es de 505.92 toneladas de vapor y segun el jefe
de la planta de multipropdsitos la cdmara consume el 25% del vapor de la planta por
lo tanto la cdmara consume 126.48 toneladas de vapor al mes, y el gasto de vapor de

la nueva camara es el siguiente de 0.4344Kg/s.

El tiempo de fusién para una jornada de 24 paletas de arkopal en la nueva
camara es de 45 horas, el peso de un tambor es de 200kg y una paleta tiene 4

tambores, entonces en 45 horas se funden 19200Kg. de arkopal.
Entonces si necesita 48 toneladas de arkopal mensuales y la méxima
produccién de la cdmara es de 19.2Ton, entonces la cantidad de jornadas necesarias

para producirlas (j) se obtienen de la siguiente manera.

produccion mensual ~_ 48Ton

= = = 2.5 =3 jornadas 4.137)
produccion por jornada 19.2Ton

El tiempo que necesita la cdmara para producir 48 toneladas de arkopal es el de 3

jornadas el cual suma un total de 135horas
Ahora bien el consumo de vapor de la nueva cdmara es:

Cv = (gasto de vapor)(Tiempo de produccion)
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Cv=04344 %8 36005135 = 2111184 %8 — 211,118 1" (4.138)

K h mes men mes

Entonces el precio del vapor para 211.118Ton de vapor en un mes es el siguiente

precio vapor = (gasto vapor)(precio vapor) =211.1 18M35.9ﬁ = 7579.13ﬁ
mes Ton mes
(4.139)

La ganancia bruta para la empresa por la cdmara de circulacion de aire caliente es la

siguiente:

Ganancia bruta = C, —C  — precio vapor

Ganancia bruta = 470400 — 393600 —7579.13 = 69220.87 By (4.140)

mes

4.8.2.2 Porcentaje de Retorno de la Inversion

Segiin Gémez y Nuifiez (2007), toda inversiéon retorna en proporciones cada

cierto tiempo, para conocer este, se tiene la siguiente formula:

BRI = Ganancia bruta 100

Inversion inicial

Ry _ 6922087

St %RI =7.324% (4.141)
945.080,25
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4.8.2.3 Tiempo de retorno de inversion.

Segin Gomez y Nuiiez (2007), las inversiones retornan a largo o corto tiempo,

este puede ser conocido mediante la expresion:

Inversion inicial
TRI =

Ganancia Bruta

| _ 945.080,25

= TRI =13.65meses = 14meses (4.142)
69.220,17

Con los resultados obtenidos en ambos métodos aplicados se puede concluir
que la recuperacion de la inversion inicial es en un periodo de un afio y 2 meses
aproximadamente en proporciones de 7.446%, lo que confirma que el presente

proyecto es rentable debido a que el tiempo critico para el retorno de la inversion

impuesto por la empresa es de 3 afios.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir
del andlisis de cada uno de los resultados alcanzados mediante el desarrollo de este

trabajo especial de grado.

Con respecto a los parametros y magnitudes de las variables que intervienen en

el proceso de fusion.

Los pardmetros relevantes para el estudio térmico del proceso de fusién son:

la temperatura y la velocidad del aire circulante en la entrada de la cdmara.

La poca efectividad de la camara para fundir el arkopal N300 el cual se logra
en un tiempo de 64 horas se debe a la baja temperatura del aire circulante 77°C muy
por debajo de los 87°C que tiene como limite para el proceso de fusion del arkopal, a

fin de no afectar las propiedades del mismo.

La velocidad del aire circulante dentro de la cdmara desempefia un papel muy
importante en proceso de fusion del arkopal, ya que a través de la conveccion de este
se transmite el calor a los tambores, la velocidad del aire dentro de la camara es de
0.3m/s, este valor es muy bajo, esto origina una cantidad de calor que solo absorbe la
primera fila tambores, y segundo la gran cantidad de filas de tambores que atraviesa
el aire circulante que son 8 es la causa de que este baje mucho su temperatura y por
consiguiente hace que el proceso de fusion se cada vez mas lento a medida que el aire

pasa por mas filas de tambores.
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La ausencia de controles automdticos que permitan regular el comportamiento
de la temperatura del aire circulante genera deficiencias en cuanto al tiempo de fusion

del arkopal.

Con respecto al disefio de camaras de circulacion de aire caliente

La poca cantidad de tambores que se funden en la cdmara de circulacién de
aire y el alto tiempo de fusion del proceso indican la necesidad de enfocar las
propuestas de disefio dirigidas a las variables que influyen directamente en el proceso
de fusion del arkopal N300 estas variables son la velocidad del aire circulante y la

temperatura del aire circulante.

Para garantizar que se funda toda la carga de arkopal dentro de la cdmara de
circulacion de aire caliente se plantearan disefios donde se mejore la velocidad del
aire dentro de la cdmara, esto se logra con la adquisicién de ventiladores centrifugos
que eleven el caudal de trabajo del aire circulante, sin embargo esto no es suficiente
ya que otras de las causas fue la gran cantidad de filas de tambores que tendria que
atravesar el aire circulante, para disminuir la cantidad de filas que atravesard el aire
circulante sin necesidad de disminuir la capacidad de carga ni aumentar el 4rea

transversal, se plantearon disefios con entradas de aire a ambos lados de la cdmara.

Para reducir el tiempo del proceso de fusion del arkopal dentro de la cdmara,
se aumento la temperatura del aire circulante de 77°C a 82°C esto selogra disefiando
los intercambiadores de calor que permitan aumentar la temperatura del aire a la
entrada de la cdmara hasta ese valor, es de hacer notar que con este aumento en la
temperatura del aire se logro una reduccion del tiempo de fusién de 24.71% con

respecto al proceso actual.
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Con respecto a la seleccion de la soluciones planteadas

Para resolver el problema que existe en el actual proceso de fusién se

plantearon 3 soluciones de la cual solo una serd la seleccionada

La solucién seleccionada para resolver el problema del proceso de fusion es la
de 2 camaras de 2 pisos y 24 paletas ya que esta cumple con las restricciones
planteadas por la empresa en cuanto al disefio y aunque no aprovecha de la manera
mas efectiva el espacio disponible ni tiene el menor tiempo de fusion de las 3
opciones, esta si aventaja por mucho a las demds en cuanto al consumo de energia,
versatilidad de produccién ya que en la misma se funden otros productos aparte del

arkopal N300, ruido de los ventiladores y mantenimiento.

Con respecto al diseiio de control de la camara seleccionada.

La ausencia de controles automdticos en la cdmara de circulacion de aire
actual, ha originado una menor efectividad en el proceso de fusién y varios problemas
de seguridad en cuanto al manejo de la cdmara por parte de los operadores, es por esta
razon que el disefio del sistema de control de las 2 cdmaras de 2 pisos y 12 paletas se

enfocara en resolver estos dos problemas

Para mejorar la efectividad del proceso de fusion, se aumento la temperatura
del aire circulante hasta los 82°C siendo este valor muy cercano al limite de 87°C
impuesto por la empresa, ahora bien para lograr que la temperatura del aire se
mantenga alrededor de los 82°C y no pase la barrera de los 87°C se disefio una
compuerta en la chimenea que regula la temperatura del aire de recirculacion a la
entrada de la cdmara de mezcla, sin embargo si este sistema falla se tomo en cuenta el
disefio de otra compuerta ubicada en el conducto de entrada del aire fresco de la

cadmara de mezcla a fin de regular la temperatura de entrada a los intercambiadores de
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calor, por otro lado si en un caso extremo los dos sistemas anteriores fallan se corta el
suministro de vapor a los intercambiadores de calor a través de un actuador para

valvulas.

Para mejorar la seguridad de los trabajadores se automatizara el portén ya que
anteriormente el mismo se operaba de forma manual, aparte de esto se agregd un
contador de 15minutos que libera la apertura del portén al terminar el proceso de
fusion, esto con el fin de que el aire caliente escape a través de la chimenea y la

compuerta de aire fresco y por consiguiente evitar quemaduras en el operador.

Con respecto al costo asociado de la solucion seleccionada con el tiempo de

retorno de inversion.

La construccion e instalacion de las 2 cdmaras de 2 pisos y 12 paletas
constituye un proyecto rentable, ya que considerando una inversién de
931.468,73Bsf. La misma se recupera al afio y 2meses a partir de la puesta en marcha
de la cdmara, teniendo como tiempo critico de retorno de inversion 3 afios, es de
hacer notar que esto se logra solo operando la cimara 3 jornadas al mes equivalente a
6 dias dando pie a un aumento de la producciéon cuando la empresa lo necesite,
aunado a esto la reduccién en el tiempo de fusion del proceso le permite a la empresa
tener ventaja con la competencia debido a que esta le ofrece a los clientes un mejor

tiempo entrega en los productos que estén bajo pedidos.
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RECOMENDACIONES

Obtener los tiempos de los otros productos que se funden en la cdmara de

circulacién de aire, a fin de aprovechar al maximo el uso de la misma

Realizar un plan de mantenimiento en la cdmara de circulacién de aire

caliente que permita mantener la operatividad de la misma
Se recomienda adiestrar al operario de la cdmara de circulacion de aire
caliente en el uso del sistema de control disefiado, para garantizar el 6ptimo

desempefio en la ejecucion del proceso.

