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NOMENCLATURA  

 

A: Área de transferencia de calor del objeto (m2) 

cambA : Área del conducto de aire ambiental (m2) 

1cA : Área del conducto 1 (m2) 

As: Área superficial (m2) 

tA : Área Transversal (m2) 

An: Coeficiente transitorio de solución exacta  

cilA1 : Coeficiente Transitorio del cilindro  

plaA1 : Coeficiente Transitorio de la placa  

1A : Área interna del conducto 1 (m2) 

2A : Área interna del aislante del conducto 1 (m2) 

3A : Área externa del aislante del conducto 1 (m2) 

1ca : Lado del conducto 1 (m) 

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

Bi: Número de Biot 

alC : Costo del arkopal líquido (Bsf) 

asC : Costo del arkopal sólido (Bsf) 

laC : Calor latente, por ejemplo de fusión. (J/kg) 

Cp: Calor específico (KJ/Kg K) 

Cv : Costo del vapor (Bsf) 

D: Diámetro (m) 

Dh: Diámetro húmedo del conducto por donde pasa el fluido (m) 

1e : Espesor del acero galvanizado en el conducto 1 (m) 
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ó : Constante de Stefan-Boltzmann (5.6697x10-8 W/m2 K) 

  



 
 

 
- 1 - 

INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo tiene como propósito realizar el diseño de una cámara de 

circulación de aire para una empresa de productos químicos, la investigación se 

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

 

 El trabajo se estructura en 4 capítulos. En el capítulo I se presenta un análisis 

de la situación problemática actual, así como también una descripción del proceso de  

fusión que ocurre en la cámara de circulación de aire actual. Además se presentan los 

objetivos en los cuales se basará el desarrollo de la investigación, las razones que 

justifican la misma, sus limitaciones y alcances.  

 

 El capítulo II contiene las referencias a otros trabajos de investigación 

similares a éste y las bases teóricas en las cuales se basará la investigación 

 

En el capítulo III se describe la metodología que se utilizará en el desarrollo 

del proyecto, estableciendo así una serie de pasos para el cumplimiento de los 

objetivos planteados. 

 

Posteriormente, en el capítulo IV, se presentan los resultados del proceso de 

fusión en la cámara de circulación de aire a través de un análisis 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 diseño que permitan solucionar 

los problemas y fallas encontradas en proceso y se calcula el tiempo teórico de fusión 

del fenol  en los diseños planteados. 

 

De los diseños planteados se selecciona la solución que resuelva de manera 

más efectiva el problema, a través del método de ponderación de criterios y 

soluciones.  
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A la solución seleccionada se le elabora el diseño de un sistema de control, el 

costo asociado para la construcción de la misma y el tiempo de retorno de inversión. 

 

Finalmente se muestran las conclusiones obtenidas a partir de los resultados 

de la investigación 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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CAPÍTULO I 

El PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del Problema: 

 

La empresa Clariant es una corporación internacional líder en el campo de la 

química, con 135 años de experiencia. Clariant ofrece una completa línea 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 región, 

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 

producción, 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 cámara de 

circulación de aire caliente que funde los productos almacenados en tambores 

mediante un proceso de convección forzada. Para realizar este proceso se utiliza un 

ventilador centrífugo que aumenta la velocidad del aire dentro de la cámara 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 líneas que surten a la 

planta. 

 

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

circulación de aire caliente, donde se pueden notar la ubicación de del ventilador 

centrifugo y las líneas de vapor que alimentar a los intercambiadores de calor 1 y 2. 

 

 
Figura 1.1 Cámara de Circulación de Aire Caliente  

 
 

 En la figura 1.2 se puede ver el interior de la cámara de circulación de aire 

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

salida del aire caliente 

 

Intercambiador 
de Calor Nº 2 

Intercambiador 
de Calor Nº 1 

Ventilador 
Centrifugo 
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Figura 1.2  Interior de la Cámara de Circulación de Aire Caliente 

 

 El problema radica en que el proceso de fusión de los productos en la cámara 

de circulación 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 

producción la cual no es posible debido a que la cámara esta trabajando a su máxima 

capacidad, por otra parte la ubicación de la misma no es la más adecuada ya que sus 

condiciones de operabilidad  reducen la efectividad del proceso. 

 

De esta manera surge la necesidad de diseñar una nueva cámara de circulación 

de aire caliente que pueda disminuir el tiempo de fusión y cumpla con las nuevas 

necesidades de producción de la empresa. 

 

 

 

 

 

 

Rejilla de Entrada 
de Aire Caliente 

Rejilla de Retorno de 
Aire  
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1.2  Objetivos 

 

1.2.1  Objetivo General del Trabajo:  

 

Diseñar una cámara de circulación de aire caliente para la fusión de productos 

químicos.  

 

1.2.2  Objetivos Específicos: 

 

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

proceso de fusión.  

 

2. Establecer los requerimientos para diseñar y ubicar la cámara de circulación 

de aire caliente. 

 

3. Proponer opciones de  diseño de cámaras de circulación de aire caliente que 

permitan reducir el tiempo de fusión. 

 

4. Seleccionar la solución que resuelva de manera más efectiva el problema. 

 

5. Elaborar el diseño de un sistema de control en la cámara seleccionada. 

 

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

retorno de inversión.  

 

1.3 Justificación 

 

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

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

máquinas y equipos trabajando de manera eficiente y segura. 

 

 En el proceso de producción es necesario fundir los productos para su 

posterior manejo, y el equipo encargado de realizar dicha tarea está trabajando a su 

máxima capacidad, por lo que no es posible un aumento en la producción. Por otra 

parte la ubicación del equipo es incorrecta para la fluidez y seguridad del proceso. 

Para corregir este problema se requiere diseñar una solución que permita disminuir el 

tiempo de fusión de la cámara y aumentar la seguridad de la misma para que cumplan 

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

 

 Las razones anteriormente descritas justifican la siguiente investigación para 

proponer el diseño de cámara de circulación de aire caliente, teniendo como finalidad 

la disminución del tiempo de fusión.  

 

1.4 Alcance 

 

 En el diseño de la cámara de circulación de aire caliente, se realizará con las 

condiciones del producto con el mayor tiempo de fusión; de acuerdo a la información 

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 información técnica que permita evaluar las variables y parámetros 

que intervienen en el proceso de fusión.  
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¬ Poca información de las características físicas, químicas y térmicas del 

producto critico.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

 
La transferencia de calor es el proceso por el que se intercambia energía en 

forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo 

que están a distinta temperatura, de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen 

equilibrio térmico El calor se transfiere mediante convección, radiación o 

conducción. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultáneamente, puede 

ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos. (Kreith, 1970; 

Manrique, 1976).  

 

  El proceso de convección 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 circulación metódica de aire y 

calentamiento indirecto, para obtener una atmósfera controlada. Con esto se 

estableció el diseño de los parámetros principales  para un horno de envejecimiento 

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

 

En cuanto a conducción como método principal de transferencia de calor, 

existen los hornos que trabajan con combustión como su principal fuente de energía, 

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 presión 

construidos mediante uniones soldadas, bajo las normas de código A.S.M.E., del que 

se realizó el estudio y el diseño de un horno tipo estufa para introducir recipientes de 

gran tamaño (Herrera, 2001). Otro es el caso de Owens Illinois de Venezuela que 

tenía un problema de eficiencia en sus hornos y por eso se planteó el rediseño de los 

mismos en función de mejorar la eficiencia que lograron instalando un sistema de 
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recuperación de calor en los regeneradores del horno de fundición de vidrio y la 

adquisición de un equipo analizador de exceso de aire con la finalidad de mantener 

una eficiencia de combustión alta y así un consumo óptimo de combustible. (Aponte 

& Reyes, 2005).  

 

La combustión no es el único 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 

diseño, construcción y puesta a punto, así como también se desarrolló un manual de 

operación para la adecuada manipulación y mantenimiento del mismo. (Estaba & 

Herrera, 2006). 

 

2.2 Bases teóricas 

 

2.2.1 Fusión 

 

Es un  proceso físico que consiste en el cambio de estado de la materia del 

estado sólido al estado líquido por la acción del calor. Cuando se calienta un sólido, 

se transfiere energía a los átomos que vibran con más rapidez a medida que gana 

energía. Cuando una sustancia se encuentra a su temperatura de fusión, el calor que se 

suministra es absorbido por la sustancia durante su transformación, y no produce 

variación de su temperatura. La cantidad de calor necesaria para producir un cambio 

de fase se llama calor latente; existen calores latentes de sublimación, fusión y 

vaporización.  

 

2.2.2 Punto de Fusión 

 

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

sólida a la líquida y es una propiedad física característica de cada sustancia. Mientras 
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el sólido cambia de estado sólido a estado líquido, la temperatura se mantiene 

constante. 

 

2.2.3 Calor Específico a presión constante 

Es la cantidad de calor que hay que proporcionar a un gramo de sustancia para 

que eleve su temperatura en un grado centígrado. En el caso particular del agua Cp 

vale 1 cal/ (g ºC) ó 4186 J / (kg K). 

La unidad de calor específico que más se usa es cal/ (g ºC) sin embargo, se 

debe usar el Sistema Internacional de Unidades de Medida, y expresar el calor 

específico en J/ (kg K). El factor de conversión es 4186. 

2.2.4 Calor sensible 

 

 Es aquel que recibe un cuerpo sin cambiar su estado físico 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 

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

 

TCmQ p ∆= &&                                                                    (2.1)          

                                                            

Donde: 

Q&: Calor sensible (W)   Cp: Calor específico (KJ/Kg K) 

m&: Flujo de masa (Kg/s)   ÄT : Diferencia de temperatura (K) 

  

2.2.5 Transferencia de Calor [16] 

 

Proceso por  el que  se intercambia  energía  en forma  de calor entre  distintos 
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cuerpos o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que están a distinta 

temperatura. El calor se transfiere mediante convección, radiación o conducción; 

aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultáneamente, puede ocurrir uno de 

los mecanismos predomine sobre los otros dos. 

 

¬ Transferencia de calor por Conducción [15]. 

 

La conducción es el único mecanismo de transmisión del calor posible en los 

medios sólidos opacos; cuando en estos cuerpos existe un gradiente de temperatura, el 

calor se transmite de la región de mayor temperatura a la de menor temperatura, 

siendo el calor transmitido por conducción Q, es proporcional al gradiente de 

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

es decir: 

 

dx
dT

AQ ≅&            (2.2)              

    

En donde:              

dT: es la temperatura (K)   dx: es la dirección del flujo de calor. (m) 

A: Área de transferencia de calor del objeto (m2) 

                    

 
Figura 2.1: Convenio de signos para la transmisión del calor por conducción [15] 
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El flujo real de calor depende de la conductividad térmica k, que es una 

propiedad física del cuerpo, por lo que la ecuación anterior se puede expresar en la 

forma: 

 

dx
dT

kAQ −=&                                                                             (2.3) 

 

En la que si la superficie A de intercambio térmico se expresa en m2, la 

temperatura en grados Kelvin, la distancia x en metros y la transmisión del calor en 

W, las unidades de k serán W/m°K. El signo (-) es consecuencia del Segundo 

Principio de la Termodinámica, según el cual, el calor debe fluir hacia la zona de 

temperatura más 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 

dirección positiva debe ser una magnitud positiva, en el segundo miembro de la 

ecuación anterior hay que introducir un signo negativo. 

 

Pared Plana [15] 

 

Una aplicación inmediata de la ley de Fourier corresponde al caso de la 

transmisión 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 sólo en dirección 

perpendicular a las superficies.  

 

En la que L es el espesor de la pared, T1 es la temperatura de la superficie de 

la izquierda x = 0, y T2 es la temperatura de la superficie de la derecha x = L. 
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Figura 2.2: Pared plana [15] 

 

Si la conductividad térmica es uniforme, la integración de la ecuación anterior 

proporciona: 

 

( )12 TT
L

kA
Q −−=&                                                                 (2.4) 

 

Donde:  

T1, T2: Temperaturas de estudio (K)  A: Área de transferencia de calor (m2) 

L: Espesor (m)     k: conductividad térmica (W/m K) 

 

¬ Transferencia de calor por convección [7] 

 

Por la atracción molecular  se mantiene una capa de fluido en la superficie de 

cada sólido, el calor se transmite por conducción a través de esta capa quieta. Si una 

corriente de fluido gaseoso fluye paralelamente a la superficie del sólido, las 

moléculas vibrantes de los gases estacionarios y en movimiento se mezclan. La 

película de la capa se acelera y la de la corriente móvil se frena. El espesor de la capa 

límite quieta que conduce mal el calor, se reduce y la transmisión del calor aumenta. 
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La transferencia de calor por convección viene dada por la Ley de 

enfriamiento de Newton de la siguiente forma: 

 

)( ∞−= TTAhQ Ss&                                                                    (2.5)                                                                    

 

Donde: 

Ts: Temperatura superficial (K)   As: Área superficial (m2)  

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

h: Coeficiente de convección (W/m2 K) 

 

Coeficiente de convección [7] 

 

El coeficiente de película o coeficiente de convección, representado 

habitualmente como h, cuantifica la influencia de las propiedades del fluido, de la 

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

 

El coeficiente de convección viene dado por: 

 

Dh
kNu

h =   (Flujos internos)       (2.6) 

 

reL
kNu

h =    (Flujos externos)       (2.7) 

 

Donde: 

Nu: Número de Nusselt 

Dh: Diámetro húmedo del conducto por donde pasa el fluido (m) 

Lre: Longitud recorrida por el fluido sobre la placa (m) 
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Número de Nusselt [7] 

 

Es un número adimensional que mide el aumento de la transmisión de calor 

desde una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por 

convección) comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por 

conducción. 

 

El número de Nusselt se aplica  para convección natural y forzada, y las  

correlaciones que permiten calcularlo se dividirán de la siguiente forma. 

 

a) Convección libre o natural. 

1. En pared vertical 

2. En cilindro horizontal 

b) Convección forzada. 

1. Flujos internos  

¬ Flujos en tubos y conductos 

2. Flujos externos 

¬ Flujo transversal a un cilindro  

 

Convección Natural [7] 

 

La fuerza motriz procede de la variación 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 próximo a la superficie adquiere una velocidad 

debida únicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna influencia de fuerza 

motriz exterior; ejemplos típicos son la transmisión de calor al exterior desde la pared 

o el tejado de una casa en un día soleado sin viento, la convección en un tanque que 

contiene un líquido en reposo en el que se encuentra sumergida una bobina de 
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calefacción, el calor transferido desde la superficie de un colector solar en un día en 

calma, etc. 

 

Número de Rayleigh [7] 

 

Antes de calcular el número de Nusselt para paredes verticales y  cilindros 

horizontales es necesario saber que el Número de Rayleigh (Ra) de un fluido es un 

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

 

El número de Rayleigh se llama así en honor a Lord Rayleigh y es el producto 

del número de Grashof y el número de Prandtl. Para el caso de convección natural en 

una pared vertical el número de Rayleigh se define como: 

 

PrPr 2

3

ν
β reLgT

GrRa
∆

==        (2.8) 

 

Donde: 

Gr: Número de Grashof.    Lre: Longitud recorrida por el fluido (m).  

Pr: Número de Prandtl.    í : Viscosidad cinemática. (m2/s) 

g: Aceleración de la gravedad (m/s2)  Â: es el coeficiente de expansión térmica  

T∆ : Variación de la temperatura  entre la superficie y la corriente libre (ºC) 

 

El coeficiente de expansión térmica se obtiene con la siguiente ecuación: 

 

rT/1=β          (2.9) 

 

Donde: 

Tr: es la temperatura promedio del fluido (K) 
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Flujo natural en pared vertical y horizontal [7] 

 

En una pared vertical, el número de Nusselt  se puede calcular a través de dos 

correlaciones que dependen del resultado del número de Rayleigh y son las 

siguientes. 

 

( ) 4167.068.0 ψRaNu +=     910≤Ra      (2.10) 

 

( ) ( ) 121841 106.1167.068.0 ψψ RaxRaNu −++=       129 1010 ≤≤ Ra  (2.11) 

 

Siendo: 

 
916169

Pr
492.0

1

−

















+=ψ        (2.12) 

 

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

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

siguientes. 

 
4154.0 RaNu =    75 10210 xRa <<    (2.13) 

 
3114.0 RaNu =    107 103102 xRax <<    (2.14) 

 

Flujo natural en cilindro horizontal [7] 

 

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

número  de   Nusselt  en  cilindros  horizontales  dependen  también  del  resultado  de 
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número de Rayleigh, las cuales son: 

 

( )[ ] 94169

41

Pr559.01

518.0
36.0

+
+= Ra

Nu    910≤Ra   (2.14) 

 

( )[ ]

261

916169Pr559.01
387.06.0



























+
+= Ra

Nu  910>Ra   (2.15) 

 

Convección Forzada [7] 

 

 La convección 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 convección 

forzada  es mayor que en la convección 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. 

 

Número de Reynolds [7] 

 

Las correlaciones para flujos forzados, que permiten calcular el número de 

Nusselt  dependen del número de Reynolds,  por lo tanto se hace necesario definir el 

mismo el cual relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimensión típica de un 

flujo en una expresión adimensional, que interviene en numerosos problemas de 

dinámica de fluidos. Dicho número o combinación adimensional aparece en muchos 

casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar (número de 

Reynolds pequeño) o turbulento (número de Reynolds grande). Desde un punto de 
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vista matemático el número de Reynolds de un problema o situación concreta se 

define por medio de la siguiente ecuación: 

 

ν
DhV=Re          (2.16) 

 

Donde: 

V: Velocidad característica del fluido (m/s)    

Dh: Diámetro húmedo de la tubería o longitud característica (m) 

ν : Viscosidad cinemática del fluido (m2/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 número de Nusselt  con correlaciones que 

dependen del número de Reynolds las cuales son las siguientes. 

 
4.08.0 PrRe023.0=Nu    410Re >    (2.17) 

 

( )( )
( ) ( )1Pr87.121

Pr1000Re8
3221 −+

−=
f

f
Nu   610Re3000 <<    (2.18) 

 

Siendo f el factor de fricción que se obtiene de la siguiente ecuación. 

 

( )( ) 264.1Reln79.0 −−=f    64 105Re10 x<<   (2.19) 
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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 fricción y el número de Nusselt  a traves del metodo de 

del cociente de propiedades o cociente de temperaturas 

 

mmm
D

Tb
Tspspsp

f
f



















= 00

Pr
Pr

µ
µ

     (2.20) 

 

nnn
D

Tb
Tspspsp

Nu
Nu



















= 00

Pr
Pr

µ
µ

     (2.21) 

 

 Siendo Pr el número de Prandtl del producto, µ  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 número 

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

 

( )[ ] 4132

3121

Pr4.01

PrRe62.0
3.0

+
+=Nu     410Re <   (2.22)  

 

( )[ ] 
















+

+
+=

21

54132

3121

10)82.2(
Re

1
Pr4.01

PrRe62.0
3.0Nu  54 104Re102 xx <<  (2.23) 

 

( )[ ]
5485

54132

3121

10)82.2(
Re

1
Pr4.01

PrRe62.0
3.0


















+

+
+=Nu 65 105Re104 xx <<  (2.24) 
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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 común 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 refrigeración, así 

como en una gran cantidad de aplicaciones industriales. Los tubos suelen estar 

provistos de aletas, pero para efectos de este estudio sólo se ocupará 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 parámetros geométricos  de un haz de tubos que son 

el diámetro (D)  del tubo y las separaciones transversal y longitudinal, (St y Sl). El 

numero de filas de tubos en la dirección transversal al flujo es (Nt). 

 

 
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 único (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 más allá de la primera fila están en las estelas turbulentas de los tubos de 

contracorriente, y para valores moderados de Sl  los coeficientes de convección 

asociados con las filas corriente abajo aumentan por la turbulencia del flujo. 

Normalmente, el coeficiente de convección de una fila se incrementa al aumentar el 

número de filas hasta aproximadamente la 5ta fila, después de la cual hay poco 
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cambio en la turbulencia y, por tanto, en el coeficiente de convección. Sin embargo, 

para valores pequeños de lt SS , 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 razón, la 

operación del banco de tubos con 7.0<lt SS es inconveniente. Sin embargo, para el 

arreglo escalonado la trayectoria del flujo principal es más tortuosa, y una gran parte 

del área superficial de los tubos corriente abajo permanece en esta trayectoria. En 

general el aumento de  la transferencia del calor es favorecido por el flujo más 

tortuoso de un arreglo escalonado, en particular para números de Reynolds pequeños 

(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 ∞−=∆ TTT s  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 Ts y T∆  disminuye, ahora bien la forma apropiada de 

T∆  es una diferencia de temperaturas media logarítmica como se muestra en la 

siguiente ecuación 

 







−
−

−−−
=∆

os

is

osis
ml

TT
TT

TTTT
T

ln

)()(
       (2.25) 

 

Donde Ti  y To son las temperaturas del fluido a medida que entra y sale del banco, 

respectivamente. La temperatura de salida (Ts), que se necesita para determinar mlT∆  

se estima de la siguiente ecuación. 
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

















−
=

−
− ptt

est

st
CSNV

hND

e
TT
TT ρ

π

0        (2.26) 

 

Donde: 

D  = Diámetro externo del Tubo (m)  N  = Número de tubos del intercambiador 

Nl = Número de filas de tubos longitudinales en el intercambiador  

h  = Coeficiente de convección promedio del fluido en el banco de tubos ( CmW °2/ ) 

V   = Velocidad del fluido a calentar o enfriar antes de entrar al banco de tubos (m/s) 

St  = Espacio transversal entre tubos (m)  ρ  =  Densidad del fluido (Kg/m3) 

Cp = Calor específico del  fluido (J/Kg K) 

stT   = Temperatura de la superficie de los tubos (ºC) 

0T   = Temperatura del fluido a medida que sale del banco de tubos (ºC) 

eT   = Temperatura del fluido a medida que entra al banco de tubos (ºC) 

 

 Una vez que se conoce mlT∆  la transferencia de calor por unidad de longitud 

de los tubos se calcula de esta ecuación. 

 

 )( mlTDhNQ ∆= π&         (2.27) 

 

 Los resultados anteriores sirven para determinar las transferencias de masas 

asociadas con la evaporación o sublimación de las superficies de un banco de 

cilindros en flujo cruzado 

 

 El número 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 relación. 
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( )DS
S

V
V

t

t

40 π−
=         (2.28) 

 

El número de Nusselt promedio en un haz de tubos con 10 o más filas se 

puede calcular a partir de. 

 

NuuN D φ=+10          (2.29) 

 

Donde Nu  es el número de Nusselt de la primera fila y φ  es un factor de 

arreglo. Se define el paso transversal adimensional como DSP tt = ,  el paso 

longitudinal adimensional como DSP ll =  y un factor ψ  como. 

 

tP4
1

πψ −=       1≥lP    (2.30) 

 

lt PP4
1

πψ −=      1<lP    (2.31) 

 

Entonces los factores de arreglo están dados por. 

 

( ) 






+
−







+= 25.1 7.0

3.07.0
1

tl

tl
alineado

SS

SS
ψ

φ      (2.32) 

 

t
escalonado P3

2
1+=φ         (2.33) 

 

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

interpolación. 
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( )
Nu

N
N

uN
t

t φ11 −+
=        (2.34) 

 

Donde: 

tN : 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 ingeniería en los cual involucren 

varios métodos transferencia de calor, es necesario desarrollar desde el principio una 

teoría 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 análogo a la corriente eléctrica y la 

diferencia de temperaturas análoga a la diferencia de potencial. 

 

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

 

Rt
T

Q
∆=&          (2.35) 

 

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

de transferencia de calor, como se muestran en las siguientes ecuaciones. 
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Ak
L

Rt =  Para conducción      (2.36) 

 

Ah
Rt

1=   Para convección      (2.37) 

 

Ah
Rt

rad

1=   Para radiación       (2.38) 

 

Donde radh  es el coeficiente de radiación y se calcula con la siguiente ecuación 

 

( )( )reemreemrad TTTTh ++⋅= 22σε       (2.39) 

 

Siendo: 

reT  = Temperatura del cuerpo receptor (K)  å   =  Emisividad 

emT = Temperatura de la superficie del cuerpo emisor (K) 

ó   = Constante de Stefan-Boltzmann (5.6697x10-8 W/m2 K) 

 

Los circuitos térmicos son útiles porque permiten calcular rápidamente cuál 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] 

 
BAk RRR +=  

(2.40) 
 
 

 
Figura 2.5: Circuito en paralelo [15] 

BA
k RR

R
11 +=  

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

lados [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6: Convección y conducción en una pared compuesta [15] 

 

 El flujo de calor que atraviesa una pared cuando existe convección 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, además 

existen coeficientes de intercambio térmicos en ambos lados (ver figura 2.6) se utiliza 

la siguiente ecuación: 

 

)()( 054321 iTTRRRRRQ −=++++&                                              (2.42) 

 

Siendo: 

 

AhAk
L

Ak
L

Ak
L

Ah
RRRRR

fC

C

B

B

A

A

c

11
)( 54321 ++++=++++      (2.43) 

Donde: 

Q&: Cantidad de calor (W)   A: Área de transferencia de calor (m2) 

T0: Temperatura del fluido caliente (K) Ti: Temperatura del fluido frío (K) 

h0: Coeficiente de intercambio térmico caliente (W/m2 K) 
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hi: Coeficiente de intercambio térmico frío (W/m2 K)  

LA-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 (m3/s). 

 

AVQdal =           (2.44) 

 

Donde: 

V: Velocidad del fluido (m/s) 

A: Área  transversal del conducto por donde pasa el fluido (m2) 

 

2.2.8 Flujo másico 

 

 Es la diferencial de la masa respecto al tiempo. Esto ocurre dentro de un 

sistema termodinámico, cuando, un fluido atraviesa por un área en un tiempo 

determinado y se puede expresar: 

 

AVm ρ=&                                                                  (2.45) 

                                                                            

Donde: 

m&: Flujo másico (kg/s)   ñ: Densidad del fluido (kg/m3) 
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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 función garantizar que el 

calor suministrado a  la cámara de procesos no se disperse en direcciones 

inadecuadas, de manera que sea transmitido eficientemente a la carga que se desea 

calentar, además 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 más fluidos. En general, un intercambiador de calor es un aparato 

recorrido por dos o más medios, donde uno de los cuales cede calor a los demás. 

 

2.2.11 Serpentín 

 

 Se denomina serpentín a un tubo de forma frecuentemente espiral, utilizado 

comúnmente para transportar vapores provenientes de un generador de vapor y así 

condensarlos en forma líquida. Suele ser de vidrio, cobre u otro material que 

conduzca el calor fácilmente. 

 

2.2.12 Conducción 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 conducción de calor en estado estable, 

en todos los de tipo transitorio existe un aumento o disminución de la energía interna 

del sistema mientras ocurre el proceso. 
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Donde: 

Tinc    = Temperatura inicial del cuerpo (ºC)  Tamb = Temperatura ambiente (ºC) 

Tf      = Temperatura a la cual llega el cuerpo (ºC) Fo    = Número de Fourier 

 

 Los parámetros de ecuación general para placas y cilindros infinitos se 

obtienen de la siguiente forma: 

 
Tabla 2.1: Ecuaciones para el calentamiento de sólidos hasta la temperatura de fusión 

Geometría )( nnA λ  )( nλ  ),( ηλnnf  

Placa 

nnn

n

sen
sen

λλλ
λ

cos
2

+
 0cos =− nnn senBi λλλ  )cos(

L
x

nλ  

Cilindro 

[ ])()(
)(

2 2
1

2
0

1

nnn

n

JJ
J

λλλ
λ
+

 0)()( 01 =⋅−⋅ nnn JBiJ λλλ  )(0 R
r

J nλ  

Fuente: Mills, A.F. Transferencia de Calor 
 

Donde: 

J0 y J1= Son funciones de Bessel del primer tipo de órdenes 0 y 1 respectivamente 

 

Número de Biot 

 

Es un número adimensional utilizado en cálculos de transmisión de calor en 

estado transitorio. Su nombre hace honor al físico francés Jean Baptiste Biot (1774-

1862) y relaciona la transferencia de calor por conducción dentro de un cuerpo y la 

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

 

El número de Biot se define como: 
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k
Lch

Bi =          (2.47) 

 

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

ecuación. 

 

sAVolLc =          (2.48) 

 

Donde: 

Vol = Volumen del producto a estudiar (m3) 

sA = Área superficial del producto a estudiar (m2) 

 

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

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

 

Número de Fourier 

 

Es un número adimensional que caracteriza la conducción de calor. 

Conceptualmente es la relación entre la velocidad de la conducción de calor y la 

velocidad del almacenamiento de energía. Se define como: 

 

2Lc
t

Fo
α=          (2.49) 

  

Donde: 

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

α  = Difusividad Térmica del objeto ( hm 2 ) 
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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  

 

Cp
k

ρ
α =          (2.50) 

 

El numerador de la expresión está relacionado con la capacidad de un material 

para transmitir el calor, mientras que el denominador está relacionado con su 

capacidad para acumularlo. Los materiales que tienen alta difusividad son más aptos 

para transmitir energía por conducción que para almacenarlo. 

 

2.2.13 Conducción en estado transitorio en más de una dimensión [3], [5] y [7] 

 

 En algunas situaciones de interés práctico la transferencia de calor se lleva a 

cabo en varias direcciones y además depende del tiempo. La distribución 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 según la siguiente ecuación: 
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Donde: 

Tinc = Temperatura inicial del cuerpo (ºC)  Tamb = Temperatura ambiente (ºC) 

Tf  = Temperatura a la cual llega el cuerpo (ºC) 

Fo = Número de Fourier 

J0 y J1= Son funciones de Bessel del primer tipo de órdenes 0 y 1 respectivamente 

 

 
Figura 2.7. Intersección de Cilindro con una placa infinita. [3] 

 

2.2.14 Estimación del tiempo de fusión [1] 

 

 Alexiades y Solomón (1993) ofrecen varios métodos fácilmente computables 

para el cálculo de la aproximación de las ecuaciones del tiempo necesario para 

derretir un cuerpo sólido inicialmente en la temperatura de fusión Tf. Se supone que 

conducción se produce en una fase (el líquido), y que el proceso de fusión puede ser 

caracterizado por un único parámetro geométrico, r, en el cuerpo de dominio 0 < r < 

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

 

A
Volw

Lca

)1( +=
                           

      (2.52) 

 

Donde: 

w  = Factor de forma    Lca = Longitud característica (Solomón) (m) 

A   = Área de transferencia de calor del cuerpo (m2) 
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Vol = Volumen del cuerpo (m3)  

 

Donde:  

w =      0  para forma plana, 1  para formas cilíndricas y 2  para formas esféricas      

               

 Para el cálculo del tiempo de fusión de un sólido inicialmente a la temperatura 

de fusión con una entrada de aire convectiva fue necesario el desarrollo de mínimos 

cuadrados del método de la entalpía el cual plantea expresar la conservación de 

energía en función de la entalpía y temperatura para  determinar la evolución de cada 

fase presente en el proceso de fusión. Luego de resolver el problema de forma 

numérica y para distintos parámetros involucrados el autor llegó a la siguiente 

aproximación: 

 





 +++

+
= l

ll

ca
f Stew

BiStew
L

t )17.025.0(
2

1
)1(2

7.0
2

α           
Para:

1.0

40

≥
≤≤

Bi

Stel

 
 

                            
(2.53) 

 

Donde 

Bi = Número de Biot    w = Factor de forma  

Stel  = Número de Stefan para el producto en estado liquido 

lα = Difusividad térmica del producto en estado líquido (m2/h)   

 

 Número de Stefan 

 Es un número adimensional que relaciona la capacidad calorífica y el calor 

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

 

laC
TCp

Ste
∆=          (2.54) 
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Donde: 

Cp = Calor especifico del producto a estudiar. (J/Kg K) 

ÄT  = Diferencia de temperaturas entre fases. (K) 

laC  = Calor latente, por ejemplo de fusión. (J/kg) 

 

2.2.15 Controladores lógicos programables [13]. 

 

 Un autómata programable industrial (API) o por sus siglas en inglés PLC 

(Programable Logic Controller); Es un equipo electrónico, programable en lenguaje 

no informático, diseñado para controlar procesos en tiempo real y en ambiente de tipo 

industrial. Ver fig. (2.8). 

 

 

Figura 2.8. Controlador Lógico Programable 

 

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

programa lógico interno, actuando sobre los accionadotes de la instalación. 

 

 Los autómatas programables son máquinas secuenciales que ejecutan 

correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado 

en su memoria, generando unas órdenes o señales de mando a partir de las señales de 
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entrada leídas de la planta (aplicación): al detectarse cambios en las señales, el 

autómata reacciona según el programa hasta obtener las órdenes de salida necesarias. 

Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado del 

proceso. 

 La secuencia básica de operación del autómata se puede dividir en tres fases 

principales: 

 

• Lectura de señales desde la interfaz de entradas. 

• Procesado del programa para la obtención de las señales de control. 

• Escritura de señales en la interfaz de salidas. 

 
 A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las señales se realiza a la 

vez para todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leídas de los módulos de 

entrada se guardan en una memoria temporal (imagen de entradas). A ésta, acude el 

CPU en la ejecución del programa, y según se van obteniendo las salidas, se guardan 

en otra memoria temporal (imagen de salidas). Una vez ejecutado el programa 

completo, estas imágenes de salida se transfieren todas a la vez al momento de la  

salida.  El autómata realiza también otra serie de acciones que se van repitiendo 

periódicamente, definiendo un ciclo de operación. 

 

2.2.15  Ventajas de los PLC [13]. 

 
•    Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni 

añadir equipos, lo cual, los hace muy flexibles. 

•    Mínimo espacio de ocupación. 

•    Menor coste de mano de obra de la instalación. 
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•    Economía de mantenimiento, además de aumentar la fiabilidad del 

sistema, al eliminar contactos móviles. 

•   Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo autómata. 

•   Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar 

reducido el tiempo de cableado. 

•   Si por alguna razón la máquina queda fuera de servicio, el autómata 

sigue siendo útil para otra máquina o sistema de producción. 

 
2.2.16  Funciones básicas de un PLC [13]. 

 
• Detección: Lectura de la señal de los captadores distribuidos por el 

sistema de fabricación. 

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

accionadotes y preaccionadotes. 

• Diálogo hombre máquina: Mantener un diálogo con los operarios de 

producción, obedeciendo sus consignas e informando del estado del 

proceso. 

• Programación: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de 

aplicación del autómata. El diálogo de programación debe permitir 

modificar el programa incluso con el autómata controlando la máquina. 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Nivel de Investigación 

 

 La investigación, incluyendo todas sus fases, se puede clasificar como un 

proyecto factible, ya que se encontrará la solución mas apropiada en vista de los 

problemas que se presentan en la empresa antes mencionada. 