Colocar un sistema de control que garantice la velocidad del aire en las filas 2

y 3 de tambores, a fin de disminuir el tiempo de fusion.
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T k P o, p X 105t » ¥ 106*
Gas K Wim K kp/m? Jkg K kg/m s m?/s Pr
Aire 150 0.0158 2.355 1017 in.64 4.52 0.69
(PE 82 K) 200 0.0197 1.767 1009 13.59 7.69 0.69
250 0.0235 1.413 I 16.14 11.42 0.69
260 0.0242 1.360 19 16.63 12.23 0.69
270 0.0249 1.311 1009 17.12 13.06 0.69
2R0 00255 1.265 1008 17.60) 13.91 0.69
290 0.0261 1.220 17 18.02 14.77 0.69
300 0.0267 1.177 1005 18.43 15.66 0.69
310 0 0.0274 1.141 1005 18.87 16.54 0.69
320 N.0281 1106 1006 19.29 17.44 0.69
130 0.0287 1.073 106 19.71 18.37 0.69
340 (1.00294 1.042 1007 20013 19.32 0.69
350 0.0300 1.012 1007 20.54 20,30 0.69
360 0.0306 0.983 1007 20.94 21.30 0.69
370 0.0313 0.956 1008 21.34 22.32 0.69
IR0 0.0319 0,931 1008 21.75 231.36 0.69
390 0.0325 0.906 1009 2212 24.42 0.69
40 0.0331 0.883 1009 22.52 25.50 0.69
500 0.0389 0.706 1017 26.33 37.30 0.69
600 0.0447 0.589 1038 29.74 50.50 0.69
T00 0.0503 0.507 1065 33.03 65.15 0.70
800 0.0559 0.442 1089 35.89 81.20 0.70
900 0.0616 1.392 1111 38.65 98.60 0.70
1000 0.0672 0.354 1130 41.52 117.3 0.70
1500 0.0926 0.235 1202 53.82 229.0 0.70
206H) 0.1149 0.176 1244 6477 368.0 0.70

Figura A.1. Tabla de propiedades del Aire
Fuente: Mills, A.F. Transferencia de Calor
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360 8597 03363 61,29 3965 050263 |1600 395.74 7113 28506 B8.262 027130
3B0 9078 D4081 8470 3465 D51E63 |165C 409.13 BO.B3 20603 7555 Q07954
400 9553 04858 BB.11 3050 C.52830 |1/00 422,59 90.35 30606 6324 (.E8732
420 10032 Q5760 Tis2 270.) 0.54058 |1750 43512 10198 31616 6357 0QB9542
440 105,11 OBFT6 T4.53 2405 055172 |[1BOO 44%71 1140 32632 &5.B4T 0.90208
480 10950 07813 7836 21533 (Q.56235 |1850 46337 1272 33655 5388 (.51056
480 11468 05182 A177 19365 Q57255 (1800 47703 1415 34586 4.37¢ 091782
500 119.48 10020 £520 17490 §.E@2:3 (1980 45088 1570 357.20 4598 0.52504
520 12427 1.2147 8a3s52 150.58 059173 |PCDO 50471 1740 367681 4552 0.92208
637 128.10 13592 9153 14634 059345 (2050 51871 1923 3re.0e 2843 0.9289]
540 12906 1.3860 320<¢ 14432 060078 (2100 53255 2121 3BBS0 3667 D.94554

560 133.86 1.5742 9547 13173 060950 |2150 546584 2235 39917 3410 095222
580 13866 17B00 2895C 12070 0617%3 (2700 56059 2566 409.78 3176 (98919
GO0 14247 2005 10224 11082 0.62607 2250 57469 2814 42046 2561 (Q.96501
620 14828 2,249 10572 10212 0633%5 (2300 S8e.e2 3081 43116 2765 (.597123
640 16308 2514 10920 9430 Q64158 (2250 600.00 3368 44181 2585 057732

660 157.9¢ 2801 11267 8727 064502 (2400 617.22 3676 45270 2.41% (.5833]
680 162.73 3111 11612 8096 065621 (2450 63148 4005 46354 2266 098319
700 16756 3445 119858 7525 0.68321 (2500 64578 4367 47440 2126 0.99497

T20 17239 IEBOS 12304 7007 Q67002 (2550 660,17 4733 48531 1895 1.00054
740 177.23 &.193 12651 6538 Q657665 (2600 67449 2135 49825 1A87T6 1.00522
760 1BZ08 4607 12939 6100 Qs5B312 (2530 £RMA9Q 6563 S0725 L76S  1.01172
TEO 186584 COR1 13347 5720 088342 |2T0C 70338 sS019 SIB26 18A2 101712
BID 19181 &.5P6 12637 5363 (08955 (2750 7173 6504 52931 L1565 102244

820 19689 6033 14047 5038 070160 2000 73233 V020 54040 l.l‘."& L.a2787
B40 201,56 B.572 14398 4724 OF0747 (PRS0 74568  TS67 55152 1395 1.03282

850 20646 7.142 147,50 4457 071323 |2900 76145 Bl4B 56266 1.318 1.03788
BBQ 21135 78l 5102 4201 OJIERS 2450 7608 BVE4  5TARA 1947 1.04288
Sp0 21626 8411 15457 3964 (072438 (3000 79068 5414  SEBEOD4 1120 L.D4779
920 22118 9102 15812 3744 Q72979 3050 BOS34 1011 5e6.28 1.118 1.05264
380 22611 9834 1B1.68 3541 073509 |310C 82003 1083 60783 1,080 1.08741

850 23106 1061 16526 3352 Q74030 (3150 B24.9% 1161 GifBZ 10056 1.06212
880 23802 1143 18883 3175 074540 |3X0 24348 1242 630,12 0955 1.08675
1000 24058 12320 17243 3012 075042 [3250 88424 1328 64146 G907 1.07134
060 28098 141B 17366 27.17 076019 |3300 A79.02 1418 65281 0.B821 1.07585
1080 26097 1628 18593 2458 (76964 35350 693.83 1513 66420 QRA2 108021
1120 271.08 1850 12425 2230 077980 |2400 90865 1613 67560 J7EQT 108470
1160 Z8l.14¢ 21,18 20163 2023 078767 |2450 923,52 1719 €87.04 0Q.7435 1.0850¢4
1200 23130 2401 20965 1851 079528 |3500 93340 1829 €s8.48 (7087 1.09232
1240 301,52 2713 21663 1693 OBAM65 (3800 95330 1946 703.95 Q6763 1.09755
1280 311.79 3056 22405 1552 ODRl280 |3600 96821 20658 72144 056443 110172

1320 322.11 3431 23163 1426 Q82075 (3650 98315 2)19% 73295 06157 110584
1360 33248 3841 23925 1312 OB2e4 (3700 99811 2330 74448 05882 1.1093]
1400 34290 4288 24693 12,10 083804 |3750 10131 2471 Tse.04 05621 1.11353
1440 353.37 47.75 26466 11.17 D@4341 |5000 10281 2618 767.60 05376 L.11791
480 363.89 E3.0¢ 26244 1034 045062 |3850 1431 27713 77919 05143 1.]12183
1520 37447 BEB.7E 27026 2578 QBE767 (3900 10381 2934 750,80 04923 1.12571
1560 385.08 6500 27A.13  8.B90 QBGaS6 13950 10732 3103 80243 04715 1.12955

Figura A.2. Tabla de propiedades del gas ideal Aire
Fuente: Cengel, Yunus. Transferencia de Calor
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Agla sslurade. Tebla de temparatuns
Vilurmen especifice. Energls inlova, Entaipia, Entrople,
miikg kg Z kKR leifig - K
Pres, Lig. Yepar L. Yepor  Lig. Yapar Lio. Yipor
Tamp., ol sak., i, st Evap,, =, st Ewp,, sat, g2t,  Ewep,, =at,
T PulkPs Ve wn iy ty " hy iy 5 54 5
[+ 5 QEILT QOIIT00 20500 DO TS EFAS 001 25008 26009 Q0000 51536 9153
5 QET2E Q001000 L4703 21018 Xs04 W 21020 M8 25101 00763 A AT S.0man
0 lLZel 0001000 10612 42020 22465 3B AZ022 24772 61B2  0JISI1 BLBS 0.E999

L7057 0001001 77485 G200 ME 23RS GREEZ 24654 2WMI  02M5 05589 0.TR03
L2 DOOIDOZ  ENL7SZ 83053 28124 24023 [E301F 24535 25374 02965 AIEDS NLES)

31698 DO0IO03 43340 10483 23043 2409.] 10483 24417 25485 03672 B1855 B.5567
4S8 [O01CO4 32879 12018 ZE%0.2 2153 12574 24298 25666 (4388 RO01SE D4E

S6E1 000IC0S 25205 663 28760 2zdT 14664 24109 25645 05061 7.B4E5 B3nlY
73851 0000008 19,516 16753 20519 24094 16753 4080 25738 0GR 7ERED &oNnS
93853 Q001010 15251 16048 22477 24361 1GE44 27640 23824 DGRBS TS@AT 0.1633

12:52 QO0l012 12028 29 Ela 220 20534 280 25018 0028 28710 0OF48
18763 DODIQIB S8a3F 23024 2215] 20492 23026 23808 2E001 0760 Ta2la T.909e8
12547  0Q.O01017 TEE70 25116 22047 24559 2GhlE 23977 26088 08313 70788 T.0002
25043 D.ODICZC B1B3h W08 ZEIE HM6AA  Zr2lE  7BAGA 36178 DENAT ASESD V.ERSS
3202 0001028 50835 20A0d 756 2e6R3 UBOF a0 ) 0984 ETDeS TS0

E1557  Q0Ol0oe 4.128] 2399 21613 mvE3 31408 23208 28846 10138 BEES5 JERl2
47416 0001029 34083 53497 21466 MALS 33502 PHQEOH 26430 1.0/56 65358 1611)
B7ES8 000103z 25361  SMss 21315 TR A%A02 295 26514 10348 64083 7.5435
TOI83  QLODLOBE 23693 37457 2170 M0 ATTO4 225 26E06 119%9 62063 T4TR2
B4 508 Q00040 17608 300 2020 2500 39009 @86 26676 13504 6.64T Talsl

10142 OLO010432 15730 41506 20870 JZMOEQ 41817 22544 2578 13002 SO0LTQ 73542
120,50 G000 07 14386 aal]ls  A0IE 25105 44008 Z43] 2EE3A 12634 L4319 Toema

B8 5EER: 32325 £AHSN 3

119 1433 DLO01 052 12004 46127 20884 F51V.7 AGl42 229N 25811 14108 L21S% JrIE2
118 16518 Q001056 10360 an2AZ 20809 26733 ARRGS PG00 26360 1 ATHD 470 T.829

120 1367 Q001060 089133 50850 2083 M85 S08E] 22021 E060 ).5270 S80I 7.0
1=

23223 0001065 DI70I2 OB 200856 2043 52507 28681 27181 15516 54356 T.0771
130 frajik s 0.021070 062008 546.10 19534 25398 SB3E 2787 27200 15846 53319 Fliss
138 Bl oaclors DEa1VE  AsTA4) larrd 28447 586755 21691 27289 18877 5m01 AEPYR
149 6] .53 angioen DE0ASD 588,77 19500 295 GEBIE  21A43 27338 LTAR2 AI1001 69304
145 41568 0001085 DA4500 BICLIS 19442 20044 61064 21797 Z7398  LV900 A0919 6T

130 475,156 (001081 029248 S3185 I5gvd Bl &8 21138 FTASS  1SAlR 40953 AAIT]
155 4849 0.001036 034645 65313 19003 25635 63879 20980 FGLE LG4 45002 L9
150 682 Qoo 0g DE0SED EvA73 18880 26678 67547 20820 27575 LS42E 4B0SE 67432
153 TR o.01108 DETILG BG4S IBTAL 28715 G 20655 ME2R  L9En 47141 67057
e L8 GO0L11a 024283 7IB20 IMAY8 269ET 71908 QMES  IFET8 20417 ABIEE AASHD

175 BELE0 0001121 021658 74002 10394 25754 T4ALOZ XWLT 20727 20806 40335 Sl
o 10g2e o.oo 17 015384 7L 1RX.9 PSEZE TEILE  Xi42 2972 21397 L4448 R5GAL
8§ llas 0001154 027290 78291 18021 2860 TEL.19 19962 FE)4 IS 43572 G547
190 12552 0.000142 015638 20600 17830 25080 G742 1979 27ELD 22355 42705 45058
1 1252 B 0.001143 C.leles eI  17ERS ZUSLT EEGE  1MA0 T/EEE 23231 A.1BAT 54675
&3 1538 c.oo1Ier QlaTal SEDAS  ITA3T EBBA2 M0 |88 2FUAD 238 40897 S4300

Figura A.3. Tabla de agua saturada
Fuente: Cengel, Yunus Transferencia de Calor
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Coeficientes usados en la solucién aproximada de un término de la conduccion
de calor unidimensional en régimen transitorio en paredes planas, cilindros y
esferas (Bi = hl/k para una pared plana de espesor 2L y Bi = hr,/k para un ci-
lindro o una esfera de radio 1)

Pared plana Cilindro Esfera

0.01 00998 1.0017 0.1412 10025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.06 02425 1.0098 03438 1.0148 0.4217 1.0179
0.08 0.2791 1.0130 03960 1.0197 0.4860 1.0239
0.1 0.2111 1.0161 0.4417 1.0246 0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0311 06170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 08516 1.0931 1.05628 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 09408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 10873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1785 15995 1.3384 2.0288 1.4793
3.0 1.19256 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646  1.2287 1.9081 1.4698 24556 1.7202
5.0 1.3138  1.2403 1.9898 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 2.6537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2.7165 1.8673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.5526 2.7654 1.8920
9.0 1.4149 1.2598 2.1566 1.5611 28044 19106
10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.5919 2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717  2.3261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 15325 1.2723 23455 1.5993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 23572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 23809 168015 3.1102 1.9990
= 1.5708 1.2732 2.4048 16021 3.1416 2,0000

Figura A.4. Tabla de coeficientes transitorios
Fuente: Cengel, Yunus Transferencia de Calor
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Vakar B
Conductivided Catinr s e
: Espeior, Densidad, p térmaca, & pacinge, &, dola bsta
Mataria L mim kgin' Wim = kg - %G e
Tableros de cosstreceide
Tabiero de mbesto-comento 6 mm 922 - 1.00
Tabléro G yeso do revoque 10 mm 800 - 1.09
13 mm 200 - -
Madera coslrachapada (sbeto Douglan) - 545 0.12 1.21 -_
6 mm 585 - 1.21 1
10 mm 45 - 1.21 Q.083
13 man 545 - 1.2} 0.119%
20 mm 545 . 1.21 0168
Tabiano y entabilads Aslados 13 mm 288 - 1.30 0232
{detsadad comdn) 20 mim 288 - 1.3%0 03590
Tabioro curs (de aita denidad, 3
BTUESA0) ELlander) - 1010 014 1.34
Tablero aglubinade:
Censdad megia - 820 0.14 130
Coniraplso 16 mm AL - 121 0,144
Contrapiso de madera 20 rmm .- - 1.38 0168
Menbiany §& carssruceidn
Fielirg permeatile ol vapor - — - _ ¢
Sollo do vaper (2 capas de ficlro
o 0.73 kpim' eiticpajeado) - - - — Q.021
Materiales para pisa
Alfombes y carpeta fibrosa - - - l.az 0367
Alfornbra v chrpele g6 cauchs - - - 1.38
Loneta taafalto, lindleo, vimile) - - — 1.26 0.009
Materiales para mangosteria
Unidades de mamposians

Ladrillo comén 1922 2 -

Ll pava fachada 2 0Be 1.X0 —_

Laxkei Vg e gcilla refractaris 2400 1.34 -

1 920 0.90 .79
1 120 L] -_ -
Blogues do condnets (3 ndcleos 1030 mm - o.rz — 013
ovales, agrogads de ancna y gravad 200 mm - 1.0 - Q.20
300 mm - 1.30 — 0.23
Concretos:

Agrigadin Sgoros lincluyends esquitto, 1920 1.1 - -
arcillh & pirarm Dxpancidat: 1 600 0./9 084 -
Sicarim de plto hornd exnandidas; 1280 0.54 084 —
cangss de allo borme;
piddra pomel ¥ escoria) 960 0.33 - .

940 018 — —_
ST T A Menen ¥ esiuth e Lig
1 280 0.43 -
Catsce 1 857 272

Figura A.5. Tabla de conductividad térmica de distintos materiales
Fuente: Cengel, Yunus. Transferencia de Calor
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Ada  Metales sdlidos: punto de fusidn y propiedades tErmmicas a 300 K
Metal rur e c ke a®
(composicién %) K kgm'  Jkg K WimK  misx 10°
al carbdn
21010 T8 434 fid 188
1 C, 0.4 Mn)
11042 recocido T840 460 0 139
142 C, 0.64 Mn, 0.063 Ni, 0.13 Cu)
! 4130 endurecido v templado 7840 460 43 1.9
0.3 C, 0.5 Mn, 0.3 55, 095 Cr, 0.5 Mo)
inoxidables
1302 (18-8) 8055 480 L5 138
.15 C, 2 Mn, 1 51, 16-18 Cr, 6-8 Ni)
1304 1670 7900 417 15 1.98
08 C, 2 Mn, | Si, 18-20 Cr, 8-10 Ni)
13l& 8238 468 13 337
0.08 C, 2 Mn, | Si, 16-18 Cr,
10-14 Ni, 2-3 Mo)
1410 1770 460 25 T.00
0.15C, 1 Mn, 1 8, 11.5-13 Cr)
(Es]
913 2102 03 237 97.1
uminio 775 2710 £75 174 71.8
24 Cu, 1.0 Mg, 0.75 Mn, 0.4 Si)
z1on 195 moldeada 27190 883 168 63.1
1.5 Cu)
1550 1850 1825 200 59.2
243 9780 122 19 6.5%
594 8650 231 97 48.4
693 Ti40 389 16 41.8
2125 6570 278 2.7 124
loy-4 6560 185 14.22 7.60
11.2-1.75 Sn, 0.15-0.24 Fe,
.07-0.13 Cr)
1358 8933 385 401 17
8950 385 386 112
+ Ag 99.90 minimo)
' 1293 8800 420 52 14.1
1188 8530 380 11 34.2
E618 410 116 328
8920 420 2.3 6.06

8860 23

Figura A.6. Tabla de propiedades del acero AISI 302
Fuente: Cengel, Yunus. Transferencia de Calor
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x Al N Yol Vi
1.0000 0.0000

0.7652 0.4401 0.0883 -0.7812
02239 05767 05104 -0.1070
-0.2601 03391 03769 0.3247
-0.3971 -0.0660 -0.0169 0.3979
-0.1776 -0.3276 -0.3085 0.1479
0.1506 -0.2767 -0.2882 -0.1750
0.3001 -0.0047 -0.0259 -0.3027
01717 0.2346 02235 -0.1581
-0.0903 0.2453 0.2499 0.1043
0.2459 0.0435 0.0557 0.249%0
0.1712 -0.1768 -0.1688 0.1637
0.047T -0.2234 -0.2252 -0.0571
0.2069 -0.0703 -0.0782 -0.2101
0.1711 0.1334 0.1272 -0.1666
15 -0.0142 0.2051 0.2055 0.0211

W o =~ ot B W N - D

e e A A ¥
= oW N o= o

Figura A.7. Funciones de Bessel
Fuente: Blake, Roy. Electronic Communication Systems
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Temperatura (°C) | Conductividad Térmica (W/mk)
28.3 0,5067
40.0 0,4971
43.9 0,4206
49.2 0,4142
58.1 0,4086
62.0 0,4023
80.0 0.3934
101.0 0,3741
120.0 0.3483
149.7 0.3157
172.6 0.2973
173.1 0,2786
197.8 0,2513

Figura A.8. Conductividad Térmica del Fenol
Fuente: Laboratorio Clariant de Venezuela
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9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto Cera.