 

3.2 Diseño de Investigación 

 

 Según los objetivos planteados, el nivel de la investigación se considerará 

como un proyecto de campo, debido a que se recolectará información directamente de 

la empresa Clariant lugar donde se presenta el problema planteado. Para el logro de 

dichos  objetivos, se presentan a continuación una secuencia lógica de los pasos a 

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

 

3.2.1 Fase I: Descripción del proceso de fusión que ocurre en la cámara de 

circulación de aire caliente.  

 

 En esta fase de la investigación se recopila toda la información necesaria 

referente al proceso de fusión aplicado a los diferentes productos que se funden en la 

cámara de circulación de aire caliente, con el fin de hacer un modelo matemático de 

dicho proceso que permita identificar todas sus fortalezas y debilidades. 

 

Esto se realiza por medio de una investigación bibliográfica, experiencia del 

personal, fabricantes y documentación técnica suministrada por la empresa con la 

finalidad de conocer a fondo el principio de funcionamiento del proceso de fusión 

realizado en la cámara. Esto se logra por medio de las siguientes actividades:  



 
CapituloIII Marco metodólogico 

 
- 41 - 

• Analizar las variables que intervienen en el proceso de fusión. 

• Calcular la entrada de calor del tambor a fundir. 

 
El fenol se funde en la cámara en tambores metálicos de de 0.571m de 

diámetro y 0.84m de largo, los mismos tienen como fuente de calor la convección del 

aire circulante con la superficie del tambor. Debido a lo anterior planteado y a la 

disposición de los tambores se puede calcular el coeficiente de convección, como un 

intercambiador de flujo cruzado de tubos alineados 

 

¬ Calculo del coeficiente de convección dentro de la cámara actual 

 

Antes de hacer algún cálculo es necesario obtener los siguientes datos 

iniciales: diámetro de los tambores (D), distancia transversal ( tS ) y longitudinal ( lS ) 

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, A1) definiendo previamente las 

temperatura promedio del aire dentro de la cámara, y por ultimo la velocidad del aire 

circulante (V) se obtiene  midiéndola con un anemómetro dentro del conducto de los 

intercambiadores.  

 

La velocidad del aire dentro de la cámara ( 2V ) se obtiene igualando el caudal 

del aire circulante del conducto de los intercambiadores al de la cámara, 

seguidamente se calcula la velocidad promedio del aire entre los tambores (V ) con la 

ecuación 2.28. Con esta, el diámetro del tambor y la velocidad cinemática del aire se 

obtiene el número de Reynolds (Re) aplicando la ecuación 2.16 y dependiendo del  

resultado se utilizara la correlación de flujo transversal a un cilindro que se adapte 

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

utiliza la ecuación 2.34, la cual necesita el ( alineadoφ ) que se obtiene con la ecuación 

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

2.30. Finalmente después de calcular el Nusselt promedio, y  con los del diámetro del 

tambor y la conductividad térmica del aire se obtiene  el coeficiente de convección 

dentro de la cámara de circulación de aire con la ecuación (2.6). Sin embargo, para 

calcular las propiedades térmicas del aire circulante a temperatura promedio dentro de 

la cámara es necesario tener la temperatura del aire en la 4ta fila tubos, ya que hasta 

la mitad de la cámara 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 suposición  se utiliza la ecuación 2.26. 

 

¬ Tiempo de fusión del fenol 

 

Antes de calcular el tiempo del proceso de fusión es necesario saber las 

propiedades térmicas y físicas del fenol sólido y liquido,  por lo tanto se utilizaran 

libros documentación de la empresa y de Internet a fin de obtener dichas propiedades.  

 

 Ya con el coeficiente de convección del aire circulante dentro de la cámara  se 

procede a calcular el tiempo de fusión del fenol  desde la temperatura inicial 34ºC 

hasta la temperatura final 77ºC, el cual se dividirá en 2 partes que son: 

 

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

temperatura de fusión de 41ºC 

 

En esta etapa el fenol está en estado sólido, por lo cual se pueden utilizar las 

ecuaciones de conducción en régimen transitorio, a fin de obtener el tiempo que se 

tarda en calentarse desde los 34ºC hasta los 41ºC. 
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¬ Solución aproximada 

 

Si bien al principio no se puede obtener el número de Fourier del fenol 

entonces se supondrá que el mismo es mayor a 0.2 a fin de utilizar la ecuación 

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

forma. 

 

Fo

ambinc

mabf eA
TT

TT 2
1

1
λ−=

−
−

        (3.1) 

 

 Sin embargo como lo que se va a estudiar es un cilindro corto entonces la 

ecuación en régimen transitorio es igual al producto de la de un cilindro infinito y una 

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

 

( )( )Fo
cil

Fo

ambinc

ambf cileAeA
TT

TT 2
1

2
1

11
λλ −−=

−
−

      (3.2) 

 

En el caso de la placa del espesor 2L 

 

¬ Se calcula el número de Biot con le ecuación 2.47. 

¬ Se obtienen los parámetros plaA1  y pla1
λ  de la tabla de coeficientes transitorios ver 

(Anexo, A.4) 

¬ Se calcula la difusividad térmica del fenol sólido con la ecuación 2.50. 

¬ Se obtiene el número de Fourier en función del tiempo con la ecuación 2.49. 

 

En el caso de el cilindro de radio r 

 

¬ Se calcula el número de Biot con le ecuación 2.47 
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¬ Se obtienen los parámetros cilA1  y cil1
λ  de la tabla de coeficientes transitorios ver 

(Anexo, A.4) 

¬ Se calcula el número de Fourier dejando el tiempo como incógnita con la 

ecuación  2.49. 

 

Ya con todos estos datos se sustituyen en la ecuación 3.2 a fin de obtener el 

tiempo del calentamiento desde los 34ºC a los 41ºC. Finalmente el tiempo del 

calentamiento se sustituye en los números de Fourier con el tiempo de incógnita 

calculados anteriormente, a fin de comprobar la aseveración inicial en el cual el 

Fourier tiene que ser mayor de 0.2 para garantizar un error menor de 2% con la 

solución  aproximada. 

 

¬ Solución exacta 

 

La forma exacta de obtener el tiempo de calentamiento no tiene restricciones 

con respecto al número de Fourier como en la solución aproximada y para ello se 

utiliza la ecuación general exacta de régimen transitorio (2.46). 

 

Al igual que en la solución aproximada, en el caso general la solución  para un 

cilindro finito es el producto de un cilindro infinito y una placa infinita y la ecuación 

que lo define es la 2.51. 

 

En el caso de la placa del espesor 2L 

 

¬ Se calcula el número de Biot con le ecuación 2.47. 

¬ Se obtienen los valores ën, que son los 5 primeras raíces de la siguiente ecuación. 

 

0cos =−
nnn senBi λλλ        (3.3)  
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¬ Con cada uno de las 5 raíces de n
λ  se obtienen los An con la siguiente ecuación.  

 

)cos()(
)(

21
nnn

n

sen
sen

A
λλλ

λ
+

⋅=        (3.4) 

 

¬ Se calcula la difusividad térmica del fenol sólido con la ecuación 2.50. 

¬ Con el valor de la difusividad térmica el fenol, se obtiene el número de Fourier 

con el tiempo de incógnita, con la ecuación 2.49. 

 

En el caso de el cilindro de radio r 

 

¬ Se calcula el número de Biot con le ecuación 2.47 

¬ Se obtienen los valores de ën , que son los 5 primeras raíces de la siguiente 

ecuación, siendo J0 y J1  funciones de Bessel del primer tipo de ordenes 0 y 1 
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nnn JJ λλλ       (3.5) 

 

¬ Con cada uno de las 5 raíces de ën se obtienen los An con la siguiente ecuación.  
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        (3.6) 

 

¬ Se calcula el número de Fourier en función dejando el tiempo como incógnita con 

la ecuación 2.49. 

 

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

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

calentamiento del fenol sólido ( t ) desde los 34ºC hasta los 41ºC. 
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3.2.1.2  Fusión del fenol  y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta los 

77ºC 

 

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

77ºC se modelará a través de la ecuación 2.53 de tiempo de fusión con entrada 

convectiva (Solomon y Alexiades, 1993). 

 

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

la ecuación 2.50 se siguen estos pasos. 

 

¬ Se calcula la longitud efectiva (Lca) con la ecuación 2.52. 

¬  Con el valor de Lca, el coeficiente de convección promedio dentro de la 

cámara y el valor de la conductividad térmica líquida del fenol se calcula el 

número de Biot con la ecuación 2.47. 

¬ Se obtiene el número de Stefan líquido ( lSte  ) del fenol con la ecuación 2.54. 

¬ Finalmente se calcula la difusividad térmica del fenol líquido con la ecuación 

2.50. 

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

tiempo de fusión del fenol ( ft ) desde los 41ºC hasta los 77ºC. 

 

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

obtiene el tiempo total del proceso de fusión del fenol ( tt ) en la cámara de circulación 

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 diseñar y ubicar la cámara de 

circulación de aire caliente. 

 

Por medio de la información aportada por la empresa se establecerán los 

requerimientos para el nuevo diseño y ubicación de la cámara. Estos se basarán en 

cuanto a sus exigencias de producción y seguridad del proceso. 

 

Esto se logra siguiendo  estos pasos: 

 

¬ Evaluar las posibles debilidades en el proceso que afecten el tiempo de fusión 

del producto crítico. 

¬ Identificar  los requerimientos de producción para la nueva cámara. 

¬ Ubicar los espacios disponibles para la ubicación de la nueva cámara 

¬ Establecer las restricciones en cuanto a diseño de la nueva cámara como por 

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

 

3.2.3 Fase III: Proponer opciones de  diseño de cámaras de circulación de aire 

caliente que permitan reducir el tiempo de fusión. 

 

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

requerimientos producción y seguridad exigidas por la empresa. 

 

3.2.3.1  Presentación de las propuestas y/o alternativas de solución. 

 

En esta etapa se presentan 3 diseños de cámaras de aire circulante que 

permitan resolver los diferentes problemas encontrados en el proceso de fusión actual 

del fenol tomando en cuenta las restricciones de diseño expuestas por la empresa. 
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Ahora bien los diseños de las 3 cámaras de circulación de aire caliente tendrán 

el mismo principio de funcionamiento variando sólo en las dimensiones,  caudales de 

aire y  disposición de los tambores, por lo demás tendrán el mismo planteamiento 

técnico como la ubicación de los intercambiadores, las cámaras de mezcla, los 

ventiladores entre otros. Sin embargo para tener una mejor idea del diseño del las 

cámaras 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 Cámara 2 pisos y 12 paletas 
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Figura 3.2: Detalle del flujo de aire de la cámara de 2 pisos y 12 paletas 

 

 Como se puede observar en las anteriores figuras el diseño 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 cálculo 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 Cámara 
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Figura 3.4: Vista Frontal de la Cámara 
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Donde: 

 

Tabla 3.1: Descripción de las temperaturas en la cámara de circulación de aire 
Temperatura Descripción 

T1 Temperatura del aire circulante a la entrada de la cámara  

T2 Temperatura del aire circulante en 3era fila de tambores 

T3 Temperatura del aire circulante a la entrada del conducto 1 

T4 Temperatura del aire circulante a la salida del conducto 1 

T5 Temperatura del aire circulante a la salida de la cámara de mezcla 

T6 Temperatura del aire circulante a la salida del conducto 2 

T7 Temperatura del aire circulante a la entrada de los intercambiadores 

Tamb Temperatura del aire ambiental 

Fuente propia 

 

 Al principio se partirá con el conocimiento de la temperatura 1, la temperatura 

del aire ambiental y el caudal del ventilador, sin  embargo para diseñar los 

intercambiadores de la cámara 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 convección 

promedio dentro de la cámara, por lo tanto se supondrá la temperatura 2 a fin de 

obtener las propiedades del aire. 

 

¬ Cálculo del coeficiente de convección del aire circulante dentro de la cámara. 

 

A fin de obtener las propiedades termicas del aire a temperatura promedio 

dentro de la camara, se supondrá la temperatura 2 a fin de obtener las propiedades del 

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

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

antes  de elaborar el cálculo es necesario tener los siguientes datos 

 

Diámetro de los tambores (D), distancia transversal ( tS ) y longitudinal ( lS ) 

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

propiedades térmicas del aire circulante a temperatura promedio. 

 

Se sigue la metodología planteada anteriormente en la fase I, la cual explica el 

procedimiento para obtener el coeficiente convectivo dentro de la cámara de 

circulación de aire actual, y como es necesario calcular las propiedades del aire a 

temperatura promedio entre T1 y T2 entonces se supone la temperatura 2 y se 

comprueba la suposición de la temperatura con la ecuación 2.26. 

 

Es de hacer notar que la temperatura 2 se considera igual a la temperatura 3 

que es la  temperatura de entrada al conducto1 y la temperatura 4 es la de salida del 

mismo, entonces para obtener el valor de la temperatura 4 se hace necesario diseñar el 

conducto 1. 

 

¬ Diseño del conducto 1 

 

Para diseñar 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 área de este conducto 1 será el 80% del área 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 catálogos 

comerciales y libros. 

 

Ahora bien antes de empezar a diseñar el conducto es necesario saber la 

velocidad del aire circulante en el conducto 1 la cual se obtiene con la ecuación 2.44 

teniendo como datos el área transversal del conducto 1 y el 80% del caudal del aire 

circulante dentro de la cámara, esto debido a que se recirculara el 80% del aire dentro 

de la cámara.   

 

Como no se tiene la T4, entonces las propiedades térmicas del aire circulante 

se obtienen suponiendo temperatura y calculando las propiedades a temperatura 

promedio con la temperatura 3. El flujo másico del aire en el conducto 1 ( 1m&) es el 

80% del flujo másico dentro de la cámara ( m&) el cual se obtiene con la ecuación 2.45 

teniendo como datos la velocidad del aire circulante dentro de la cámara, el área 

transversal de la cámara y la densidad del aire circulante dentro de la cámara a 

temperatura promedio. 

 

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

externo al conducto 1. 

 

¬ Coeficiente de convección interno del conducto 1 (h1) 

 

Primeramente se calcula el número de Reynolds del aire circulante que fluye 

por el conducto 1 con el diámetro húmedo del conducto 1, la velocidad cinemática del 

aire y la velocidad del aire circulante  a través de la ecuación 2.16,  dependiendo del 

resultado del número de Reynolds se utiliza la correlación de flujo en conductos y 

tubos que se adapte para calcular el número de Nusselt. 
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Ya con el número de  Nusselt, el diámetro húmedo y la conductividad térmica 

del aire circulante se obtiene el coeficiente de convección interno del conducto 

aplicando la ecuación 2.6. 

 

¬ Coeficiente de convección externo del conducto 1 (h2) 

 

Antes de hacer algún cálculo, es necesario acotar que se debe suponer la 

temperatura de la superficie exterior del conducto 1 (Td) en 45ºC a fin  de evitar 

quemaduras por contacto. 

 

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

exterior a temperatura promedio entre  Td y Tamb. 

 

Primero se calcula el número de Rayleigh utilizando como gravedad 9.81m/s2  

con la ecuación 2.8, y ψ  resolviendo la ecuación 2.12. Dependiendo del resultado del 

número de Rayleigh se utiliza la correlación de convección  natural en pared vertical 

que se adapte, para calcular el número de Nusselt 

 

 Por último  con el número de Nusselt, la longitud del conducto 1 y la 

conductividad térmica del aire exterior, se calcula el coeficiente de convección 

externo con en  la ecuación 2.7. 

 

¬ Diseño del espesor del aislante para el conducto 1. 

 

 Para diseñar 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  



 
CapituloIII Marco metodólogico 

 
- 56 - 

 
Figura 3.5: Detalle de Paredes del conducto 1 

 

Siendo: 

 

Tabla 3.2: Descripción de las temperaturas en el conducto 1 
Temperatura Descripción 

Ta Temperatura promedio del aire circulante dentro del conducto 1 

Tb Temperatura de la superficie interna del conducto 1 

Tc Temperatura de la superficie externa de la lamina galvanizada 

Td Temperatura de la superficie externa del aislante 

Fuente propia 

 

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

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

conducto 1. 

 

)()( 21 kkcitotalda RRRqTT ++=−                                     (3.7) 

 

)()( cetotalambd RqTT =−                                                           (3.8) 

 

Siendo Rci y Rce las resistencias térmicas por convección internas y externas 

respectivamente y 1kR  y 2kR  las resistencias térmicas por conducción  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: 
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                 (3.9) 

 

Ahora el valor de las áreas es el siguiente: 

 

11 4 LaA =            (3.10) 

        

112 )2(4 LeaA +=             (3.11) 

        

1213 )22(4 LeeaA ++=          (3.12) 

   

Ya que todos los valores son conocidos, excepto por el valor del espesor del 

aislante ( 2e ), 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 45ºC. 

 

¬ 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 ecuación. 
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        (3.13) 

 

 

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

conducto 1 por lo tanto 

 

       

(3.14) 

 

 

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 variación del la temperatura entre la entrada y salida del conducto 1 se utiliza 

esta ecuación. 