Color

Olor -

Punto de ebullicion/rango (°C) > 100 Presion (kPa)
Rango/punto de fusién (°C) 41

Temperatura de inflamacién (°C) > 100 Método

Temperatura de autoencendide > 150
(c)

Limite inferior de explosion -
{vol%)

Limite superior de explosion -
(vol%)

Presion de vapor = Temperatura (°C)

Densidad de vapor ralativa >1
{aire=1)

Densidad (kg/m3) 1070 Temperatura (*C) G0

Fecha del numero  2005-09-15 Revision 02

Figura A.9. Propiedades Fisicas y Quimicas del Fenol
Fuente: Ficha de Datos suministrada por Clariant de Venezuela C.A
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Temperatura de Fusion 41 °C
Temperatura de Congelacion 42 °C
Calor Latente de Fusion 29,30 kcal/mol
Temperatura de Ebullicion 181,75 °C
Peso Molecular 94,11
Densidad 41°/4° 1,05 g/cm3
Densidad 25°/4° 1,071 g/cm3
Punto Critico 419 °Cy 60,5 atm
26 °C 0,561kcal/mol °K

Calor Especifico

Calor de Formacion

(lig) -27,71 kcal/mol
(vap) -37,80 kcal/mol

Energia Libre de Formacién

(vap) -6,26 kcal/mol
(lig) -11,02 kcal/mol

Calor de Disolucion

(sélido) 2.605kcal/mol

Figura A.10. Propiedades Fisicas y Quimicas del Fenol
Fuente: Quiminet Informacion y Negocios segundo a segundo (www.quiminet.com)
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Tabla 4.6 Exponentes que deben usarse en las ecuaciones (4.37) y (4.38) para corregir los co-
cientes de propiedades y de temperaturas: ﬁﬁjo interior en tubo.

Tipo de flujo Fluido ( Condiciones de la pared m -

Laminar- o Liquidos Calentada 0.58 —0.11
s/ tts Enfriada 0.50 —0.11
Gases Calentada y erfriada 1 0
I/ T

Turbulento Liquidos Calentada 0.25 —0.25
s /y,b Enfriada 0.25 —0.11
Gases - Calentada -0.2 —0.55
(T./T) Enfriada —0.1 0.0

Figura A.11: Exponentes que deben usarse en las ecuaciones para corregir los coeficientes de
propiedades y de temperaturas (flujo interior en un tubo)
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ANEXO B
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2 :
20 :
20 3 ‘
2 z
20 :
20 3 :
o :
s s 4
22 ¢ e G560 - - — —_ — — i 310 1 200-230/460 3
22 12560 11640 10,530 _— —_— — — — 1 400 3 200-230/460 3
22 ¥ 13770 12520 10640 — — — - . 450 5 200-2300460 3
s ¥ # & 5310 3,500 10.410 = _— 7% Z00-Z300460 3
2 ¥ ] i S [V o — e
ol # [] [ 9,000 B.000 16900 Th700 11800 ; 7 15 1 3
s # ¥ # 20050 19100 18700 16950 13650 @ Te0 20 200-Z300860 3
2 i # = 21,300 20450 19500 18550 16000 ¢ 8OO 20 200-230460 2 3
e T A iparmd . I 23300 22500 21,300, 20800, 18950 0 860 2. 40 0-230/450 3
25 12700 10460 - - — — - - 2 200-2300450 2 2
25 15580 13560 11900 — — — - — 30 3 200-2304880 3
25 § 19110 17830 14,600 _— _— _— _— 380 5 200-230/460 3
25 # ZZ30 ZIBOD 19470 16480 —_— _ - 435 o 200-230/450 3
&5 : ¢ '} 22,180 19,730 16,500 r— — i 410 10 200-230/460 3
25 & 8 [} # é 24,350 21920 18000 — : 53 15 N0-230460 2 3
25 i 4 i 28000 26250 24300 21,300 — i 560 20 200230450 3
r S T | [ L] 30,700 2900 27400 25400 16,700 © 600 25 200-Z300850 3
B A L B0, B B3 25, TR 3
WARNING: (#) Motor overload will result if blower is operated at static pressure balow performance shown (**) Drive package consss ¢
the performance fisted.
Figura B.1. Especificaciones del Ventilador Centrifugo de Diametro 22”
Fuente: Aerometal C.A
Wikael diameter: 487 Fan outlol area: 24.8 sy i1 ﬂf!:mI: = rﬁﬂmﬂ
Whes! circumerones: 128 | Maximum B = 117 (§EM)' v Bl L
e:.m T B e ks ) A ) S b i s | azse | aase
L HHP | AP AP | RFM RHF | BFM HHPF | HPW EWP | AP DHP | BPM BHP | BPM O DEE | REW RBHP | g e
B2l B R BB e om F; | B o [ T T ol o | oe 1'1
e (e | B oo | te L | osr mi| e HE| OB OB [0 M| B OM|NE W T
BBl E BB 8|8 H) g ok Bl R B EEBE BB
oo ] &R 2| o4E ma Lo N L e L (. L e S . O ] oo LAkt e | e led | e i
o lan| ™ e o8 ElE-HHINA B R A R E O N
b iam e e ra ST R TR TR AR B @R B2 o@
oo | ae | owh | v Ay | B B3 | wr tw [ 0 | or oam | o i W & hE o8
il m blge e omlmopligoigfue s lpe TR R
s B WH BB HS me els BB H
Parfarmanss shoam 12 B Tups He Froe i, 1I20ehsl el ol P sting (BHEDG dast not 11ciuds drvs lopes,
Prerfapnance mlings do notl newde the eYest ol Spporténanc=a in tre elaiream
FAGE 11

Figura B.2. Especificaciones del Ventilador Centrifugo de Diametro 49
Fuente: Aerometal C.A
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Bulletin 800FM Metal Operators

+ IP65/66, Type 4/13
» Die-cast metal construction
+ Chrome-plated

Bul. 800FM Die-Cast Metal Operators

Flush Operator Meon-illuminated, extended push button
Cat. Ho. BODFP-F3

Ilumvinated, flush push butten

Ilsminated, extended push button

.{E Ilamvinated, fiush pash butten

: lluminated, flush pash button
Iliminated, extenced push button

Flush Operator Ilsmvinated, fiush pash butten

Cat. No. BOOFM-LF4

Red

Green

Vellow

Green

Vellow

PMastic 1

Metal

Figura B.3. Especificaciones de los pulsadores sin retencion
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SANG MAO|
TEMPERATURA
CODIGO DE CORTE

(°c)
B1009X-60 &0
B1009X-75 75
B1009X-85 85
B1009X-95 95
B1009X-105 105
B1009X-120 120
B1009X-130 130
B1009X-150 150

SERIE B1009X

[ESPECIFICACIONES:
e MNormal Cerrado
s f : 10 Hz

max

h
=)

e Tolerancia : £5°C

e Tensidn de trabajo : 12/24 VDC , 125/250 VAC
« Vida dtil : 10000 ciclos @ 3A/250VAC

e Aislacion : 1500 VAC

e Temperatura maxima : 200°C / 3 minutos

e Corriente maxima : 5A

® AUTO RESET

100

50 ,

|
1

i 1

Figura B.4. Especificaciones del termostato bimetalico
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] SENSORI INDUTTIVI - SERIE VM

VM 5er1ies - InpUCTIve sensors

Sensori di prossimita induttivi M12 in
CA serie VM

AC M12 inductive proximity sensors
VM series

Caratteristiche principali
Main features

= Uscite: cavo & connetbore M12 > Multitznsions 20 ... 253Vac
= Ouput cable and M1Z2 plug cahie exit > Multhvoltage 20 . 253Var
= Modelli a 2 fili = Marchio C€

> Modals with 2 wires > CEMark

= Grado di pmotezdone IPEY
= IPG7 proteciion oegree

Descrizione del codice - Code structure

/A0l -]1

[ " Sensore induttiva NH 2 in GA Uscita a cavo oon codalo
| AC Mi2 inductve proximity switch : Cable exit with &ng

/Ijorp-:'- standard LUstita a connettor M12 ]
L.S‘tmda'a' body M12 piug cave exit J
(" Uscita nermale aperta N
N output siate
("scita narmals chiusa NG Schermato standard 2 mm 1
NE owfput state Shigloed standard 2 mm 3,

['v’ersinne a 2 fili Mon schermato standard 4 mm
2 wires wersion Uns Welded standard 4 mm

i

o

Modelli disponibili - Available models

Dimmetro Montaggio Portata Gann. Distanza NO NG
iz meter I st ki s e Pirag Distames
Schammatn Stardard e con cockolo J Wike with tang 2 mm VMZBL1B WCI-18
Mz Shigitad Mi2 2 mm VH2E0-1H WAZG0-1H
Man achemn. Stardard Cearwin con cockoko Jf Wiike: withy tang 4 mm VMRN8 WAZC0-28
Uit Mi2 4 mm WHZA0-2H WZG0-2H

" &1
Figura B.5. Especificaciones del sensor inductivo de posicion
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M.A.SE:E'?ITID MODELD CODIGD
r REED 0-220W CON
i WOS50000201
REED O0-220V CON
SR WO950000202

PNP 24V DC WOoSs0000222

NEMN 24V DC W0oS50000232

Figura B.6. Especificaciones del sensor de posicion magnético para cilindro neumatico

Coordinacion de tipo 2
Tension de empleo: 380/400 V — Corriente de cortocircuito: g = 50 kA