 

TCpmQ ∆= 1&&         (3.15) 

 

Con la variación del la temperatura y la T3  se obtiene la T4  con la siguiente ecuación  

 

TTT ∆−= 34          (3.16) 

 

¬ Diseño de la cámara de mezcla 

 

La cámara de mezcla tendrá dos entradas de aire  y una salida así como se 

muestra en la figura 3.6, la misma se considerara adiabática y la presión del aire de 

entrada será igual a la de salida. 
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Figura 3.6: Cámara de Mezcla 

 

Ahora bien sólo se conocen las condiciones del aire de retorno y su flujo másico 

el cual es el mismo del aire circulante dentro del conducto 1 ( 1m&), del aire ambiental 

se conoce la temperatura  y del aire de entrada al ventilador  se conoce el flujo másico 

que es igual al flujo de aire dentro de la cámara, sin embargo planteando un balance 

de masa en la cámara de mezcla se puede obtener el flujo másico del aire ambiental el 

cual es el siguiente. 

 

213 mmm &&& =−          (3.17) 

 

 Para garantizar que el aire ambiental ingrese a la misma velocidad que el aire 

de circulación, tiene que tener también el 20% del área del conducto de entrada al 

ventilador. Finalmente se plantea un balance de energía a fin de obtener la 

temperatura del aire de entrada al ventilador. 

 

53241 HmHmHm amb
⋅=⋅+⋅ &&&       (3.18) 

 

Donde: 

4H  =  Entalpía del aire de retorno.  ambH  =  Entalpía del aire ambiental. 

5H  =  Entalpía del aire a la salida del la cámara de mezcla. 
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Las entalpías 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 ecuación 3.18 se obtiene la entalpía del aire de 

entrada al ventilador, y entrando a las tablas de aire con dicha entalpía se obtiene la 

temperatura del aire a la salida de la cámara de mezcla (T5).  

 

¬ Diseño del conducto 2. 

 

En el diseño del conducto 2 se aplicara la misma metodología del conducto 1 y se 

calcula la temperatura 6. 

 

¬ Diseño del intercambiador 

 

Antes de diseñar el intercambiador es necesario saber que el ventilador 

centrifugo se considerara adiabático por lo tanto la temperatura 6 es igual a la 

temperatura 7, conociendo esto el intercambiador que diseñara será uno de flujo 

cruzado con tubos alternados alimentados por vapor de agua. 

 

El diseño del intercambiador comenzara con el cálculo de la temperatura 

promedio del aire ( rT ) en el intercambiador con esta ecuación. 

 






 +

=
2

17 TT
Tr        (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  

 

¬ Cálculo del coeficiente de convección del aire circulante en el intercambiador 

(h3). 

 

 Antes de empezar a calcular el coeficiente de convección es necesario tener 

los siguientes datos: distancia transversal y longitudinal entre tubos St y Sl, diámetro 

de los tubos y el área transversal del conducto de los intercambiadores, ya con esto se 

obtiene la velocidad dentro del conducto de los intercambiadores despejándola de la 

ecuación 2.45 con el flujo másico 3 ( 3m& ), la densidad del aire circulante a 

temperatura promedio y el área transversal del conducto de los intercambiadores. 

Seguidamente se aplica la ecuación 2.28 a fin de obtener la velocidad promedio entre 

los tubos (V ), con esta, el diámetro de los tubos y la velocidad cinemática del aire 

circulante se calcula el número de Reynolds con la ecuación 2.16 y dependiendo del 

resultado, se utiliza la correlación de flujo transversal a un cilindro que se adapte al 

mismo, a fin de calcular el número de Nusselt. 

Ahora bien se supondrá que el intercambiador tiene más de 10 filas de tubos 

con el fin de calcular el ( alternado
φ ) el cual se obtiene de la ecuación 2.33. 

 

Seguidamente se calcula el número de Nusselt para  un intercambiador mayor 

de  10 filas ( +10Nu ) con la ecuación 2.29, con este, el diámetro de los tubos y la 

conductividad térmica del aire circulante se obtiene el  coeficiente convectivo ( hc ) 

correspondiente al intercambiador mayor de 10 filas con la siguiente ecuación. 
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D
kNu

hc
+

=
10

         (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 ecuación. 

 
Nute−−= 1η          (3.21) 

 

La efectividad necesaria (η ) con la  obtenemos con la siguiente ecuación. 

 

7

71

TT
TT

tubo −
−

=η          (3.22) 

 

Seguidamente se despeja el número de unidades de transferencia de calor 

(Nut) de la ecuación 3.21.  

 

η−
=

1
1

LnNut         (3.23) 

 

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

la ecuación  del número de unidades de transferencia de calor (Nut) que es la 

siguiente. 

 

Cpm
Ahc

Nut
4&

=           (3.24) 
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Siendo 4m& 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: 

 

Cpm
Ahc

Ln
41

1
&

=
− ε            (3.25) 

 

Sustituyendo los datos en la ecuación 3.25 se obtiene el área de transferencia 

necesaria del intercambiador (A), seguidamente se obtienen las dimensiones del 

intercambiador, primero el número filas longitudinales que se calcula con la siguiente 

ecuación. 

 

tl SWN =          (3.26) 

 

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

 

 Por último se obtiene el número de filas transversales del intercambiador con 

esta ecuación. 

 

tubolt ANNA =         (3.27) 

 

¬ Potencia Térmica del intercambiador 
 

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

por lo tanto se plantea la siguiente ecuación de calor. 

  

)( 714 TTCpmq f
−= &&         (3.28) 
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Ahora bien para obtener el flujo másico de vapor necesario para alimentar el 

intercambiador de calor,  se apoyará en el calor que absorbe el aire circulante ( fq& )  es 

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

 

fgvc Hmq && =          (3.29) 

 

 Siendo fgH   el calor de evaporación del vapor el cual se obtiene de las tablas 

de vapor. 

 

¬ Diseño de las paredes de la cámara de circulación de aire 

 

Antes de empezar a diseñar las paredes de la cámara de circulación de aire es 

necesario conocer las dimensiones de la pared y el material a utilizar y sus 

propiedades térmicas  

 

Cálculo de los coeficientes de convección interno y externo, y el coeficiente 

de radiación, de acuerdo a la anterior metodología usada. 

 

¬ Cálculo del espesor de la pared. 

 

ϖ  Primeramente se plantea el esquema de las resistencias térmicas de la 

pared estudiada. 

ϖ  Se plantean 2 ecuaciones de calor que involucren la temperatura de la 

pared exterior y en una el espesor de la pared. 

ϖ  Se dividen las dos ecuaciones y con la ecuación obtenida se calcula el 

espesor de la pared. 
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ϖ  Por último 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 Estimación del tiempo de fusión de la cámara de fusión con la 

implementación de las propuestas de solución. 

 

En el cálculo del tiempo de fusión de los diseños planteados se utilizara la 

misma metodología utilizada en el cálculo del tiempo de la situación   actual. 

 

3.2.4 Fase IV: Seleccionar la solución que resuelva de manera más efectiva el 
problema. 
 

Después de elaborados los diseños de las cámaras de circulación  de aire 

caliente se hará una selección de  la mejor alternativa que se adapte a las necesidades 

de la empresa. 

  

La selección se hará a través del método de la selección de la  mejor solución 

de la guía estrategias creativas  en el diseño mecánico del profesor Nelson Vilchez, el 

cual especifica los siguientes pasos 

 

¬ Presentar las alternativas de solución.  

¬ Establecer las restricciones en cuanto a diseño de la nueva cámara como por 

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

¬ Aplicar las restricciones a todas las probables soluciones, teniendo en cuenta 

que para que una probable solución se convierta en solución es necesario que 

cumpla con todas las restricciones del problema. 

¬ Establecer criterios que permitan seleccionar la solución más  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 aceptación respecto al criterio 

¬ Elaborar la sumatoria de las soluciones de acuerdo al grado de aceptación 

respecto al criterio por el valor del criterio. 

¬ Escoger la mejor solución que obtenga el mayor valor en la sumatoria total. 

 

3.2.5 Fase V: Elaborar el diseño de un sistema de control en la cámara 

seleccionada. 

 

En esta fase se elaborará un sistema de control que permita automatizar la 

realización del proceso fusión en la cámara, a fin de tener un mejor rendimiento y 

seguridad en el mismo. 

 

Para elaborar el sistema de control de la cámara de circulación de aire se 

siguen los siguientes pasos. 

 

¬ Describir el funcionamiento del sistema que se está automatizando. 

¬ Determinar las variables que van a monitorear el proceso de fusión en la 

cámara. 

¬ Seleccionar los equipos que se van a utilizar en la automatización del proceso. 

¬ Describir el funcionamiento interno del PLC. 

 

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

tiempo de retorno de inversión. 

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

para la implantación de la nueva cámara de aire circulante. Luego se solicitan a 
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proveedores cotizaciones de los mismos, recolectando toda la información necesaria 

para el rediseño de la cámara de fusión. 

 

Se determinan los flujos monetarios del proyecto y se les realizará un análisis 

del tiempo estimado de retorno de inversión.  

 

 Esta fase se compone de los siguientes pasos: 

 

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

componentes requeridos para el desarrollo de la solución seleccionada. 

• Calcular el tiempo de inversión de retorno para la nueva cámara de 

circulación de aire caliente 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO 

 

4.1 Descripción del proceso de fusión que ocurre en la cámara de circulación de 

aire actual. 

  

 En este capítulo se realiza una evaluación de los principales factores que 

influyen en el funcionamiento de la cámara de circulación de aire caliente, para así 

determinar las características del proceso de fusión. 

 

Para el estudio energético de la cámara de circulación de aire caliente se 

toman las siguientes consideraciones: 

 

1. En la cámara de circulación de aire caliente se funden varios productos de los 

cuales el que presenta las características más críticas en cuanto al proceso de 

fusión es el ARKOPAL N300. 

 

2. Para los efectos de cálculos se utilizará el FENOL como producto critico, ya 

que el ARKOPAL N 300 tiene poca documentación en cuanto a propiedades  

térmicas.  

 

3. La temperatura del entorno de trabajo es de 34 ºC (307 K). 

 

4. Se desprecia la energía por radiación presente en la cámara debido a que se 

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

 

La cámara de circulación 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 Cámara de Circulación de Aire Caliente 

 

Debido a la disposición de los tambores se puede aproximar el cálculo del 

coeficiente convectivo a un intercambiador de flujo cruzado con 8 filas de tubos y 4 

tambores por fila. En este caso sólo se estudiará la mitad de la cámara ya que a través 

de la información experimental, la cámara es efectiva para fundir los productos hasta 

la mitad de la misma, entonces se calcula el coeficiente de conveccion dentro de la 

cámara 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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Figura 4.2: Disposición de los tambores dentro la cámara de circulación de aire 

 

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

salida del conducto de los intercambiadores, con un anemómetro con termómetro 

incorporado. 

 

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

siguientes: 

 

Tabla 4.1: Resultados obtenidos de los análisis experimentales del aire en la cámara de 
circulación de aire 

Aire Circulante Aire Ambiental 

 Velocidad 

(m/s) 

Temperatura 

(ºC) 

Velocidad 

(m/s) 

Temperatura 

(ºC) 

Medición 1 2.1 77 0 34 

Medición 2 2.1 76 0 34 

Medición 3 2.1 78 0 34 

Totales: 2.1 77 0 34 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Por lo tanto 

T1 = 77 ºC = 350K     V = 2.1m/s 

Tamb = 34 ºC = 307K     D = 0.571m 

Sustancia = Aire     St = Sl = 0.614m 

D = 0.571m 
St 

Sl 
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 Como se tiene una disposición de los tambores dentro de la cámara, parecida a 

un intercambiador de flujo cruzado con 4 filas de tambores alineados entonces se 

supondrá una temperatura de 65 ºC en la 4ta fila de tubos (T2) a fin de tener las 

propiedades del aire dentro de la cámara a temperatura promedio. 

 

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

circulante 

 

( ) ( ) KCTTTr 5.346º747077
2
1

2
1

21 ==+=+=     (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 cámara a la temperatura promedio  

rT  = 346.5K 

Pr í (m2/s) K(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 20.006 x10-6 0.0298 1.021 1007 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como sólo se tiene la velocidad dentro del conducto de los intercambiadores 

se utilizará la ecuación 2.44  para obtener la velocidad dentro del la cámara de aire 

circulante ya que se conserva el mismo caudal de aire. 

 

El conducto de los intercambiadores  es de sección transversal rectangular y 

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

 

smQdal /42.2)43.0)(68.2)(1.2( 3==       (4.2) 
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Ahora bien para calcular la velocidad en el interior de la cámara (V2),  

partimos de que el caudal de aire en el ducto es igual al caudal de la cámara, siendo el 

interior de la cámara de sección transversal rectangular con dimensiones de 2.68m de 

largo y 3m de ancho. 

 

sm
A

Q
V dal /3.0

)3)(68.2(
42.2

2
2 ===       (4.3) 

 

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

ecuación 2.28.  

 

smV /1127.1
571.0)4(614.0

614.0
3.0 =

−
=

π
     (4.4) 

 

Ya obtenidas las propiedades térmicas y la velocidad promedio dentro de la 

cámara de aire circulante, sustituyéndolas en la ecuación 2.16  se obtiene el número 

de Reynolds (Re).  

 

057.31758
10006.20
571.01127.1

Re 6 =
×
⋅= −       (4.5) 

 

Como el  número de Reynolds esta entre 2x104 y 4x105 se utiliza la ecuación 

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

 

578.114
1082.2
057.31758

1

69.0
4.0

1

)069)(057.31758(62.0
3.0

2/1

54132

3121

=
















+⋅

















+

+=
x

Nu  (4.6) 
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Para obtener el número de Nusselt promedio a través de los tambores ( uN ) se 

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

0.614m y ψ  se obtiene de la ecuación 2.30, el resultado se puede ver en la tabla 4.6. 

 

Tabla 4.3: Distintos parámetros para arreglo de banco de tubos 
Pt  ψ  

alineadoφ  

1.075 0.269 2.215 

Fuente: Elaboración propia 
 

El número de Nusselt promedio a través de los tambores ( uN ) se obtiene 

aplicando la ecuación 2.33, con una disposición de 4 filas de tambores alineados. 

 

( )
987.218578.114

4
215,2141 =−+=uN      (4.7) 

 

El coeficiente de convección promedio ( h ) se obtiene de resolver la ecuación 

2.6, con el valor del número de Nusselt promedio, el diámetro del tambor y la 

conductividad del aire circulante. 

 

CmWh °== 2/428.11
571,0

)0298,0)(987.218(
     (4.8) 

 

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

ecuación 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. 

 

















−
=

−
− )1007)(614.0)(4)(3.0)(021.1(

)428.11)(16)(571.0(

775.55
5.55 2

π

e
T

    (4.9) 
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CT º70027.702 ≈=  

 

4.1.1 Tiempo de fusión del fenol 

 

Antes de calcular el tiempo de fusión del fenol se debe obtener las 

propiedades térmicas las cuales son: 

 
Tabla 4.4: Propiedades Térmicas del Fenol 

 

Fuente: Quiminet, Clariant 

 

El tiempo de fusión del fenol se dividirá en 2 partes las cuales son: 

 

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

de fusión la cual es 41ºC 

 

2. Fusión del fenol y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta los 

77ºC 

 

Propiedad Térmica FENOL 

Temperatura de fusión 41ºC 

Densidad: 3
610074.1

m
g

x=ρ  

Conductividad térmica liquida mkWK /4070.0=  
ChmKcalK º/35.0=  

Conductividad térmica sólida 
mkWK l /5019.0=  

ChmKcalK l º/4315.0=  

Calor específico 
CgcalC p º561.0=  

Calor latente 
gcalhsl 03.29=  
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4.1.1.1 Calentamiento de la parte sólida desde la temperatura ambiente a la 

temperatura de fusión 

 

Para calentar el sólido desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de 

fusión se utilizará la ecuación aproximada de conducción en régimen transitorio (3.1) 

que tiene por condición número de Fourier mayor a 0.2 

 

Ahora bien la solución para el tiempo de calentamiento en  un cilindro corto, 

resulta del producto de la ecuación 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 

ecuación general de la siguiente forma: 

 

( )( )Fo
cil

Fo

ambinc

ambf cileAeA
TT

TT 2
1

2
1

11
λλ −−=

−
−

     (4.10) 

    

Placa de longitud de espesor 1.68m 

 

Con los valores de convección del aire dentro de la cámara, conductividad del 

fenol y longitud de la placa se calcula el número de Biot (Bi) con la ecuación 2.47 

 

1263.19
)5019.0(

)84.0)(428.11( ==Bi
   

   (4.11) 

 

Ya con el número de Biot, se consigue los coeficientes 1A  y 1λ  a través del 

anexo (figura A.4) por lo tanto: 

 

2692.11 =plaA    4902.11 =plaλ   
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Por último se necesita el número de Fourier para tener el planteamiento de la 

placa en la ecuación general, sin embargo para calcular el mismo se necesita la 

difusividad térmica del fenol sólido la cual se calcula con la ecuación 2.50. 

 

hmx
xx

24
46 104962,7
)10085.5)(101320.1(

4315.0 −
− ==α    (4.12)  

  

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

con la ecuación 2.49. 

 

tx
tx

Fo 4
2

4

100623,1
84.0

)104962,7( −
−

=⋅=      (4.13) 

 

Cilindro infinito de radio 0.2855m 

 

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

la ecuación 2.47. 