Motor Corriente max. _ Fusible Contactor Relé térmico
E In de emplec Tipo Calibre  Referencia le Referencia Calibre
(380 V) del arrancador a completar (AC3) (4]
KW A A A A A
0,37 1,03 1,6 am 2 LC1-D09 <) LR2-D1306 1-1,6
055 16 1.6 am 4 LC1-D09 <) LR2-D13X6 1,25-1,6
075 2 25 aM 4 LC1-D09 %) LR2-D1307 1,6-25
ETNYE 4 aMm 6 LC1-D039 9 LR2-D1308 254
15 35 4 aM 6 LC1-D09 9 LR2-D1308 254
22 5 6 aM 8 LC1-D09 9 LR2-D1310 4-6
3 6,6 a am 12 LC1-D09 9 LR2-D1312 5,5-8
4 85 9 am 12 LC1-D09 9 LR2-D1314 7-10
55 11,5 12 aM 16 LC1-D12 12 LR2-D1316 9-13
DIon 18 aMm 20 LC1-D18 18 LR2-D1321 12-18
9 185 25 aM 25 LC1-D25 25 LR2-D1322 17-25
11 22 25 aMm a5 LC1-D25 a5 LR2-D1322 17-25
15 30 32 am 40 LC1-D32 32 LR2-D2353 23-32
15 30 32 am 40 LC1-D32 32 LR2-D2355 28-36
18,5 37 40 am 40 LC1-D40 40 LR2-D3355 30-40
2 44 50 aMm 63 LC1-D50 50 LR2-D3357 37-50
a0 60 65 aM a0 LC1-DE5 65 LR2-D3361 55-70
ar 2 80 aMm a0 LC1-D80 a0 LR2-D3363 63-80
45 85 93 am 100 LC1-D95 95 LR2-D3365 80-93

(1) Clase de disparo de los relés de proteccion térmica:
—relés electromecanicos LR2-D:  clase 10: referencias: LR2-De3e e
clase 20: referencias para modificar: LR2-De Se e

Figura B.7. Especificaciones de los contactores telemecanique.
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VOLTAIE DE
LA BOBINA

12 WVDC

24 WDC

24 VAC

110 VAC

220 VAC

MODELO

50W 25 508 OO

50V 25 508 OO0

50V 25 508 OO0

50V 25 50B OO

SOV 25 SOB OO

S0V 25 508 Q0

CoDIGO

7010021200

7010021200 1C

7010021200 2C

7010021200 2C

7010021200 4C

7010021200 5C

Figura B.8. Especificaciones de electro valvulas
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CILINDRO SERIE “ISO 6431 VDMA” V7
O 32+125 mm

Cilindros realizodos de conformidad con la norma 150
&H437 VDMA; dlspnnlbles BN VOrios versiones y con una
amplia goma de accesorios:
* ejecucion con o sin deteccidn magnética
* simple efecto y doble - vastago simple o pasante

* posibilidod de elegir entre juntas en NBR, POLIURETANO
v Viton™® [pc:rn n|+{:s temperaturas)
* ejecuciones especiales o peticién
* accesorios de fijocién, unidod de guia y de blogueo
mecanico de vastago

Prsitn de traboa iz 10 bar (e 1 MPg - 145 g

Ternpembun de fedonamiendo & 32 = 43 FOC++ BIFC(CH . ne magnéice) | =0FC++B0FC (Gl ne magnéioo) | =107+ + 150 (CIL no magnéiod JEC+HAC
FAC+ T I magredos TAC++T0AC (L megredos

@80 = 125 HOFC++ B0FCICH ne magnihon) | =10PC++ 30T (G ne mognéfca) | =100+ + D50 (Gl e magréiog FEC+430°C

DT+ 4T0C (il magredog HOAC+4T0AC (i magredod

Fluda Are gn lubleacdn, 5 2= wilza e hebricods kb lubdoacdn dabe 2er confirma

Chdmefros @32 340;@50;@63; @480 ;3 100;@125

Tipa de corafae dén Ol com bormillos auef ornarfes

Careras gandaxd R para didretncs de @ 32463 coreasdel a 250 mm

et dable: para dibmetres de @ 32+80 coreras de 250 2800 mm
para didmetnes de @ 1002 125 cormeas de 25 o 2600 s

Vermores Dol afec b amoriguads, Smple efeci wistage revaids amorfiguada, VWstage pasante amafiguads, Amorfiguamienfa
pralongads, Al lerrperdiura, Bloques devisfago, nsonorpades, Esfangqueidod aceife, Vastage posarie esfancueidad
acette, Bajo rovamienfa, Al scipalin.
Ieares pam srmoms Todas ns vessiomes con defecdidn magnéiion a picdn suminstrado sn delecddn
Fregide de arranque @ 240 04 bar

@ 50:43 carmera = 1500 men: 03 ba; carrera 2= 1500 meme 04 bar
& 80;100;125 carem < 1500 me: 0.2 bas carmea 2= 1500 men: (4 bar
Fuerza a desarrallar a & bar a empuasfroccian Wer DWIOE TECMICO S GENERALES PAG. 1.1/05
Freso War DWIO S TECMICD S GENERALES PAG. 1.1/04
Fara versio e o sbek <o wilizar 980 gine sin lubricaddn

COMPOMENTES

(T3 VASTAGO: acero Cd5 o inox. cromade en pro-
fundidod

(ZyCULATAS: en duming fundide o presén, @mplk-

famenie rabaada en maguna hamameenia

(@ JUNTAS VASTAGD: en poliuretono [PARKER
PRADIFA) NAR o Wion®

0 CASQUILLD DE GUA: Flaia de amm con recu-
bemeanta de broncay PTFE

(S CAMEA: en abminie pefiads anodzods ycafbmde
(&) PIETOMN: an fecopolimearo awelubncanie con
aia de amariguocidn infegrada fen aluminie w@n
pefin de PTFE pam ks dedmatnes 80-100-125) : MR g‘.,,,;;;,:,z,
(0 JUNTAS PISTOMN: Pofiurssano [PARKER PRADIFA), |
NBR o Vilon®

(B IMANES: en plostoferritg

(@) OR estdficos: NER o Vidon™

GO JUNTAS AMORTIGUAS ON: foluretano (PARKER
PRADIFA) NAR o Viaon®

AT AUNEOM: de amartiguacdn en OT 58 con sstema
de sequridad escaps punzdn con Tofal aperura

maries | Top Toe)

Figura B.9. Especificaciones de cilindro neumatico
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. NEUMATICA

2-06-50

— ACTUADORES NEUMATICOS
05-05 | ITALIA SIMPLE Y DOBLE EFECTO

ACTUADORES NEUMATICOS
Permiten automatizar valvulas con accionamiento de un \\}? a L Ela
144" de vueha, bola y mariposa de 1/47 a 87

Aplicaciones

pueden utilizarse con valvulas resistentes a uidos corrosivos yio productos contaminados,
ademas son una excelente solucion para la automatizacion de valvulas

fque estan instaladas en lugares con dificil acceso.

Crrecemos de stock actuadores para automatizar valvulas
ya existentes en su planta o bien conjuntos completos armados de valvula y actuador neumatico.

Accionamiento

Son del mismo pringipio que los cilindros neumaticos,
existiendo de 2 tipos: doble efecto v simple efecto.

Por sus earacteristicas constructivas permiten transformar
un movimients lineal en uno giratorio de 902,

Su actuacion debe ser controlada por valvulas del tipo

3 vias / 2 posiciones / 1 solenoide &

3 vias/ 2 posiciones [ 1 solenoide correspondiente.

Ver Listas Técnicas 2-04-004 y 2-04-03 para la seleccion de este tipo de valvulas.

La forma mas adecuada para seleccionar un actuador neumdatico es a traves del torque
que puede logar cada tipo. Para obtener el valor del torgue de la valvula utilizar una llave
de torgque convencional, ademas entregamos una guia que relaciona el tipo de actuador
con el tamafio de valvulas de bola.

Todos los actuadores tienen perforaciones roscadas para conexion de las
valvulas de controd y ademas una prolongacion del eje de accionamiento
para su control manual en el caso de falia de aire comprimido.

El sistema de sujecion entre el actuador y la valvula depende del
tipo de walvula.

Caracteristicas
Presign maxima: 10 bar £ 130 psi Temperatura maxima: -20 a 832G

Materiales:
Guerpo y fapas: aluminic ancdizado ! PRon: Acero cromado
Tornillzs: Acero inoxidable £ Sellos: NBR 70

El actuador esta disefiado para trabajar en ambientes corrosivos.

Digito Catialogo | & pistén mm. | Torque (Nm) a 6 bar | Gonexiones de aire | Valvulas Conexion Tipo
0208520-7 OA-32 32 2] 1/8" NPT hembra 14" a 1/27 Dioble Efecto
0208523-8 DA-32 a2 23 178" NPT hembra FH4 a1 14 Dioble Efecto
02083530-4 DA-83 53 44 1/8" NPT hembra ii12"a2" Dioble Efecto
0208532-0 DA-75 73 a1 1/4" NPT hembra 112" a2 3d” Dioble Efecto
02083533-3 OA-83 83 107 178" NPT hembra 2127a3 Dioble Efecto
0208540-1 | DA-100 100 162 1/4" NPT hembra Fad” Dioble Efecto
0208543-2 | DA-125 125 397 1/4" NPT hembra 5 af" Dioble Efecto
0208346-0 | DA-160 160 720 1/4" NPT hembra & Dioble Efecto
0208547-2 | DA-200 200 1350 1/4” NPT hembra g Dicble Efecto
0208530-2 SH-32 52 10,2 1/8" NPT hembra 1/8"a 1/2" Simple Efecio
02083335-K SH-63 53 17,9 178" NPT hembra F4 a1 14 Simple Efecio
0208557-6 SRH-73 73 23.7 1/8" NPT hembra F4 a1 147 Simple Efecio
0208560-6 SH-85 83 40,4 1/8" NPT hembra 1-127- 27 Simple Efecio
0208363-7 | SR-100 100 74,0 1/4" NPT hembra 1-12m-2m-a2-102 Simple Efecio

Figura B.10. Especificaciones de actuador para valvula
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Faatura CRU 221 CPU 2220 CPU 224 CPU 224X CPU 228

CPU 224X Psi¢
Integraied dig. inputslautputs &014 00 BDVEDD 14 0V10 00 1100000 24001600
Analag mmnlhlu. nurntar of IH‘I M}mrl.-ﬂ
1#‘15
10KByte
4w 30 kHz, dx30kHz, G0 kHe, dx 30 kHe, 2 x 200 iHe Gx 30 kHz,
ﬂm:‘!mﬂh uf-h:h}':}ﬂﬂlt 'n".hl:illl]]‘“ 'I!'M]l)‘;lﬂ&& ofwhich 4 x 20 kHz
Hlm-n& Mmrwﬂ A/ countar usablke 1x 100 kHz . Iﬂmmﬂh