 

4893,6
5019.0

)285.0)(428.11( ==Bi       (4.14) 

 

Ya con el número de Biot, se consigue los coeficientes 1A  y 1λ  a través del 

anexo (figura A.4) por lo tanto: 

 

2504.11 =cilA    3628.11 =cilλ  

 

 Se calcula el número de Fourier  con el tiempo como incógnita, aplicando la 

ecuación 2.49  dando como resultado: 
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tx
tx

Fo 3
2

4

102289,9
285.0

)104962,7( −
−

=⋅=      (4.15) 

 

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

 

( ) ( )txtx ee )102289.9)(3628.1()100623.1)(4902.1( 3242

2504.12692.1
7734
7741 −− −− ⋅=

−
−

  (4.16) 

 
 Resolviendo la ecuación se obtiene el tiempo de calentamiento desde la 

temperatura inicial de 34ºC hasta la temperatura de fusión 41ªC, que se muestra en la 

tabla 4.5. 

 

Tabla 4.5: Tiempo de calentamiento aproximado del fenol hasta temperatura de fusión 
Tiempo de calentamiento aproximado t( h) 

36.805 

Fuente: Elaboración propia 
 

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

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

 

2.00386.0
84.0

)805.36)(104962,7(
2

4

<==
−x

Fo   Placa  (4.17) 

 

2.00968.0
285.0

)805.36)(104962,7(
2

4

<==
−x

Fo   Cilindro (4.18) 

 
 Como el número de Fourier es menor de 0.2, entonces la solución aproximada 

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

solución exacta para calcular el mismo. 

 

 Para calentar el sólido desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de 

fusión se utilizara la ecuación 2.46 de conducción en régimen transitorio, y siguiendo 

la metodología planteada en el capitulo 3, entonces la ecuación 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 convección promedio del aire dentro de la cámara, 

conductividad  del  fenol sólido ver  (tabla 4.4)  y  longitud   de  la  placa  que   es   la 

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

 

1263.19
5019.0

)84.0(428.11 ==Bi       (4.19) 

 
 Para obtener los valores de ën se utiliza la ecuación 3.3 y las primeras 5 raíces 

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

 

4929.11 =λ    4822.42 =λ    4811.73 =λ    4937.104 =λ    5217.135 =λ  
 

Con estos valores de ën se obtienen los valores de An, con la ecuación 3.4. 
 

2690.1
)4869.1cos()4869.1(4869.1

)4869.1(
21 =

+
⋅=

sen
sen

A
    (4.20) 

 

2690.11 =A    4123.02 −=A    2358.03 =A    1579.04 −=A    1138.05 =A  
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 Por último se necesita el número de Fourier para tener el planteamiento de la 

placa en la ecuación general, sin embargo para calcular el mismo se necesita la 

difusividad térmica del fenol sólido la cual se calcula con la ecuación 2.50 con las 

propiedades del fenol descritas en la tabla 4.4. 

 

h
m

x
xx

2
4

46 104962,7
)10085.5(101320.1

4315.0 −
− ==α     (4.21) 

 

 Ya con el valor de la difusividad térmica del fenol sólido se obtiene el número 

de Fourier expresado en función del tiempo con la ecuación 2.49. 

 

tx
tx

Fo 4
2

4

100623,1
84.0

104962,7 −
−

=⋅=       (4.22) 

 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 2.51, la serie para la placa infinita queda así  

 













+−

+−
=

−
−

−−

−−− −

tt

tttx

ambinc

ambf

ee

eee
TT

TT
019422.00116978.0

0059453.00021341.0103676,2

1167.01606.0

2381.04139.02696.1
4

 (4.23) 

 

Cilindro infinito de radio 0.2855m 

 

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

la ecuación 2.47. 

 

4893,6
5019.0

)285.0(428.11 ==Bi       (4.24) 
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Ya con el número de Biot se obtienen los valores de ën utilizando la ecuación 

3.5 y las primeras 5 raíces positivas de la ecuación son las que se utilizaran  en la 

resolución de la serie y J0 y J1  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 raíces ën  y 

J0 y J1 se pueden observar  a través de la tabla 4.6  

 
Tabla 4.6: Resultado de las primeras cinco raíces para funciones de Bessel de primer orden  

 1 2 3 4 5 

λ  2.075733 4.841408 7.743363 10.724271 13.761022 

0J  0.180832 -0.227577 0.226327 -0.191796 0.179655 

1J  0.565330 -0.305039 0.189672 -0.116057 0.084720 

Fuente: Elaboración propia 
 

Con estos valores de ën se obtienen los valores de An, con la ecuación 3.6. 

 

[ ] 546142.1
565330.0180832.0075733.2

565330.0
2 221 =

+
⋅=A    (4.25) 

 

1.5461421 =A   -0.8700092 =A    0.5618103 =A    -0.4306774 =A   0.3120905 =A  

 

Se calcula el Fourier aplicando la ecuación 2.49  dando como resultado: 

 

tx
tx

Fo 3
2

4

102289,9
285.0

)104962,7( −
−

==      (4.26) 

 

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

queda de la siguiente manera: 

 



 
Capitulo IV: Desarrollo 

 
- 81 - 













+−
+−

=
−
−

−−

−−−

tt

ttt

ambinc

ambf

ee

eee

TT

TT
141952.0086213.0

044946.001757.00032298.0

312090.0430677.0

561810.0870009.0546162.1  (4.27) 

 

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

de radio 0.2855m, entonces la ecuación general queda así 

 






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
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


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e
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e

ee

ee

747637,1

061415.155336.0

216318.0039764.0

019422.0

0116978.00059453.0

0021341.0103676,2

3120.0

4306.05618.0

8700.05461.1

1167.0

1606.02381.0

4139.02696.1

7734
7741

4

 

          (4.28) 

 

 Resolviendo la ecuación se obtiene el tiempo de calentamiento desde la 

temperatura inicial de 34ºC hasta la temperatura de fusión 41ªC en el centro de un 

cilindro de 0.571m de diámetro 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 fusión 
Tiempo de calentamiento exacto t( h ) 

15.14464531 

Fuente: Elaboración propia 
 

4.1.1.2  Fusión del fenol  y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta 

los 77ºC 
 

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

77ºC se modelará a través de la ecuación 2.53. 
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 Para calcular el valor de la longitud efectiva (Lca), se necesita saber el área 

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

ecuaciones 

 

tapacuerpo AAA 2+=
        

(4.29)
 

 

2
22

0189.2
4

)571.0(
2)68.1)(571.0(

4
2 m

D
HDA =+=+= ππππ

  
 (4.30) 

 

H
D

Vol
4

2π=         (4.31) 

 

3
2

2151.084.0
4

)571.0(
mVol == π

      (4.32) 

 
 Ahora ya con los valores del área y el volumen de un tambor se obtiene el 

valor de la longitud característica ( caL ) con la ecuación 2.49 siendo (w) en el caso de 

un cilindro igual a 1 entonces: 

 

mLca 213086.0
0189.2

2151.0)11( =+=
      

(4.33) 

 
Con el valor de la longitud efectiva, la convección alrededor del tambor y el 

valor de la conductividad térmica liquida del fenol se calcula el número de Biot con la 

ecuación 2.47. 

 

9829,5
4070.0

)213078.0(428.11 ==Bi       (4.34) 
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El número de Stefan  se obtiene aplicando la ecuación 2.54 desde la 

temperatura de fusión hasta los 77ºC 

 

6956.0
03.29

)4177(561.0 =−⋅=lSte       (4.35) 

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

ecuación 2.50. 

 

h
m

x
xx

2
4

46 108669,5
)1027.5(101320.1

35.0 −
− ==α     (4.36) 

 

Se sustituyen todos los datos en la ecuación 2.53 

 

  



 ⋅+++

+
= − 6956.0)117.025.0(

9829.5
2

1
)6956.0)(11)(108669.5(2

213086.0 7.0
4

2

x
t f

 

          (4.37) 

 

Al resolver la ecuación se obtiene el tiempo de fusión del fenol que se puede 

observar en la tabla 4.8. 

 

Tabla 4.8: Tiempo de fusión del fenol 
Tiempo de fusión t( h ) 

45.23963676 

Fuente: Elaboración propia 
 

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

34ºC a 77ºC es la suma del tiempo de calentamiento exacto del sólido hasta la 
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temperatura de fusión ( t )  y el tiempo fusión del producto ( ft )  y el resultado se 

puede observar a través de la tabla 4.9. 

 

Tabla 4.9: Tiempo total de fusión del fenol desde la temperatura ambiente 
Tiempo total de fusión t( h ) 

60.38428207 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Luego de obtener el tiempo teórico del proceso de fusión, se  compara el 

mismo con el tiempo tomado experimentalmente en la cámara de circulación de aire: 

 
Tabla 4.10: Resultados obtenidos en el campo de los tiempos de fusión en la cámara de 

circulación de aire 

 
Fecha y hora 

de inicio 

Fecha y hora de 

finalización 

Tiempo 

experimental 

1er 

experimento 

11/11/08 

4:00pm 

14/11/08 

8:00am 
64h 

2do 

experimento 

18/11/08 

4:30pm 

21/11/08 

8:00am 
63.30h 

3er 

experimento 

25/11/08 

4:00pm 

28/11/08 

8:00am 
64h 

Fuente: Elaboración propia 
 

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

de fusión, y se obtuvo el tiempo experimental del proceso el cual fue de 63.7666h 

 

Calculando el error presente entre los tiempos teórico y experimental tenemos: 

 

100% ×−=
rimentalTiempoExpe

icoTiempoTeorrimentalTiempoExpe
Error    (4.38) 
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100
7666.63

38428.607666.63
% ×−=

h
hh

Error      (4.39)  

 

%3042.5% =Error         (4.40) 

 

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

 

Actualmente la cámara de circulación 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 cámara y  el lado frió es la otra mitad de la misma.  

 

Ahora bien desde el punto de vista matemático como se planteo el interior de 

la cámara el cual se asemejaba a un intercambiador de calor de flujo cruzado y tubos 

alineados entonces el lado caliente corresponde desde la 1era hasta la 4ta fila de 

tambores y el lado frió corresponde desde la 4ta  a la 8va fila de tambores. 

 

Debido a lo anterior planteado se calculara la temperatura del aire en 4ta (T2) y 

8va (T3)  fila utilizando la ecuación 2.26 

 

















−
=

−
− )1007)(614.0)(4)(3.0)(021.1(

)428.11)(16)(571.0(

775.55
5.55

π

e
TB     (4.41) 

 

CTB º70027.70 ≈=  

 

















−
=

−
− )1007)(614.0)(4)(3.0)(021.1(

)428.11)(32)(571.0(

775.55
5.55

π

e
TC     (4.42) 
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CTC º64543.64 ≈=  

 
Figura 4.3: Temperatura del aire circulante dentro de la cámara 

 

A través de la figura 4.3 se nota el rango de temperatura a lo largo del la 

cámara de circulación de aire y se puede notar que temperaturas por debajo de 70ºC 

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

 

4.2 Requerimientos para diseñar y ubicar la cámara de circulación de aire 

caliente. 

 

4.2.1 Debilidades en el proceso que afecten el tiempo de fusión del producto crítico 

 

Después de realizar las pruebas experimentales del proceso de fusión del fenol 

y el respectivo  modelo matemático, se han identificado algunos problemas que  

afectan la duración del proceso de fusión los cuales son: 
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• De la experiencia en campo, se pudo observar que cuando la cámara de 

circulación 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. 

 

• En esta cámara 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 fusión logran ser fundidos, sin embargo en la 

segunda parte del recorrido pierde velocidad el aire circulante y no es posible 

la fusión para ningún tipo de producto en esta área, de aquí se puede notar que 

el método utilizado para fundir los tambores solo es efectivo para la mitad de 

la cámara. 

 

4.2.2 Requerimientos de producción para la nueva cámara. 

Los requerimientos de producción para diseñar la nueva cámara de circulación 

de aire, es aumentar la capacidad de carga de la cámara de 16 paletas a 24 paletas de 

producto en una sola carga. 

4.2.3 Espacios disponibles para la ubicación de la nueva cámara. 

 

 La empresa cuenta con un espacio disponible destinado a la ubicación de la 

nueva cámara de circulación de aire en sus planes de ampliación y aumento de 

producción, 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 diseño de la nueva cámara. 

 

 Por requerimientos exigidos por parte de la empresa se plantearon las 

siguientes restricciones en el diseño de la nueva cámara de circulación de aire caliente   

 

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

que se funden ahí son inflamables. 

 

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

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

 

• La temperatura del aire circulante no puede exceder los 87ºC, ya que algunos 

de los productos que se funden cambian sus características al superar esa 

temperatura. 

 

• La disposición del producto no puede ser cambiada ya que el mismo se mueve 

con montacargas a través de paletas de carga. 

 

4.3 Opciones de  diseño de la cámara de circulación de aire caliente. 

 

Debido a las debilidades notadas en el proceso de fusión del fenol y a las 

restricciones impuestas por la empresa en cuanto al diseño de la nueva cámara 

expresadas en el anterior capitulo, se propondrán 3 diseños en los que se tendrán en 

cuenta lo siguiente: 

 

¬ Aumentar la velocidad del aire dentro de la cámara para garantizar que se 

fundan todos lo tambores de producto dentro de la cámara de circulación de 

aire.  
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¬ Utilizar la actual disposición del producto a fundir. 

¬ Se establecerán diseños con 4 filas de tambores como maximo por cada 

entrada de aire, debido a que la circulación de aire solo es efectiva hasta la 4ta 

fila de tambores. 

¬ Aumentar la temperatura de entrada del aire circulante en la cámara hasta los 

82ºC  a fin de disminuir el tiempo de fusión del producto. 

 

Los 3 diseños que se plantearan tendrán las siguientes disposiciones  y medidas  

 

Tabla 4.11: Disposiciones y medidas internas de los diseños planteados 
 Largo (m) Ancho (m) Alto (m) 

Diseño 1 (2 Cámaras de dos 

pisos y 12 paletas) 
2.7 4.2 3 

Diseño 2 (1 Cámara de 2 pisos  

y 24 paletas) 
3.9 5.4 3 

Diseño 3 (1 Cámara de 1 piso 

y 24 paletas) 
7.4 5.4 3 

Fuente propia 

 

4.4 Diseño de los intercambiadores de calor  de los 3 diseños planteados 

 

4.4.1 Diseño 1 (2 Cámaras de 12 paletas y 2 Pisos) 

 

Esta tendrá 4 intercambiadores de calor de tubos alternados con flujo cruzado 

en total, 2 a cada lado de la cámara, de  los cuales uno tendrá una salida en la parte 

inferior de la cámara para alimentar al primer piso de tambores y el otro será 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 cámara 
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serán iguales a los del lado derecho, y el intercambiador superior será igual al 

intercambiador inferior por lo tanto los 4 intercambiadores de la cámara serán iguales. 

 

Suposiciones y consideraciones iniciales: 
 

¬ En este diseño solo se puede cargar la cámara con 12 paletas de tambores 

como máximo, ubicados en 2 pisos, sin embargo debido a la disposición de 

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

 

¬ T1 = Temperatura del aire en la entrada de la cámara de circulación de aire = 

82ºC. 

 

¬ La T2 es la temperatura en la 3ra fila de tambores y se supondrá en 78ºC, a fin 

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

circulación de aire caliente. 

 

¬ T3 = Temperatura del aire en la entrada del conducto N° 1. 

 

¬ T4 = Temperatura del aire a la entrada de la cámara de mezcla. 

 

¬ T5 = Temperatura del aire a la salida la cámara de mezcla. 

 

¬ Tanb = Temperatura ambiente en los alrededores de la cámara = 34ºC 

 

¬ T6 = Temperatura del aire a la salida del conducto N° 2. 

 

¬ T7 = Temperatura del aire a la salida del Ventilador Centrífugo. 

 

¬ Ventilador y cámara de mezcla adiabática. 
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¬ Temperatura de la superficie de los tambores (Ts) = 34ºC. 

 

¬ T3 = T2 Debido que las pérdidas en el recorrido son despreciables. 

 

¬ El caudal de aire dentro de la cámara de circulación de aire actual fue una de 

las deficiencias encontradas, ya que era muy bajo por eso se partirá con la 

utilización de  4 ventiladores centrífugos de doble entrada serie 100 de 10hp y 

585rpm con un caudal de trabajo de 17310 Ft3 /min = 8.181 m3/s (ver Figura 

B1 del Anexo B), es de hacer notar que el caudal de aire de cada ventilador 

será calentado por un intercambiador de calor. 

 

¬ El autor se apoyara en la metodología planteada en el capitulo 3 y las figuras 

3.1, 3.2, 3.3 y 3.4  a fin desarrollar los cálculos correspondientes al diseño del 

intercambiador de calor. 

 

Con estas suposiciones y consideraciones planteadas, se procede al cálculo de 

las propiedades térmicas dentro de la cámara de circulación de aire, el cual se hará 

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

 

( ) ( ) KCTTTr 353º817882
2
1

2
1

21
==+=+=     (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 cámara del diseño 1 

rT  = 353K 

Pr í (m2/s) k(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 20.6 x10-6 0.03018 1.0033 1007 

Fuente: Mills, A.F  
 

 Ya que en este diseño hay 4 intercambiadores de calor y son todos iguales, 

entonces el estudio será con la mitad de la cámara de aire circulante por lo tanto el 

caudal dentro de la cámara será la suma  de los caudales de los 2 conductos del 

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

 

smQdal /362.16)181.8)(2( 3==       (4.44)  

 

4.4.1.1 Cálculo del coeficiente de conveccion promedio dentro de la camara  

 

 El coeficiente de convección promedio del aire dentro de la cámara ( h ) se 

modelará a través del método de un intercambiador de calor de flujo cruzado y tubos 

alineados, siendo el diámetro de los tambores = 0.571m y la distancia transversal y 

longitudinal  St = Sl = 0.614m. 