AE countar usablke

I:luhmrl'lc-

- MF sixe

Oiptional communications possibil iies not expandable yes, PROFIELIS DF Siave ’qw“h anmh ’qmﬁﬂfﬂ—
nﬂwli-i-'fn lmﬁ!ls-hlflcl lm‘hlm -ﬂmlﬁ-hﬁ:—
Mastar/Etharnat! Iﬁﬂdhﬂ 'Hllhdﬂ-d w
hl-ﬂl*m IngrmstMedsm

ﬂ!m‘m.ﬂ.lﬂlﬂ changs)

Integraied 24-V-0C sansor supply wolt. rnac. 180 mA e 150 mé max 280 mA

Dimansions (4 xHx in mm) S0xB0x 62 Sx Blx 62 1205 BOx 62 140x B0 x 62 196 xBlx 62

Figura B.11. Especificaciones del PLC siemens S7-200
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El 24 de septiembre de 2010 10:26, VATEK La Rocca <vatek.ca@gmail.com= escribid:
Buenos dias,
Le indico precios

1 PLC SIEMENS simatic S7-200 cpu 224
SIMATIC S7-200, CPU 224XP AP. COMPACTO, ALIMENTACION AC 14 ED DCM0 SD
RELE.2 EA, 1 SA, 12/16 KB PROGR.M0 KB DATOS, 2 PUERTOS PPI/FREEPORT
Costo: 5700 + IVA

1 Modulo de ampliacion de entradas para el PLC anterior
SIMATIC S7-200, MOD. E DIGIT. EM 221, SOLO PARA CPU S7-22X, 16 ED, 24V DC, TIPO
P/
Costo: 1300 + IVA

2 contactores TELEMECANIQUE de 9amp
LC1D09BD Contactor 3 polos, categoria AC3, 9A TNA+1NC, 24Vcc
Costo: 770 = IVA

1 contactor TELEMECAMNIQUE de 32 amp
LC1D32BD Contactor 3 polos, categoria AC3, 32A TNA+1NC, 24Vcc
Costo: 1500 = IVA

3 termostatos bimetalicos con tension de trabajo de 24VDC con rango
de temperatura 70-80°C
Termostato bimetalico normal cerrado SANG- MAO 2 hilos
B1002TL-T5 12/24Vde
Costo: 1400 + VA

2 termostatos bimetalicos con tension de trabajo de 24WDC con rango
de temperatura 80-90°C

Termostato bimetalico normal cerrado SANG- MAO 2 hilos
B1002TL-85 12/24Vdc

Costo: 1400 + IVA

1 Pulsador allen bradley 800FM-LF3

Pulsador Allen Bradley 800FM-LF3 de 2 hilos 12/24Vdc
Costo: 170 = IVA

1 Pulsador allen bradley 800FM-LF4

Pulsador Allen Bradley 800FM-LF4 de 2 hilos 12724Vdc
Costo: 170 =+ IVA

Disponibilidad inmediata.
Pago de Contado, Transferencia Electronica.

VATEK, C.A.

Automatizacion y Electronica Industrial
http-/iwww vatekca com/

http {iwww actiweb esivatek/

email: vatek.ca@gmail.com

Skype: laroccaragusa

Cel: +58-412-8826452
+68-414-4232428

Telefax: +58-244-3210965
+68-244-3216947

RIF. J-29703328-9

Figura C.1. Cotizaciones de equipos (Vatek)
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NEUMATICA ARAGUA C.A

JZUTEELEL PRESUPUESTO
Av. Universicdad - Edif, Torrents - Pisgo 1 O G, £l Limon, Maracay, Edo. Aragua, 243 FEG0 00OOD00480
Chante 1174 Hombre STEVEMNSON ROUAS Ermision 23092010
Direccidn Wence 23092010
Gomactn Talklong Fagina 1
RIF 1174 MILT.
Vandador 01 OFICINA MCY M de selcRud
L -y
Coago LETCrpcon (=114 FTeCK (HET uco. LA (L]
NA-CILINDRO CILINDRO DOBLE EFBECTO 32-330 1 1.330,00 opoo 12,00 1330,
NA-CILIND RN CILNDED DOHLE EFBESTO 32~ 80 1 T, oo 12,00 1.0,
NA-AL TUAUUR AL TURUUR FIVALVULACUMPUERTA 1 TA00, 0 [ERNLT] T, TAW00, 0
NA-VALVULA VALVULA D VIRS B IESTANLE ) (- EpLI} [ERNLT] T, P IRNE)
NA-SENSUR SENSUR INUDUL T MT2 ZH NA o L= INE I} oou 124,00 E - Tpii]
NA-SENSUR SENSUR MAGNET U PFNP Zivoe LY S0 oou 124,00 T,
.. oy
i y
S ToEl wEE IOl METS A0,
UETCIE D 1 oo | Uors T ST (LU 105320
DETCIE o 2 oo | OO TOElO R s X=fex e
\_| FEE oo | OO )

WALIDEZ DE LA OFERTA: T DIAS, ENTREGA 3 DIAS
VALIDEZ DE LA OFERTA: T DIAS, ENTREGA 3 DIAS

Par NEUMATICA ARAGUA C.A

Figura C.2. Cotizaciones de equipos (Neumatica Aragua)
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@ (0241) 824.57.65
BUNKER DE VENEZUELA C.A. e DE S

El cerco perimetral eléctrica mas seguro, estético y
i idencial, industrial y comercial.

Noticias
Precios Referenciales
=

Directorio
HRT-COSTOS LT

v|v|wlw

Estos precios provienen de distintos proveedores del Area Metropolitana de
C Caracas y son valores referenciales, NO SOMOS DISTRIBUIDORES, NO

HACEMOS PROCURA DE MATERIALES.

== \ =

E 5 Introduzca el texto que desea buscar como Material, Equipo o Mano de obra, no
OSERS utilice acentos ni comillas o haga click sobre alguno de los enléces rapidos que

e s 18 aparecen a continuacion
PV T ToE-gelulele g Construccion Mano De Obra Costos Lulo Win Age
BrazanER cacr ccesorio acerre
ceLeLeRaDOR AceTiLEND acioo acoele
ADAPTADOR ADASTADORES apHESTVO sprTive
AGUA-TARIFA ALRE AlsLanTE ALamBRE
LamMBRON ALCANTARILLA ALeTA ALFOMBRA
ALrven ANCLA AncLaiE ANGULD
AniLo AnmE ARANDELA aneoL
ARENA RROCILLO asFaLTo astenTg
BaLASTO BALDO BALDOSIN BANCG
BaRNIZ BARRA sase BATES
BATERIA BARERA BEBEDERO BENTONITA
s1pET BisacrA BLoouE BocaLLave
Bolsa BomBA BomeILLo soRNE
Bova BRazo BREAKER BRIDA
BROCAL BusHING capezoTe castiia
caiLLas camie caa caETIN
caL catenTapor canaL cantlia
canto caoea casoutio caTALZADOR
cavena ceLuta cemento cEpILIERA
cera cERAMICA cERRADURA cesTa
CrerRABUERTAS crLinoRo A cLavos
cocurza cobo coLumpio compacTa
concreTo conpucTor conecror conexion
CONMUTADOR  CONMUTADOR-DOBLE cono corTa
corTs crisTAL croTo crRUCETA
CumeRERA curabor curva DEEENSA
DEsAGuE prenTe bisco DissENsADOR
bucHA bucTo eLecTrRoDO EMPACADUR
EmpaLmEs smuLston EnDURECEDOR soutsg
Escaion sscama esoE10 EsquinERg
sstanTILO ssTooa ESTRUCTURA ExTENSION
ExTINTOR scRacTor ScREmIDAD EAGING
FBRa Enacion FLanee ELasHINg
FLeie ELuxomETRO Fonbo FORMALETA
EREGADERD
sancHO casoiL
SRapas SRAvA SRIFERIS
SRiFo Suava HEBILLA
HERRATE HIDRANTE HIDROPEL IMPRIMADOR
INDUFLEX INTERRUBTOR T T INTERRUPTOR-TRIBLE
JABOMNERA JASMIN JUEGO
KEROSENE watio-Hora LADRILLO
LAMINA LAMPARA, LANILLA LAVAMANOS
LAVAMOPAS LENGUA LIBRETA LA
LIMPIADOR LLAVE LUMINARLA MADERA
MALLA MANCHOMN MANGUERA MANILLA
MANTO MARCO MASTIQUE MATERIAL
MATERIALES MECANISMO MECHA MEDIDOR
MEZCLA MEZCLILLA MONTAJE MORTERO
MOSAICO NARANIILLO NIBLE NITROGENO
OXIDO OXIGENO BABILO PALMA
PANELA BANTALLA PAPEL PARARRAYO
BARQUET BASADOR BASAJE BASTA
PAVICRETO BEGA BEGAMENTO BEGO
BERCHA BERFIL PERMATEX PERNO
BERNOS PERRO BIEDRA PINTURA
BLACA PLATINA BLETINA PLOMO
POLVILLO POLWVO BORCELANA PORTA
PORTARROLLO PORTARROLLOS POSTE BRESOSTATO
PRIMER PROTECACA BROTECTOR PUENTE
PUERTA BULSADOR BUNTA E
RAMPLUG RECTANGULO REDUCCION REIA
REJILLA REMATE RETARDADOR RODAMIENTO
RODAPIE ROSA ROSETA SALIDA
SECCIONADOR SELLADOR SEPARADOR SIAMESA
SIFON SOCATE SOLVENTE
sowerero SoPoRTE STARTER
suse useENsTON TaBiero
TaBLITA Tanoue Tapa
Tape Tason Tee
TeFLON TE18 TERMINAL
IERMOSTATO TiERRA TnTa
TiRo TieRo Tosocan
Toua TOMACORRIENTE Tomnilos
IRAnSE IRANSFORMADOR IRANSPORTE
IRASLADO TuBERIA
unton URINARIO
vasera VENTANA
viPoQuIN
¥ESQ prueba

Costos actualizados al: 10-08-2010 20:16:26.