 

La velocidad del aire circulante dentro de la cámara la cual tiene un área 

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

 

sm
A

Q
V dal /035.2

37.2
362.16 =
⋅

==       (4.45) 

 

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

de la ecuación 2.28. 
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sm
V

/6593.7
)571.0(4614.0

614.0
035.2

=
−

=
π

      (4.46) 

 

 Con esta velocidad promedio, el diámetro del tambor y viscosidad cinemática 

del aire, se calcula el número de  Reynolds del aire circulante con la ecuación 2.16. 

 

89.212303
106.20

)571.0)(6593.7(
Re 6 =

×
= −       (4.47) 

 

 Como el valor del número de Reynolds es menor a 4x105, se utiliza la 

ecuación 2.23 para obtener el número de Nusselt (Nu). 

 

485.413
1082.2

89.212303
1

69.0
4.0

1

)69.0)(89.212303(62.0
3.0

2/1

54132

3121

=
















+⋅

















+

+=
x

Nu  

         (4.48) 

  

Para obtener el número de Nusselt promedio a través de los tambores ( uN ) se 

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

0.614m y ψ  se obtiene de la ecuación 2.30 y DSP ll = ,  el resultado se puede ver en 

la tabla 4.13. 

 

Tabla 4.13: Distintas propiedades de la configuración de los tambores dentro de la cámara en el 
diseño 1 

Pt  ψ  alineadoφ  

1.075 0.269 2.215 

Fuente: Elaboración propia 
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El número de Nusselt promedio a través de los tambores ( uN ) se obtiene 

aplicando la ecuación 2.34, con una disposición de 3 filas de tambores alineados.  

 

( )
407.748485.413

3
215,2131 =−+=uN      (4.49) 

 

El coeficiente de convección promedio ( h ) se obtiene de resolver la ecuación 2.6. 

 

CmWh °== 2/556.39
571,0

)03018,0)(407.748(
     (4.50) 

 

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

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

tambores. 

 

















−
=

−
− )1007)(614.0)(4)(035.2(0033.1

)556.39)(12)(571.0(

8258
58 2

π

e
T

    (4.51) 

 

CCT º78º275.782 ≈=  

 
4.4.1.2 Diseño del conducto 1 
 

  A fin de  obtener  la temperatura a  la salida  del conducto 1  (T4) es necesario 

diseñar 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 será de  sección 

transversal cuadrada  y en el caso del aislante se utilizará laminas de lana vidrio ideal 

para este rango de temperaturas y el espesor necesario del mismo será calculado. 
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Figura 4.4: Conducto de Entrada a la Cámara de Mezcla del diseño 1 

 

Datos: 

Lc1 =  largo del conducto 1 = 0.71m  avent = 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 

 kaislante = 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 ventilación, 

dependen de las dimensiones de que exige el ventilador para los conductos de entrada 

de aire al mismo, el cual es de sección transversal cuadrada de lado (avent =0.5588). 

Ahora bien en el conducto 1 pasara el 80% del aire circulante dentro de la cámara,  

entonces el área del conducto 1 será el 80% del área de los conductos de ventilación 
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esto con el fin de mantener igual la velocidad del aire que circula por los mismos, 

entonces el área del conducto 1 es: 

 
222

1 24980.0)5588.0%(80)%(80%80 maAA ventCvc ====   (4.52) 

 

Despejando el lado del conducto 1 de la ecuación de área de un cuadrado queda: 

 

mac 44704.024980.01 ==        (4.53) 

 

 El flujo másico del aire dentro de la cámara ( m&), se obtendrá aplicando la 

ecuación 2.45, siendo smV /035.2= , 3/0033.1 mkg=ρ  y las dimensiones de la 

sección transversal de la cámara son 3m de alto y 2.7m de ancho.  

 

sKgm /537.16)3)(7.2)(0033.1(035.2 ==&      (4.54) 

 

 Ahora bien ya que se recirculara el 80% del aire caliente, entonces el flujo 

másico que pasa por el conducto 1 ( 1m&)  es  el 80% del flujo másico del aire dentro 

de la cámara, entonces: 

 

skgmm /230.13%)80(537.16%801 === &&      (4.55)   

 

Debido a que el flujo másico 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 cálculos, entonces las propiedades térmicas 

del aire para T3 = 78ºC son:    
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Tabla 4.14: Propiedades del aire a la temperatura de entrada a conducto N° 1 del diseño 1 
T3 = 351K 

Pr Í (m2/s) k(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 20.4 x10-6 0.03006 1.0091 1007 

Fuente: Mills, A.F 

 

¬ Coeficiente de convección interno del conducto 1 (h1) 

 

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

 

sm
A

m
V

c

/604.65
)44704.0)(0091.1(

230.13
2

1

1
1 ===

ρ
&     (4.56) 

 

Ya que el diámetro húmedo (Dh) de una sección transversal cuadrada es igual 

a uno de los lados del cuadrado, entonces el número de Reynolds se obtiene con la 

ecuación 2.16. 

 

04.1437628
104.20

44704.0604.65
Re 6 =⋅= −x

       (4.57) 

 

Como el número de Reynolds es mayor de 106 entonces se utiliza la ecuación 

2.17 para obtener el número de Nusselt. 

 

57.1672)69.0)(04.1437628(023.0 4.08.0 ==Nu     (4.58) 

 

 Como el aire circulante tiende a enfriarse a lo largo del conducto 1, entonces 

no es necesario corregir el número de Nusselt ya que el coeficiente n para flujos de 

gases turbulentos es 0, por lo tanto. 
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57.1672== DNuNu         (4.59) 

 

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

resolviendo la ecuación 2.6. 

 

CmWh °== 2
1 /467.112

44704,0
)03006,0)(57.1672(

    (4.60) 

 

¬ Coeficiente de convección externo del conducto 1 (h2) 

 

Ahora la convección fuera del conducto 1 (h2), que en este caso como una 

placa plana se supondrá que la temperatura de la superficie exterior del conducto (Td) 

es 45ºC ya que con esto se garantiza que no ocurran quemaduras por contacto con la 

piel humana, entonces  la temperatura promedio del aire exterior es. 

 

( ) ( ) KCTTT dambr 5.312º5.394534)21()21( ==+=+=    (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 
diseño 1 

rT  = 312.5K 

Pr í (m2/s) k(W/mK) )/( KgKJCp  

0.69 17.765 x10-6 0.0275 1006 

Fuente: Mills, A.F 

 

 Es de hacer notar que el coeficiente de convección externo se calculará del 

lado de la pared vertical del conducto 1, ya que es el lado que tiene el más bajo 
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coeficiente de convección, entonces primero se calcula el número de Rayleigh con la 

ecuación 2.8 utilizando como gravedad 9.81m/s2  y siendo: 

 

5.31211 == Trβ         (4.62) 

 

Entonces: 

 

7
26

3

10744.6
)10765.17(

)69.0)(44704.0)(81.9)(307318()5.3121(
x

x
Ra =−= −   (4.63) 

 

También se calcula ψ  resolviendo la ecuación 2.12. 

 

03426
069
492.0

1

916169

=
















+=

−

ψ       (4.64) 

 

 Sustituyendo los valores del número de Rayleigh y ψ  en la ecuación 2.10 se 

obtiene el número de Nusselt. 

 

( ) 131.47)3426.0)(10744.6(67.068.0 4
1

7 =+= xNu     (4.65) 

 

 Ya con el número de Nusselt se obtiene el coeficiente de convección exterior 

con la ecuación 2.7. 

 

KmWh 2
2 /899.2

44704.0
)0275.0)(131.47( ==      (4.66) 
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¬ Diseño del espesor del aislante para el conducto 1 

 

Utilizando la ecuación 3.9 se puede obtener el espesor mínimo del aislante 

( 2e ), sin embargo faltarían los valores de las áreas que se consiguen con las 

ecuaciones  3.10, 3.11 y 3.12 

 
2

11 269.1)71.0)(44704.0(44 mLaA ===      (4.67)   

         

( ) 24
112 274.171.0)109(244704.04)2(4 mxLeaA =⋅+=+= −     (4.68) 

      

71.0)244884.0(4)22(4 21213 eLeeaA +=++=     (4.69) 

         

 Sustituyendo los datos en la ecuación 3.9 se puede calcular el espesor mínimo 

del aislante como se muestra a continuación. 

 

          (4.70) 

 

Al resolver la ecuación  da como resultado  

 

cmme 06.30306.02
==  

 

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

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

 

( )



















+

+
+=

−
−

−

)034.0)(3186.0(

)15)(3173.0(
109

)467.112)(3173.0(
1

4
1

)899.2)(71.0)(244884.0(4
)3445(

4578

2

4

2 e

x

e
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¬ Perdida de temperatura del aire circulante en el conducto 1 

 

Con la ecuación 3.14 se calcula la resistencia térmica  total ( totalR ), 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 diseño 1 

Resistencia térmica total (ºC/W)   

1.117 

Fuente: Elaboración propia 

 

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

obtiene con la ecuación 3.13  

 

WQ 391.39
117.1

)3478( =−=        (4.71) 

 

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

se utilizara la ecuación 3.15. 

 

))(1007)(230.13(1 TTCpmQ ∆=∆= &      (4.72) 

 

CxT º10956.2 3−=∆  

 

Con este resultado se puede comprobar la suposición 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, T3 = T4. 

 

 



 
Capitulo IV: Desarrollo 

 
- 102 - 

4.4.1.3 Diseño de la cámara de mezcla de aire 

 

Para obtener T5 hay que diseñar una cámara de mezcla, donde el aire 

circulante que proviene del conducto 1 se mezclará con el aire ambiental  para 

obtener el aire que entrara al ventilador. 

 

El flujo másico del aire ambiental ( 2m& ) se obtiene aplicando la ecuación 3.17  

 

sKgm /307.3230.13537.162
=−=&       (4.73) 

 

 Para garantizar que el aire ambiental ingrese a la misma velocidad que el aire 

de circulación, tiene que tener también el 20% del área del conducto de entrada al 

ventilador ( cambA ), entonces: 

 
222 0645.0)5588.0%(20)%(20%20 maAA ventCvcamb

====    (4.74) 

  

Los valores de entalpía  4H  y ambH  se obtienen directamente de las tablas 

propiedades termodinámicas 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: Entalpías del aire en la cámara de mezcla en el diseño 1 
Temperatura (K) Entalpía ( KgKJ ) 

307 307.228 

351 351.499 

Fuente: Cengel, Y.A.  
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 Sustituyendo los valores de entalpía y flujos másicos en la ecuación 3.18 se 

obtiene el valor de entalpía a la salida de la cámara de mezcla ( 5H ) como se muestra 

en la tabla 4.33. 

 

5537.16)228.307(307.3)499.351(230.13 H=+     (4.75) 

 

KgKjH /645.3425 =  

 

Con  este valor  de entalpía a  la salida de  la cámara  de mezcla se  entra a  las 

tablas de propiedades termodinámicas 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 cámara de mezcla en el diseño 1 
Temperatura 5 (ºC)  

69.209 

Fuente: Cengel, Y.A.  

 

4.4.1.4 Diseño del conducto 2 

 

 El conducto 2  es de sección 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 69.209ºC. Ahora bien conociéndose los resultados en el diseño 

del conducto 1, en el cual la temperatura prácticamente se mantenía constante y que 

con un espesor de aislante de 5cm se garantiza una temperatura de la superficie 

exterior de las paredes por debajo de los 45ºC, 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 T5 = T6, 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 45ºC.  

 

4.4.1.5 Diseño del intercambiador de calor 

 

 El intercambiador de calor que se diseñará será uno de flujo cruzado con tubos 

alternados alimentados por vapor, sin embargo antes de comenzar a diseñar el 

intercambiador de calor es necesario reseñar las consideraciones y restricciones en 

cuanto al diseño del mismo. 

 

• CTT º209.6976 =≅  esto debido a que el ventilador centrifugo se considera 

adiabático. 

 

• La temperatura de la superficie de los tubos de alimentación de vapor ( stT ) es 

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

 

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

CT º821 = . 

 

• Los tubos de alimentación serán de ½” (0.0127m) de diámetro y la distancia 

horizontal y vertical entre los tubos es igual siendo St = Sl = 0.0254m. 

 

• El conducto del intercambiador es de sección transversal cuadrada y sus 

dimensiones son 2.7m de largo y 0.43m de ancho y área transversal ( tA ) de 

1.161 m2. 
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• El caudal de aire es el mismo caudal de trabajo del ventilador centrifugo el 

cual es de 17200 Ft3 /min (8.181m3/s), (ver Figura B.1 del Anexo B). 

 

¬ Calculo del coeficiente de convección del aire circulante en el intercambiador 

(h3). 

 

Para obtener las propiedades térmicas del aire es necesario calcular la 

temperatura promedio del aire.  

 

K
TT

Tr 804.360
2

355209.342
2

17 =




 +=





 +

=     (4.76) 

 

Las propiedades térmicas son las siguientes 

 

Tabla 4.19: Propiedades del aire a la temperatura promedio en el intercambiador de calor del 
diseño 1 

Tr = 360.802K 

Pr í (m2/s) k(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 21.16 x10-6 0.0299 1.016 1007 

Fuente: Mills, A.F 

 

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

ecuación 2.44  

 

sm
A

Q
V

t

dal /046.7
161.1
181.8 ===       (4.77) 

 

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

la ecuación 2.28.  
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sm
V

/602.11
0127.0)4(0254.0

0254.0
046.7

=
−

=
π

    (4.78) 

 

El número de Reynolds  se  obtiene de la ecuación 2.16. 

 

39.6963
1016.21

)0127.0)(602.11(
Re 6 =

×
= −       (4.79) 

 

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

ecuación 2.22 para  obtener el número de  Nusselt. 

 

066.40

69.0
4.0

1

)69.0)(39.6963)(62.0(
3.0 4132

3121

=

















+

+=Nu     (4.80) 

 

Suponiendo que el intercambiador tendrá más de 10 de filas de tubos  y 

siguiendo la metodología planteada se obtiene el ( alternadoφ )  a través  de las ecuación 

2.29 y siendo. 

 

2
0127.0
0254.0 ===

D
St

Pt        (4.81) 

 

333.1
)2(3

2
1 =+=atlternadoφ        (4.82) 

 

El número de Nusselt para  un intercambiador mayor de  10 filas ( +10Nu ), se 

obtiene aplicando la ecuación 2.26. 
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407.53)066.40(333.110 ===+ NuNu alternadoφ     (4.83) 

 

Seguidamente  se obtiene el  coeficiente convectivo ( hc ) correspondiente al 

intercambiador mayor de 10 filas con la ecuación 3.23 

 

KmWhc 2/737.125
0127.0

)0299.0)(407.53( ==      (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 ecuación 3.21y la efectividad necesaria (η ) se obtiene con 

la ecuación 3.24. 

 

415.0
209.342373
209.342355

7

71 =
−
−=

−
−

=
TT

TT

tubo

η      (4.85) 

 

 Seguidamente se despeja el número de unidades de transferencia de calor 

(Nut) de la ecuación 3.23 quedando de la siguiente forma  

 

536.0
415.01

1 =
−

= LnNut        (4.86) 

 

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

la ecuación 3.24  del número de unidades de transferencia de calor (Nut). Sin 

embargo, se necesita saber el flujo másico del aire circulante  del conducto de los 

intercambiadores ( 4m& ) el cual se calcula con la ecuación 2.45. 
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s
Kg

AVm t 311.8161.1016.1046.74 =⋅⋅=⋅⋅= ρ&     (4.87) 

 

Ya con el flujo másico de aire calculado, el número de unidades de 

transferencia del intercambiador, el coeficiente de convección del aire circulante en el 

intercambiador y calor específico del aire circulante a temperatura promedio  se 

obtiene el área de transferencia necesaria sustituyendo los datos en la ecuación 3.24. 

 

2676.35
737.125

1007311.8536.0
mA =⋅⋅=       (4.88) 

 

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

través de la ecuación 3.26 

 

1692.16
0254.0

43.0 ≈===
t

l S
W

N      (4.89) 

 

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

ecuación 3.27. 

 

21698.20
7236.1

676.35
7236.1

≈=== A
N t     (4.90) 

 

Finalmente se calcula el largo del intercambiador con la siguiente ecuación 

 

           (4.91) 

 

 

 

mxoL 2667.0210127.0arg ==
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¬ Potencia térmica del intercambiador de calor 

 

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

 

s
J

TTCpmQ f 14.107050)209.342355)(1007)(311.8()( 514
=−=−= &&

 (4.92) 

 

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

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

circulante ( fQ& )  es casi igual al calor que cede el vapor ( cQ& ) por lo tanto se aplica la 

ecuación 3.29, y  el valor de fgH , se obtiene en las tablas de vapor con una 

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

 

Tabla 4.20: Calor de evaporación del vapor a 100ºC 
Calor de evaporación del vapor (Kj/Kg)  

2256 

Fuente: Cengel, Y.A. Termodinamica 

  

Entonces el flujo másico de vapor es: 

 

s
Kg

H
Q

m
fg

c
v 0474.0

2256
050.107 ===

&
&       (4.93) 

 

La apariencia del diseño del intercambiador se ver en el anexo D (figura, D7) 
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4.4.1.6 Diseño de las paredes de la cámara de 2 pisos y 12 paletas 

 

 En este espacio se elaborara el diseño de las paredes,  techo y portón de la 

cámara de 2 pisos y 12 paletas el cual garantizara una temperatura superficial exterior 

menor  de 45ºC, a fin de evitar quemaduras por contacto de las personas que operen 

la misma 

 

4.4.1.6.1 Paredes Laterales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Detalle de Paredes Laterales 

 
Dimensiones: Alto = 3m    Material: Ladrillo Refractario 

  Largo = 2.7m        k = 0.41W/mºC 

           75.0=ε  

 

¬ Calculo del coeficiente de convección internos y externos  

 

Para diseñar las paredes es necesario saber los coeficientes de convección 

internos hr y externo hamb  
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¬ Coeficiente de convección interno (hr) 

 

Dentro de las paredes laterales está 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 ecuación. 

 

K
TT

Tr 604.348
2

355209.342
2

17 =




 +=





 +

=     (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 diseño 1 
Tr = 348.604K 

Pr í (m2/s) k(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 20.16 x10-6 0.0299 1.016 1007 

Fuente: Mills, A.F 

 

Para obtener la velocidad del aire dentro del conducto de los intercambiadores  

se utiliza la ecuación 2.44  

 

sm
A

Q
V dal /046.7

161.1
181.8 ===       (4.95) 

 

 El diámetro húmedo (Dh)  del conducto de los intercambiadores se obtiene a 

través de la siguiente ecuación. 

 

pADh 4=          (4.96) 
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Siendo el perímetro ( p ) y el área ( A ) 

 

jdA =          (4.97) 

 

jdp 22 +=          (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 diámetro húmedo. 

 

 741.0
)43.0)(2()7.2)(2(

)43.0)(7.2(
4

22
4 =

+
=

+
=

jd
jd

Dh     (4.99) 

 

El número de Reynolds se obtiene con la ecuación 2.16 y es: 

 

440.258982
1016.20

)741.0)(046.7(
Re 6 == −x

       (4.100) 

 

Como el número de Reynolds esta entre 610Re3000 << , entonces se utiliza 

la ecuación 2.18 para obtener el número de Nusselt, pero como no se tiene el factor 

de fricción (f) se aplica la ecuación 2.19 para obtenerlo. 

 

( ) ( ) 01484.064.144.258982ln790.064.1Reln790.0 22 =−=−= −−f  (4.101) 

 

 Seguidamente se corrige  el factor de fricción con la ecuación 2.20. Sin 

embargo, es de hacer notar que la temperatura del superficie interna del conducto de 

los intercambiadores (Tsp) se supondrá en 72ºC, y luego se comprobara esta 

suposición, 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 

 

01487.0
604.348

345
01484.0

2.0

=




=





=

−m

r

sp
D T

T
ff     (4.102) 

 

Ya con el valor de fricción se obtiene el número de Nusselt  

 

( )( )

( )

( )( )

( )
988.375

169.0801487.07.121

69.0100044.258982801487.0

1Pr87.121

Pr1000Re8

3
2

2
1

3
2

2
1

=







−+

−
=







−+

−
=

f

f
Nu  

          (4.103) 

 

 Seguidamente se corrige el número de  Nusselt, para el cual se utilizara  la 

ecuación 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 

 

143.378
604.348

345
988.375

55.0

=




=










=

−n

sp

r
D T

T
NuNu    (4.104) 

 

 Ahora bien el coeficiente de convección se obtiene resolviendo la ecuación 

2.6 con el diámetro húmedo del conducto del intercambiador, el número de Nusselt 

corregido y la conductividad térmica del aire circulante. 

 

KmWhr
2/258.15

741.0
)0299.0)(143.378( ==      (4.105) 
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¬ Coeficiente de convección externo (hamb) 

 

Este se obtendrá 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 (Td), esta se tomara como 45ºC a fin de evitar lesiones de quemaduras por 

contacto de los operadores. 

 

 La temperatura promedio del aire circulante se obtiene planteando la siguiente 

ecuación 

 

( )( ) ( )( ) KTTT ambdr 5.31223073182 =+=+=     (4.106) 

 

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 diseño 1 
Tr = 312.5K 

Pr í (m2/s) K(W/mK) 

0.69 16.765 x10-6 0.0275 

Fuente: Mills, A.F 
 

Primero se calcula el número de Rayleigh con la ecuación 2.8 utilizando como 

gravedad 9.81m/s2  y siendo: 

 

5.31211 == Trβ         (4.107) 

 

10
26

3

10288.2
)10765.16(

)69.0)(3)(81.9)(307318()5.3121(
x

x
Ra =−=

−    (4.108) 
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También se calcula ψ  resolviendo la ecuación 2.12  

 

( )[ ] 3426.069.0492.01
916169 =+=

−
ψ      (4.109) 

 

Aplicando la ecuación 2.11 se obtiene el número de Nusselt 

 

( ) ( ) 071.299)3426.0)(10288.2(106.11)3426.0(10288.267.068.0
1211084110 =⋅++= − xxNu

          (4.110) 

 

El coeficiente de convección exterior ( ambh ) se obtiene con la ecuación 2.7. 

 

KmWhamb
2/741.2

3
)0275.0)(071.299( ==      (4.111) 

 

¬ Coeficiente de de radiación (hrad) 

 

 Para tener la resistencia térmica por radiación es necesario saber el coeficiente 

de radiación, el cual se obtiene con la ecuación 2.39. 

 

( )( )
Cm

W
xhrad º

192.5307318307318)1067.5(75.0 2
228 =++= −   (4.112) 

 

¬ Cálculo del espesor de la pared 

 
Figura 4.6: Diagrama de resistencias de Pared lateral 
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Ya conocidos los coeficientes de convección interna y externa, se plantean 2 

ecuaciones de calor que permitan obtener el espesor de aislante para este conducto. 

 

)()( 11 condconvdr RRQTT +=− &                                     (4.113) 

 

)()( eqambd RQTT &=−                                      (4.114)   

                  

 Siendo eqR  

  

radconveq RRR
111

2

+=         (4.115) 

            

Rconv1 y Rconv2 son las resistencias térmicas por convección internas y externas 

respectivamente, 1condR  es  la resistencia térmica por conducción del ladrillo 

refractario y radR es la resistencia térmica por radiación entre la pared y el ambiente 

exterior.  

 

Las ecuaciones 2.36, 2.37 y 2.38  representan las resistencias térmicas por 

convección, conducción y radiación respectivamente 

 

Dividiendo 4.113 entre 4.114 y sustituyendo las ecuaciones de resistencias queda: 

 

( ) ( ) 





++=

−
−

kA
e

hA
hhA

TT
TT

r
radamb

ambd

dr 31
)(

                   (4.116) 
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Como el área transversal se mantiene constante entonces se  simplifica la 

ecuación 4.116 y como los demás valores son conocidos, se procede a calcular el 

espesor mínimo necesario de la pared ( 1e ).  

 

( )





 ++=

−
−

41.0258.15
1

)192.5741.2(
)307318(

318604.348 3e
    (4.117) 

 

Al resolver la ecuación  da como resultado  

 

cmme 69.111167.03 ==  

 

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 45ºC. 

 

 A fin de comprobar la suposición de que la temperatura de la superficie 

interna del conducto de los intercambiadores es 72ºC se plantean ecuaciones de calor 

en la pared del conducto. 

 

total

ambr

R
TT

Q
)( −

=&         (4.118) 

 

Siendo la Resistencia total la suma de todas las resistencias en serie y paralelo 

del conducto de los intercambiadores por lo tanto 

 







++= eq

r
total R

kA
e

hA
R 11

       (4.119) 
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Siendo: 

  

radconveq RRR
111

2

+=         (4.120) 

 

Primero se calcula la resistencia equivalente con la ecuación 4.115 

 

257.64)7.2)(3(192.5)7.2)(3(741.2
111

2

=+=+=
radconveq RRR

  (4.121) 

 

WCReq /º0155.0=  

 

Sustituyendo eqR  en la ecuación 4.119 se obtiene la resistencia térmica total. 

 

0922.00155.0
)41.0)(3)(7.2(

228.0
258.15)3)(7.2(

11 3 =





++=





++= eq

r
total R

kA
e

hA
R  

          (4.122) 

 

 Utilizando la ecuación 4.118 se obtiene el calor total que se cede al ambiente a 

través de las paredes. 

 

W
R

TT
Q

total

ambr 236.451
0922.0

34604.75)(
=−=

−
=&     (4.123) 

 

 Ahora bien para obtener la temperatura de la superficie interna de las pared se 

utiliza la siguiente ecuación de calor.  
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CCRQTT convrsp º72º952.71
258.15)3)(7.2(

1
236.451604.751 ≈=





−=−= &  

          (4.124) 

 

 Con esto se comprueba la suposición 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 = 0.41W/mºC 

  Ancho = 0.228m       75.0=ε  

 

En vista de que el cálculo de los coeficientes de convección internos y 

externos, y el de radiación son similares al de la pared lateral entonces el valor directo 

de ellos es el siguiente. 

 

Tabla 4.23: Distintos coeficientes de convección y radiación en la pared trasera del diseño 1 
( )KmWhr

2/  ( )KmWhamb
2/  ( )KmWhrad

2/  

4.732 2.741 5.192 

Fuente: Elaboración propia 

 

¬ Cálculo del espesor de la pared 

 
Figura 4.7: Diagrama de resistencias de Pared Trasera 
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Como la disposición de las resistencias térmicas es igual a la de la pared 

lateral entonces se establece el mismo planteamiento anterior con la diferencia que 

KTr 353= ,  entonces el espesor mínimo se obtiene  de resolver la ecuación 4.116 

pero con estos nuevos valores de convección y radiación por lo tanto el espesor es: 

 

cmme 06.70706.03 ==  

 

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 45ºC. 

 

4.4.1.6.3 Techo 

 

Dimensiones: Ancho = 2.7m  Materiales: bloque de arcilla tipo piñata 

  Largo = 4.2m          k = 0.72W/mºC 

             Cubierta de cemento 

                     k = 1.40W/mºC  

                     Espesor = 0.05m 

                     91.0=ε  

 

        En vista de que el cálculo de los coeficientes de convección internos y 

externos, y el de radiación son similares al de la pared lateral entonces el valor directo 

de ellos es el siguiente. 

 

Tabla 4.24: Distintos coeficientes de convección y radiación  en el techo del diseño 1 
( )KmWhr

2/  ( )KmWhamb
2/  ( )KmWhrad

2/  

4.365 3.643 6.3004 

Fuente: Elaboración propia 
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¬ Cálculo del espesor de la pared 

 
Figura 4.8: Diagrama de resistencias del Techo 

 

Como la disposición de las resistencias térmicas es igual a la de la pared 

lateral excepto por la inclusión de otra resistencia en serie como indica la figura 16 

entonces las ecuaciones de calor quedan de la siguiente forma. 

 

)()( 211 condcondconvdr RRRQTT ++=− &                                    (4.125) 

  

)()( eqambd RQTT &=−                                      (4.126)                    

  

Siendo eqR   

 

radconveq RRR
111

2

+=         (4.127) 

 

Dividiendo 4.125 entre 4.126 y sustituyendo las ecuaciones de resistencias queda: 

 

( ) ( ) 





+++=

−
−

kA
e

kA
e

hA
hhA

TT
TT

r
radamb

ambd

dr 541
)(

                  (4.128) 

 

Siendo 2e  y 2K  el espesor y la conductividad de la capa de cemento que en 

este caso es 5cm, ya que es lo recomendado por los constructores para los techos, con 
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estos valores y KTr 353= se sustituyen en 4.128 para obtener el espesor mínimo de 

los bloques de arcilla. 

 

( )





 +++=

−
−

40.1
05.0

72.0365.4
1

)3004.6643.3(
)307318(

318353 4e
   (4.129) 

 

cmme 97.30397.04 ==  

 

Ya que el espesor no debe ser menor de 3.97cm y el espesor de un bloque tipo 

piñata es de 20cm entonces con ese espesor se garantiza una temperatura superficial 

exterior menor de 45ºC. 

 

4.4.1.6.4 Portón 

 

Dimensiones: Alto = 3m  Materiales: Acero Galvanizado calibre 20 

  Largo = 5.4m          k = 15W/mºC 

             Espesor = 0.90mm 

                   11.0=ε  

                    Lana de vidrio 

                    k = 0.0341W/mºC 

          

En vista de que el cálculo de los coeficientes de convección internos y 

externos, y el de radiación 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 convección  y radiación en el portón del diseño 1 
( )KmWhr

2/  ( )KmWhamb
2/  ( )KmWhrad

2/  

4.365 2.741 0.761 

Fuente: Elaboración propia 

 

¬ Cálculo del espesor de la pared 

 

 
Figura 4.9: Diagrama de resistencias del portón 

 

Ya que la disposición de de las resistencias térmicas es distinta a de las otras 

paredes entonces la ecuación de calor cambia quedando de la siguiente forma   

 

)()( 3211 condcondcondconvdr RRRRQTT +++=− &                                    (4.130) 

  

)()( eqambd RQTT &=−                                      (4.131)                    

  

Siendo eqR   

 

radconveq RRR
111

2

+=         (4.132) 

 

Dividiendo 4.130 entre 4.131 y sustituyendo las ecuaciones de resistencias queda: 
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( ) ( ) 





++++=

−
−

kA
e

kA
e

kA
e

hA
hhA

TT
TT

radamb
ambd

dr 676

1

1
)(

                  (4.133) 

 

Siendo 1e  y 1k  el espesor y la conductividad de la lamina de acero 

galvanizado calibre 20 y 7e  y k el espesor y la conductividad de la lana de vidrio, 

KTr 353=  estos valores se sustituyen en 4.133 para obtener el espesor mínimo de la 

lana de vidrio. 

 

( )






+++⋅+=

−
− −−

15
109

0341.015
109

365.4
1

)761.0741.2(
)307318(

318353 4
7

4 xex
     (4.134)

  

cmme 31.20231.07 ==  

 

 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 Diseño 2 (1 cámara de 2 pisos y 24 paletas). 

 

Esta cámara tiene el mismo planteamiento técnico que la cámara de 2 pisos y 

12 paletas, la diferencia radica en las dimensiones que es más grande y los 

ventiladores son otros con mas caudal que tienen las siguientes características 

centrífugos de doble entrada serie 200 de 40.6 BHP y 763 RPM, con un caudal de 

trabajo de 88000 ft3/min = 40.1141 m3/s (ver anexo B, figura B2), debido a lo anterior 

expuesto, se tendrán en cuenta las mismas suposiciones iniciales que en la cámara de 

2 pisos y 12 paletas   
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La temperatura en la 4ta fila de tambores (T2) se supondrá en 78ºC,  por lo 

tanto las propiedades térmicas entre la temperatura de entrada a la cámara (T1) = 82ºC 

y T2  son las siguientes. 

 

Tabla 4.26: Propiedades del aire a la temperatura promedio dentro de la cámara del diseño 2 

rT = 353K 

Pr í (m2/s) k(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 20.4 x10-6 0.03 1.009 1007 

Fuente: Mills, A.F 

 

4.4.2.1 Calculo del coeficiente de convección del aire circulante dentro de la cámara. 

 

Siguiendo la metodología planteada para el cálculo del coeficiente de 

convección dentro de la cámara de circulación de aire, con la diferencia de que el área 

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 Qdal = 80.2282 m3/s, 

entonces el coeficiente de convección promedio dentro de la cámara se puede 

observar en la tabla 4.27. 

 

Tabla 4.27: Coeficiente de convección promedio del aire dentro de la cámara del diseño 2 
Coeficiente de Convección promedio ( W/m2K ) 

95.406 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Para comprobar la suposición inicial de la temperatura del aire en la 4ta fila de 

tubos, se utiliza la ecuación 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 diseño 2 
Temperatura 2 (ºC) 

78.432 

Fuente: Elaboración propia 
 

Al observar la temperatura 2 en 78.128ºC, se comprueba la suposición inicial 

de que la misma es de 78ºC, ya que no existe mayor diferencia entre ellas. 

 

4.4.2.2 Diseño del conducto 1 

 
Este será hecho con acero galvanizado calibre 20 ya que es el material que usa 

por lo general para este tipo de conductos con  sección transversal cuadrada de lado = 

26” =0.6604m, en el caso del aislante se utilizará laminas de lana mineral ideal para 

este rango de temperaturas, los datos técnicos de los materiales son los mismos de los 

usados en el diseño de los conductos de la cámara anterior 

 

 Como el flujo másico de aire caliente que se recirculará es el 80% del flujo 

másico total, entonces utilizando la ecuación 2.45 se calcula el flujo másico de aire 

dentro de la cámara como se ve en la tabla 4.29. 

 

Tabla 4.29: Flujo másico de aire dentro de la cámara  del diseño 2 
Flujo másico de aire dentro de la cámara (Kg/s) 

80.492 

Fuente: Elaboración propia 
 

El 80% del flujo másico es el flujo másico 1 como se puede observar en la 

tabla 4.30. 
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Tabla 4.30: Flujo másico  del aire dentro del conducto 1 del diseño 2 
Flujo másico 1 (Kg/s) 

64.393 

Fuente: Elaboración propia 

 

Debido a que en este caso el flujo másico que pasa por el conducto 1 es 

elevado y la longitud de conducto 1 es corta, se establecerá la suposición 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 78ºC. 

 

¬ Coeficientes de convección interno (h1) y externo(h2) del conducto 1 

  

 Siguiendo la misma metodología planteada que en la cámara de 2 pisos y 12 

paletas   para  calcular  los  coeficientes  de  convección  interno  y  externo  como  se 

muestran en la tabla 4.31. 