Figura C.3. Cotizaciones de equipos (Guia de costos de construccion)
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N° RIF: J-29576769-2 Fecha: 27/09/2010

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
Partida N2 1

Descripclon de la Obra: CONSTRUCCION DE PORTON ELECTRICQ AISLADO TERMICAMENTE PARA CAMARA DE FUSION

Propietario: Jose Luis Monagas Codigo de la Obra: GM04510

Descripcion Partida: CONSTRUCCION DE PORTON ELECTRICO TIPO GUILLOTINA CON AISLAMIENTO TERMICO DE
LANA DE VIDRIO Y ESTRUCTURA METALICA

Cadigo: Caddigo Covenin: | Unidad Cantidad Rendimiento
SC E-S/IC Me 12,60 M2 2,000000 We/dia
1.- MATERIALES
Codigo  Descripcion Unidad Cantidad % Desp. Costo Total
PINO3 ESMALTE TIPC A MONTAFTX O SIMILAR GAL. 0,02000 79.08 158
ACERO25 | LAMINA DE HIERRO NEGRO KG. 15,05000 3.49 52,52
ACEROs ELECTRODOS AGA. Ka 0,17000 7.54 1,28
ACERC21 | TUBO NOESTRUCTURAL (Redon. Cuad. y Rec) Ka 11,45000 3.33 2813
PLETINA PLETINA Ka 5,95000 238 14,186
PINO& FONDQ ANTICORROSIVO TIPO A MONTANA O GAL. 0,01200 68.42 0,82
SIM
ACERO12 | PERFIL IPN (g). Ka. 7,20000 2.81 20,23
ACERO27 | ANGULOS. Ka. 6,70000 2.90 19,43
HMOTSHP | MOTOR ELECTRIC FRANKLIN 5 HP, 230V, 3F UND 0,15870 2,752.75 436,86
PLACASO6 | PLACA EN RESINA AISLANTE 30x30 cm FZA 3,00000 85.66 256,98
Total Materiales: 841,99
Unitario de Materiales: 841,99
2 .- EQUIPOS
Codigo  Descripcion Cantidad Costo Dep. o Alg. Total
HEMEN HERRAMIENTAS MENORES 0,30000 10,19 1.000000 3,06
MAQS MAQUINA DE SOLDAR A GASOLINA 200-300AMP. 0,50000 168,00 1.000000 84,00
CAPIC CAMIONETA PICK-UP 0,20000 241,63 1.000000 4833
oXl EQUIPO OXICORTE. 0,50000 77,45 1.000000 38,73
Total EqUIpos. 74,12
Unitario de Equipos: 87,06
3 .- MANO DE OBRA
Codigo  Descripcion Cantidad Salario Total
AYUDA AYUDANTE 2,00000 66,44 132,88
SOL1 SOLDADOR DE 1tera 1,00000 83,32 8332
MOBR1 MAESTROC DE OBRA DE 1ERA. 0,25000 106,28 26,57
PIN1 PINTOR DE 1era 0,25000 83,32 20,83
Total Mano de Obra: 263,60
0,00
Mano de Obra Directa: 263,60
Calculado por Jose Luis Monagas 210.00 % Prestaciones Sociales: 553,56
26.50 Bs./dia ALIMENTICIO: 92,75
Revisado por: Jose Luis Monagas
Total Mano de Obra: 909,91
Desarrollado Por: US0O EXCLUSIVO DE: Unitario Mano de Obra: 454,96
Lulo Software, C.A. |INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A. Costo Directo por Unidad: 1.384,01
10.00% Administracion y Gastos Generales: 138,40
Sub-Total: 1.522,41
15.00% Utilidad e Imprevistos: 228,36
| PRECIO UNITARIO Bs. 1.750,77]

Figura C.4. Cotizacion de metro cuadrado del portén (Ingenieria construcciones G & M)

-221 -



DE05_LIBERTAS

( () FACULTAD

O BE
aINGENiEHlR

INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A.

N2 RIF.: J-20576769-2 Pagina Ne: 1
Fecha: 27/09/2010
Obra: CONSTRUCCION DE PORTON ELECTRICO AISLADO TERMICAMENTE PARA CAMARA DE FUSION
Propietario:  Jose Luis Monagas
PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.LL TOTAL Bs.
1 E-S/C
M 12,60 1.750,77 22.059,70

CONSTRUCCION DE PORTON ELECTRICO TIPO
GUILLOTINA CON AISLAMIENTO TERMICO DE LANA
DE VIDRIO ¥ ESTRUCTURA METALICA

Total Bs.: 22.059,70
(12.00 %) LV.A.: 2.647,16
TOTAL GENERAL.: 24.706,86

Figura C.5. Cotizacion del portén (Ingenieria construcciones G & M)
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INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A.

N° RIF: J-28576768-2 Fecha: 27/09/2010

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

| Partida N¢ 1

Descripcion de la Obra:  MANO DE OBRA PARA CONSTRUCCION DE CAMARA DE FUSION CON LADRILLOS
REFRACTARIOS Y LOSA NERVADA CON INSTALACION DE SERPENTINES DE VAPOR

Propletario: Jose Luis Monagas Codigo de la Obra: GM04610

Descripcion Partida: LOSA NERVADA EN UN SENTIDO e: 15 cm. UTILIZANDO NERVIOS PREFABRICADOS TIPO
PLACAS 2000 CON NERVIOS TIPO P8 SEPARADOS ENTRE EJES 70 cm Y PINATAS DE ANIME DE
ALTA DENSIDAD AUTOEXTINGUIBLE ISOFILL, INCLUYE TOPPING e: 5 cm. CONCRETO Rcc 210
Kg/em? Y APUNTALAMIENTO. NO INCLUYE REFUERZO METALICO SUPERIOR Y MALLA.

Cédigo: Cadigo Covenin: | Unidad Cantidad Rendimiento
SC021 E33.33.151.20 M2 34,44 Me 14,000000 Ne/dia
1.- MATERIALES
Codigo  Descripcion Unidad Cantidad % Desp. Costo Total
CP210A5 | CONCRETO PREMEZCLADO Rcc 210 Kgeme AS™  me 47274
CONB4 PINATA ANIME A. D. AUTOE 0,10x1,00x0,57 FZA 9.56
ENCo02 CUARTON AURORA (3 USOS) ma 1,926.71
ENCO03 VIGUETAS P/ ARRIOSTRAR O APUNTALAR 3 USO  me 556.32
CONs2 NERVIO PREF. TIPO PLACAS 2000 P08 h=10cm ml 1837
Total Materiales: 0,00
Unitario de Materiales: 0,00
2 .- EQUIPOS
Codigo  Descripcion Cantidad Costo Dep. 0 Alg. Total
CARRE CARRETONES. 2,00000 20,11 1.000000 40,22
HEMEMN HERRAMIENTAS MENORES 0,50000 10,19 1.000000 5,10
VICON VIBRADOR DE CONCRETO. 1,00000 105,00 1.000000 105,00
WIN WINCHE CAERESTANTE ELECT.CAP.2 TON. 1,00000 140,00 1.000000 140,00
CAPIC CAMIONETA PICK-UP 0,25000 24163 1.000000 60,41
Total Equipos: 350,73
Unitario de Equipos: 25,05
3 .- MANO DE OBRA
Codigo  Descripcion Cantidad Salario Total
MOBR1 MAESTRO DE OBRA DE 1ERA. 1,00000 106,28 106,28
OBRE1 OBRERO DE tera 7,00000 62,04 434,28
AYUDA AYUDANTE 2,00000 6544 132,88
ALBA1 ALBANIL 1era 2,00000 8332 166,64
CHOF3 CHOFER DE 3era.(hasta 3 toneladas) 0,25000 69,34 17,34
Total Mano de Obra: 857,42
0,00
Wano de Obra Directa: 857,42
Calculado por Jose Luis Monagas 210.00 % Prestaciones Sociales: 1.800,58
26.50 Bs./dia ALIMENTICIO: 324,62
Revisado por: Jose Luis Monagas
Total Mano de Cbra: 2.982,63
Desarrollado Por: USO EXCLUSIVO DE: Unitarlo Mano de Obra: 213,05
Lulo Software, C.A. |INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A. Costo Directo por Unidad: 238,10
10.00% Administracién y Gastos Generales: 23,81
Sub-Total: 261,91
15.00% Utilidad e Imprevistos: 39,29
| PRECIO UNITARIO Bs. 301,20

Figura C.6. Cotizaciéon de instalacion del metro cuadrado de loza nervada (Ingenieria
construcciones G & M)
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INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A.

N° RIF: J-2

Fecha: 27/09/2010

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

| Partida N2 2

Descripcion de la Obra: MANO DE OBRA PARA CONSTRUCCION DE CAMARA DE FUSION CON LADRILLOS
REFRACTARIOS Y LOSA NERVADA CON INSTALACION DE SERPENTINES DE VAPOR

Propletario: Jose Luis Monagas Codigo de la Obra: GM04610

Descripcion Partida: CONSTRUCCION DE PAREDES DE LADRILLOS MACIZOS, ACABADO CORRIENTE, e: 12 cm. NO
INCLUYE MACHONES, DINTELES Y BROCALES

Cadigo: Caodigo Covenin: | Unidad Cantidad Rendimiento
OA006 E41.10.210.12 m2 57,60 m2 23,000000 me/dia
1.- MATERIALES
Cadigo  Descripcion Unidad Cantidad % Desp. Costo Total
PARCY CADRILLO MACIZO &x12@5em{INCLUYE FLETE] FZA. 44
ARECER ARENA CERNIDA mé 4572
CONo4 AGUA LTS,
CGRIS CEMENTO GRIS PORTLAND(INCLUYE FLETE) SAC. 16.88
Total Materiales: 0,00
Unitario de Materiales: 0,00
2 .- EQUIPOS
Codigo  Descripcion Cantidad Costo Dep. o Alg. Total
HEMEN HERRAMIENTAS MENORES 0,40000 10,19 1.000000 4,08
AND ANDAMIOS CUERPOS. 2,00000 420 1.000000 8,40
Total Equipos: 12,48
Unitario de Equipos: 0,54
3 .- MANO DE OBRA
Codigo  Descripcion Cantidad Salario Total
MOBR1 MAESTRO DE OBRA DE 1ERA 0,20000 106,28 21,26
ALBA1 ALBANIL 1era 1,00000 83,32 83,32
AYUDA AYUDANTE 1,00000 66,44 66,44
OBRE1 OBRERO DE 1era 2,00000 62,04 124,08
Total Mano de Cbra: 295,10
0,00
Mano de Obra Directa: 295,10
Calculado por Jose Luis Monagas 210.00 % Prestaciones Sociales: 619,71
26.50 Bs./dia ALIMENTICIO: 111,30
Revisado por: Jose Luis Monagas
Total Mano de Obra: 1.026,11
Desarrollade Por: USO EXCLUSIVO DE: Unitario Mano de Obra: 44,61
Lulo Software, C.A. |INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A. Costo Directo por Unidad: 45,15
10.00% Administracién y Gastos Generales: 4,52
Sub-Total: 49,67
15.00% Utilidad e Imprevistos: 7,45
|__PRECIO UNITARIO Bs. 57,12]

Figura C.7. Cotizacién de instalacion del metro cuadrado de paredes de ladrillo (Ingenieria
construcciones G & M)
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INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A.

N RIF: J-2 B8.2 Fecha: 27/09/2010

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

| Partida N2 3

Descripcion de laObra: MANO DE OBRA PARA CONSTRUCCION DE CAMARA DE FUSION CON LADRILLOS
REFRACTARIOS Y LOSA NERVADA CON INSTALACION DE SERPENTINES DE VAPOR

Propletario: Jose Luis Monagas Codigo de la Obra: GM04610
Descripcion Partida: INSTALACION DE TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADA DE 1/2"
Cadigo: Codigo Covenin: | Unidad Cantidad Rendimiento
SC107 E51.22.110.00 ML 8.309,00 ML 380,000000 MLidia
1.- MATERIALES
Caodigo  Descripcion Unidad Cantidad % Desp. Costo Total
Total Mateniales: 0,00
Unitario de Materiales: 0,00
2 .- EQUIPOS
Cddigo  Descripcion Cantidad Costo Dep. o Alg. Total
CAJA CAJA DE HERRAMEENTAS 1,00000 242,38 0.008000 1,94
MEDI EQUIPO DE MEDICION DE ELECTRICIDAD 0,50000 401,63 0.016000 3,21
TUBE EQUIPO PARA TUBEROS 0,25000 1.435,00 0.004000 1,44
Total Equipos: 6,59
Unitario de Equipos: 0,02
3.- MANO DE OBRA
Cdodigo  Descripcion Cantidad Salario Total
ELECA ELECTRICISTA DE 1era 1,00000 83,32 83,32
AYUDA AYUDANTE 2,00000 66,44 132,88
MOER1 MAESTRO DE OBRA DE 1ERA. 0,10000 106,28 10,63
Total Mano de Obra: 226,83
0,00
Mano de Cbra Directa: 226,83
Calculado por Jose Luis Monagas 210.00 % Prestaciones Sociales: 476,34
26.50 Bs./dia ALIMENTICIO: 82,15
Revisado por: Jose Luis Monagas
Total Mano de Obra: 785,32
Desarrollado Par: USO EXCLUSIVO DE: Unitario Mano de Obra: 2,07
Lule Software, C.A. |INGENERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A. Costo Directo por Unidad: 2,09
10.00% Administracién y Gastos Generales: 0,21
Sub-Total: 2,30
15.00% Utilidad e Imprevistos: 0,35
| PRECIO UNITARIO Bs. 2,65]

Figura C8. Cotizacion de instalacion metro lineal de tuberias (Ingenieria construcciones G & M)
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INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A.

N® RIF: J-28576788-2 Fecha: 27/09/2010

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

| Partidane 4

Descripclon de la Obra:  MANO DE OBRA PARA CONSTRUCCION DE CAMARA DE FUSION CON LADRILLOS
REFRACTARIOS Y LOSA NERVADA CON INSTALACION DE SERPENTINES DE VAPOR

Propletario: Jose Luis Monagas Cadigo de la Obra: GM04610

Descripcion Partida: INSTALACION DE VENTILADOR CENTRIFUGO Y PUESTA EN MARCHA.

Cédigo: Cadigo Covenin: | Unidad Cantidad Rendimiento
H-00348 HI-S/C PZA 8,00 PZA 3,000000 PZA/dia
1.- MATERIALES
Codigo  Descripcion Unidad Cantidad % Desp. Costo Total
Total Materiales: 0,00
Unitario de Materiales: 0,00
2 .- EQUIPOS
Codigo  Descripcion Cantidad Costo Dep. o Alg. Total
HEELE HERRAMIENTAS MENORES PARA ELECTRICIDAD 0,50000 20,02 1.000000 10,01
GAPIC CAMIONETA PICK-UP 0,25000 24163 1.000000 60,41
GRU10 GRUA DE 8 TONELADAS 1,00000 387,32 1.000000 387,32
Total Equipos: 457,74
Unitario de Equipos: 152,58
3 .- MANO DE OBRA
Cadigo  Descripcion Cantidad Salario Total
CAPOR CAPORAL 1,00000 74,48 74,49
ELEC1 ELECTRICISTA DE fera 1,00000 a332 83,32
INEL1 INSTALADCOR ELECTROMECANICO DE 1era 1,00000 8332 83,32
AYUDA AYUDANTE 2,00000 66,44 132,88
GHOF4 CHOFER DE 4ta. 0,25000 67,77 16,94
OPGR2 OPERADCR DE GRUA (GRUERQ) DE 2DA. 1,00000 8332 83,32
Total Mano de Obra: 474,27
0,00
Mano de Obra Directa: 474,27
Calculado por Jose Luis Monagas 210.00 % Prestaciones Sociales: 995,97
26.50 Bs./dia ALIMENTICIO: 165,62
Revisado por: Jose Luis Monagas
Total Mano de Obra: 1.635,87
Desarrollado Por: USO EXCLUSIVO DE: Unitarle Mano de Obra: 545,29
Lulo Software, C.A. |INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G &M C.A. Costo Directo por Unidad: 607,87
10.00% Administracion y Gastos Generales: 69,79
Sub-Total: 767,66
15.00% Utilidad e Imprevistos: 115,15
| PRECIO UNITARIO Bs. 882,81|

Figura C.9. Cotizacién de instalacion de ventiladores centrifugos
(Ingenieria construcciones G & M)
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INGENIERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A.

N° RIF: J-28576768-2 Fecha: 27/09/2010

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

| Partida N2 5

Descripcion de la Obra: MANO DE OBRA PARA CONSTRUCCION DE CAMARA DE FUSION CON LADRILLOS
REFRACTARIOS Y LOSA NERVADA CON INSTALACION DE SERPENTINES DE VAPOR

Propietario: Jose Luis Monagas Codigo de la Obra: GM04610

Descripcion Partida: INSTALACION DE REJAS METALICAS

Cédigo: Caodigo Covenin: | Unidad Cantidad Rendimiento
SC065 E43.70.471.00 M2 15,12 Mz 12,000000 Mzidia
1.- MATERIALES
Codigo  Descripcion Unidad Cantidad % Desp. Costo Total
Total Materiales: 0,00
Unitario de Materiales: 0,00
2 .- EQUIPOS
Cddigo  Descripcion Cantidad Costo Dep. o Alg. Total
HEMEN [ HERRAMIENTAS MENCRES 0,30000 [ 10,19 ] 1.000000 | 3,068
Total Equipos: 3,06
Unitario de Equipos: 0,26
3 .- MANO DE OBRA
Codigo  Descripcion Cantidad Salario Total
S0L2 SOLDADOR DE 2da 1,00000 74,48 74,49
AYUDA AYUDANTE 2,00000 66,44 132,88
MOBR1 MAESTRO DE OBRA DE 1ERA. 0,10000 106,28 10,63
Total Mano de Obra: 218,00
0,00
Mano de Obra Directa: 218,00
Calculado por Jose Luis Monagas 210.00 % Prestaciones Sociales: 457,80
26.50 Bs./dia ALIMENTICIO: 82,15
Revisado por: Jose Luis Monagas
Total Mano de Obra: 757,95
Desarrollado Por: | USQ EXCLUSIVO DE: Unitarlo Mano de Obra: 63,16
Lulo Software, C.A. [INGENERIA - CONSTRUCCIONES G & M C.A. Costo Directo por Unidad: 63,42
10.00% Administracién y Gastos Generales: 6,34
Sub-Total: 69,76
15.00% Utilidad e Imprevistos: 10,46
| PRECIO UNITARIO Bs. 80,22|

Figura C.10. Cotizacion de instalacion de rejillas metalicas (Ingenieria construcciones G & M)

-227 -



0N

: FRCULTRO
(0 e

E
EINEENMEHIH

ANEXO D
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Figura D.1. Vista general de la camara de fusion

Figura D.2. Vista Frontal de la cAmara de fusion
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Figura D.3. Vista Superior de la camara de fusion

Figura D.4. Detalle de la chimenea de la camara de fusién
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Figura D.5. Detalle de la compuerta de la cimara de fusién

L
:

oA

S

Figura D.6. Detalle del flujo de aire de la camara de fusion
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Figura D.7. Detalle de uno de los intercambiadores de calor de la camara de fusiéon
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Figura D.8. Vista de Planta Frontal de la camara de fusién

| w

Figura D.9. Vista de Planta Superior de la camara de fusion
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