 

Tabla 4.31: Coeficientes de convección en el conducto 1 del diseño 2 
Coeficiente de convección interno          

(W/m2K) 

Coeficiente de convección externo        

(W/m2K) 

197.615 2.911 

Fuente: Elaboración propia 
 

¬ Diseño del espesor del aislante para el conducto 1 
 

 Ahora bien para saber cual será el espesor mínimo del aislante se utilizarán los 

mismos planteamientos y consideraciones que en el anterior diseño con la diferencia 

en las dimensiones del conducto 1, por lo tanto el espesor mínimo para el conducto 1 

de la cámara de 2 pisos y 24 paletas se muestra  en la tabla 4.32. 
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Tabla 4.32: Espesor mínimo del aislante del conducto 1 en el diseño 2 
Espesor mínimo del aislante (m) 

0.0428 

Fuente: Elaboración propia 
 

Como el espesor mínimo de aislante es de 4.28cm, entonces se utilizara una 

lámina de lana mineral de espesor 5cm, ya que este es el espesor comercial que más 

se acerca a fin de garantizar una temperatura superficial exterior menor de 45ºC. 

 

¬ Perdida de temperatura del aire circulante en el conducto 1 
 

 Al comprobar la suposición inicial de que la temperatura del aire circulante a 

lo largo del conducto 1 no variaba los suficiente como para se considerada, se 

utilizará el mismo planteamiento del diseño anterior para calcular la  variación de 

temperatura, la cual se puede observar a través de la tabla 4.33. 

 

Tabla 4.33: Variación de la temperatura del aire en el conducto 1 del diseño 2 
Variación de la temperatura (ºC) 

410459.9 −x  

Fuente: Elaboración propia 
 

 Con este resultado se da por asentada la suposición inicial en la cual no varía 

la temperatura del aire circulante  en el conducto 1 entonces T3 = T4. 

 

4.4.2.3 Diseño de la cámara de mezcla de aire 

 

La cámara de mezcla es igual al diseño anterior variando solamente en los 

flujos másico de aire de retorno ( skgm /393.641
=& ) y el aire ambiental 

( skgm /099.162
=& ), por lo tanto se utilizará metodología del diseño anterior, 
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entonces la temperatura del aire que entrara al ventilador centrifugo (T5) se puede ver 

en la tabla 4.34. 

 
Tabla 4.34: Temperatura del aire a la salida de la cámara de mezcla del diseño 2  

Temperatura 5 (ºC) 

69.208 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.2.4 Diseño del conducto 2. 

 
A la igual que en el diseño anterior, el conducto 1 presenta condiciones más 

criticas que el conducto 2, ya que este mide solo 0.34m de largo y tiene una sección 

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 5cm garantiza que la temperatura superficial externa sea menor de 45ºC, y 

también  la Temperatura del aire circulante no variara a lo largo del conducto 2 por lo 

tanto T5 = T6. 

 

4.4.2.5 Diseño 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 diseño  de la cámara de 2 pisos y 24 paletas 

tendrá el mismo planteamiento metodológico, 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 m3/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 
diseño 2 

Tr = 348.604K 

Pr í (m2/s) k(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 21.16 x10-6 0.0299 1.016 1007 

Fuente: Mills, A.F 

  

¬ Dimensiones del intercambiador: 

 

Ya teniendo en consideración todo esto y  siguiendo la metodología  planteada 

 en el diseño anterior, las dimensiones del intercambiador de la cámara de 2 pisos y 

24 paletas para calentar el aire circulante desde los 68.294ºC hasta los 82ºC se pueden 

observar en la tabla 4.36. 

 

Tabla 4.36: Dimensiones del intercambiador del diseño 2 
Filas longitudinales Filas transversales 

17 29 

Fuente: Elaboración propia 

 

¬ Potencia térmica del intercambiador de calor 

 

Con la ecuación 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 diseño 2 
Potencia térmica del intercambiador (KW) 

524.987 

Fuente: Elaboración propia 
 

Ahora bien mediante la ecuación 3.29  se tiene el flujo másico de vapor como 

se puede ver en la tabla 4.38. 
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Tabla 4.38: Flujo másico de vapor necesario para alimentar el intercambiador del diseño 2 
Flujo másico de vapor (Kg/s) 

0.2327 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.2.6 Diseño de las paredes de la cámara de 2 pisos y 24 paletas 

 

 En el diseño de las paredes techo y portón de la cámara de 2 pisos y 24 paletas 

se utilizarán los mismos materiales que en la anterior cámara, 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 convección interno, externo y radiación  

 

 Los coeficientes de  convección se calcularan siguiendo la metodología 

planteada del diseño 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 convección se 

pueden observar a través de la tabla 4.39.  

 

Tabla 4.39: Distintos coeficientes de convección y radiación en las paredes laterales del diseño 2 
( )KmWhr

2/  ( )KmWhamb
2/  ( )KmWhrad

2/  

38.817 2.741 5.192 

Fuente: Elaboración propia 
 

¬ Cálculo del espesor de la pared 
 

El espesor mínimo de la pared lateral como se dijo antes, se obtiene siguiendo 

la metodología planteada del diseño anterior, por lo tanto el mismo se puede observar 

en la tabla 4.40.   
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Tabla 4.40: Espesor mínimo del ladrillo refractario en las paredes laterales del diseño 2 
Espesor mínimo (m) 

0.01332 

Fuente: Elaboración propia 
 

Conociéndose el espesor mínimo del ladrillo refractario, se aproxima al 

espesor comercial más 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 convección interno, externo y radiación 

 

Los coeficientes de convección y radiación se  muestran en la tabla 4.41. 

 

Tabla 4.41: Distintos coeficientes de convección y radiación en la pared trasera del diseño 2 
( )KmWhr

2/  ( )KmWhamb
2/  ( )KmWhrad

2/  

12.266 2.741 5.192 

Fuente: Elaboración propia 
 

¬ Cálculo del espesor de la pared 
 

El espesor mínimo del ladrillo refractario de la pared trasera se puede ver a 

través de la tabla 4.42. 

 
Tabla 4.42: Espesor mínimo del ladrillo refractario en la pared trasera del diseño 2 

Espesor mínimo (m) 

0.1310 

Fuente: Elaboración propia 
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Conociéndose el espesor mínimo del ladrillo refractario, se aproxima al 

espesor comercial más 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 convección interno, externo y radiación 

 

Los coeficientes de convección y radiación se  muestran en la tabla 4.43. 

 
Tabla 4.43: Distintos coeficientes de convección en el techo del diseño 2 

( )KmWhr
2/  ( )KmWhamb

2/  ( )KmWhrad
2/  

12.266 3.643 6.3004 

Fuente: Elaboración propia 

 

¬ Cálculo del espesor de la pared 

 

El espesor mínimo del bloque de arcilla de la pared trasera se puede ver a 

través de la tabla 4.44. 

 

Tabla 4.44: Espesor mínimo del bloque de arcilla del techo en el diseño 2 
Espesor mínimo (m) 

0.1459 

Fuente: Elaboración propia 
 

Conociéndose el espesor mínimo del bloque de arcilla, se aproxima al espesor 

comercial más cercano el cual es igual a 0.20m. 
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4.4.2.6.4  Portón 

 

Las dimensiones del portón son de 3m de alto  por 5.4m de ancho. 

 

¬ Coeficientes de convección interno, externo y radiación 

 

Los coeficientes de convección y radiación se  muestran en la tabla 4.45. 

 

Tabla 4.45: Distintos coeficientes de convección y radiación en el portón del diseño 2 
( )KmWhr

2/  ( )KmWhamb
2/  ( )KmWhrad

2/  

12.266 2.741 0.761 

Fuente: Elaboración propia 

 

¬ Cálculo del espesor de la pared 

 

El espesor mínimo del la lana de vidrio de la pared trasera se puede ver a 

través de la tabla 4.46.  

 

Tabla 4.46: Espesor mínimo del aislante del portón en el diseño 2 
Espesor mínimo (m) 

0.0281 

Fuente: Elaboración propia 
 

Conociéndose el espesor mínimo de la lana de vidrio, se aproxima al espesor 

comercial más cercano el cual es igual a 0.0381m. 

 

4.4.3 Diseño 3 (1 cámara de 1 piso y 24 paletas) 

 

Esta tendrá 2 intercambiadores de calor de tubos alternados con flujo cruzado 

en total, 1 a cada lado de la cámara, los cuales  tendrán salida en la parte inferior de la 



 
Capitulo IV: Desarrollo 

 
- 135 - 

cámara para alimentar al primer piso de tambores, es de hacer notar que el 

intercambiador del lado izquierdo de la cámara es igual al del lado derecho, por lo 

demás varía con respecto a las otras cámaras en las dimensiones, entonces el 

planteamiento metodológico es igual al de los otros dos diseños.   

 

La temperatura en la 4ta fila de tambores (T2) se supondrá en 78ºC,  por lo 

tanto las propiedades térmicas entre la temperatura de entrada a la cámara (T1) = 82ºC 

y T2  son las siguientes. 

 
Tabla 4.47: Propiedades del aire a la temperatura promedio de circulación dentro de la cámara 

del diseño 3 

rT  = 353K 

Pr í (m2/s) k(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 20.35 x10-6 0.03 1.012 1007 

Fuente: Mills, A.F 

 

4.4.3.1 Calculo del coeficiente de convección del aire circulante dentro de la cámara. 

 

Siguiendo la metodología planteada en los diseños anteriores, para el cálculo 

del coeficiente de convección dentro de la cámara de circulación de aire, con la 

diferencia de que el área 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 ft3/min = 40.1141 m3/s (ver anexo B, figura B2), por lo tanto Qdal 

= 80.2282 m/s, entonces el coeficiente de convección del aire circulante dentro de la 

cámara se puede observar en la tabla 4.48.   
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Tabla 4.48: Coeficiente de convección promedio dentro de la cámara del diseño 3 
Coeficiente de Convección promedio ( W/m2K ) 

69.224 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Para comprobar la suposición inicial de la temperatura en la 4ta filas de tubos, 

se utiliza la ecuación 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 diseño 3 
Temperatura 2 (ºC) 

77.636 

Fuente: Elaboración propia 
 

Al ver la temperatura 2 en 77.636ºC se comprueba la suposición inicial de que 

la misma es de 78ºC ya que no existe mayor diferencia entre las mismas. 

 

4.4.3.2  Diseño del conducto 1 

 

Este será 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 sección 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 

diseños de los conductos de las otras cámaras. 

 

 Como el flujo másico de aire caliente que se recirculará es el 80% del flujo 

másico total entonces basándonos en la ecuación 2.45 se calcula el flujo másico de 

aire dentro de la cámara como se ve en la tabla 4.50. 
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Tabla 4.50: Flujo másico del aire dentro de la cámara  en el diseño 3 
Flujo másico del aire dentro de la cámara (Kg/s) 

80.491 

Fuente: Elaboración propia 

 

El 80% del flujo másico de aire dentro de la cámara, es el flujo másico 1 como 

se puede observar en la tabla 4.51. 

 

Tabla 4.51: Flujo másico de aire dentro del conducto 1 en el diseño 3 
Flujo másico 1 (Kg/s) 

64.392 

Fuente: Elaboración propia 

 

Debido a que el flujo másico que pasa por el conducto 1 es elevado y la 

longitud de conducto 1 es corta, se establecerá la suposición 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 78ºC. 

 

¬ Coeficientes de convección interno (h1) y externo (h2) 

  

Siguiendo la metodología planteada de lo anteriores diseños se calculan los 

coeficientes de convección interno y externo como se muestran en la tabla 4.52. 

 

Tabla 4.52: Coeficientes de convección del conducto 1 en el diseño 3 
Coeficiente de convección interno          

(W/m2K) 

Coeficiente de convección externo        

(W/m2K) 

197.613 2.911 

Fuente: Elaboración propia 
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¬ Diseño del espesor del aislante para el conducto 1 

 

 Ahora bien para saber cual será el espesor mínimo del aislante se utilizarán los 

mismos planteamientos y consideraciones que en los otros diseños con la diferencia 

en las dimensiones del conducto 1, por lo tanto el espesor mínimo para el conducto 1 

de la cámara de 1 pisos y 24 paletas se muestra  en la tabla 4.53. 

 

Tabla 4.53: Espesor mínimo del aislante del conducto 1 en el diseño 3 
Espesor mínimo del aislante (m) 

0.0428 

Fuente: Elaboración propia 
 

Como el espesor mínimo de aislante es de 4.28cm entonces se utilizará una 

lámina de lana mineral de espesor 5cm, ya que este es el espesor comercial que más 

se acerca a fin de garantizar una temperatura superficial exterior menor de 45ºC.  

 

¬ Perdida de temperatura del aire circulante en el conducto 1 
 

 Para comprobar la suposición inicial de que la temperatura del aire circulante 

a lo largo del conducto 1 no varía los suficiente como para se considerada, se utilizará 

el planteamiento de los otros diseños para calcular la  variación de temperatura, la 

cual se puede observar a través de la tabla  4.54. 

 
Tabla 4.54: Variación de la temperatura del aire circulante del conducto 1 en el diseño 3 

Variación de la temperatura (ºC) 
410503.9 −x  

Fuente: Elaboración propia 

 

 Con este resultado se da por asentada la suposición inicial en la cual no 

variaba la temperatura del aire circulante en el conducto 1 entonces T3 = T4. 
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4.4.3.3  Diseño de la cámara de mezcla 
 

La cámara de mezcla es igual al diseño anterior variando solamente en los 

flujos másico de aire de retorno ( skgm /392.641 =& ) y el aire ambiental 

( skgm /099.162 =& ), por lo tanto la temperatura del aire que entrara al ventilador 

centrifugo (T5) se puede ver en la tabla 4.55. 

 

Tabla 4.55: Temperatura de1 aire a la salida de la cámara de mezcla en el diseño 3 
Temperatura 5 (ºC) 

69.208 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.3.4 Diseño del conducto 2. 

 

A la igual que en los otros diseños el conducto 1 presenta condiciones más 

criticas que el conducto 2, ya que este es de sección 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 45ºC y la Temperatura 

del aire circulante no variará a lo largo del conducto 2 entonces T5 = T6. 

 

4.4.3.5  Diseño 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 diseños, este tendrá el mismo 

planteamiento metodológico, variando sólo 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 m3/s, el diámetro 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 diseño 3 
Tr = 348.604K 

Pr í (m2/s) k(W/mK) )/( 3mKgρ  )/( KgKJCp  

0.69 21.16 x10-6 0.0299 1.016 1007 

Fuente: Mills, A.F 

 

¬ Dimensiones del intercambiador: 

 

 Ya teniendo en consideración todo esto y siguiendo la metodología planteada 

de los otros diseños las dimensiones del intercambiador de la cámara de 1 pisos y 24 

paletas para calentar el aire circulante desde los 69.208ºC hasta los 82ºC se pueden 

observar en la tabla 4.57. 

 

Tabla 4.57: Dimensiones del intercambiador de calor en el diseño 3 
 Filas longitudinales Filas transversales 

17 38 

Fuente: Elaboración propia 

 

¬ Potencia térmica del intercambiador de calor 
 

Con la ecuación 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 diseño 3 
Potencia térmica del intercambiador (KW) 

1051.043 

Fuente: Elaboración propia 
 

Ahora bien mediante la ecuación 3.29  se tiene el flujo másico de vapor como 

se puede ver en la tabla 4.59. 
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Tabla 4.59: Flujo másico del vapor necesario para alimentar al intercambiador del diseño 3 
Flujo másico de vapor (Kg/s) 

0.4658 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4.3.6 Diseño de las paredes de la cámara de 1 pisos y 24 paletas 

 

 En el diseño de las paredes techo y portón de la cámara de 1 pisos y 24 paletas 

se utilizarán los materiales de las otras cámaras, 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 convección interno, externo y radiación 

 

 Los coeficientes de  convección se calcularán siguiendo la metodología 

planteada de los otros diseños, 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 

convección se pueden observar a través de la tabla 4.60.  

 
Tabla 4.60: Distintos coeficientes de convección y radiación en las paredes laterales en el diseño 3  

( )KmWhr
2/  ( )KmWhamb

2/  ( )KmWhrad
2/  

44.582 2.741 5.192 

Fuente: Elaboración propia 
 

¬ Cálculo del espesor de la pared 
 

El espesor mínimo de la pared lateral como se dijo antes se obtiene siguiendo 

la metodología planteada del diseño anterior, por lo tanto el mismo se puede observar 

en la tabla 4.61. 
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Tabla 4.61: Espesor mínimo del ladrillo refractario en las paredes laterales del diseño 3 
Espesor mínimo (m) 

0.1345 

Fuente: Elaboración propia 
 

Conociéndose el espesor mínimo del ladrillo refractario, se aproxima al 

espesor comercial más cercano el cual es el de 2 ladrillos igual a 0.228m. 

 

4.4.3.6.2 Pared Trasera 

 

Las dimensiones de la pared trasera son de 3m de alto  por 5.4m de ancho 

 

¬ Coeficientes de convección interno, externo y radiación 

 

Los coeficientes de convección y radiación se  muestran en la tabla 4.62. 

 
Tabla 4.62: Distintos coeficientes de convección y radiación en la pared trasera del diseño 3  

( )KmWhr
2/  ( )KmWhamb

2/  ( )KmWhrad
2/  

8.833 2.741 5.192 

Fuente: Elaboración propia 

 

¬ Cálculo del espesor de la pared 

 

El espesor mínimo del ladrillo refractario de la pared trasera se puede ver a 

través de la tabla 4.63. 

 

Tabla 4.63: Espesor mínimo del ladrillo refractario de la pared trasera en el diseño 3 
Espesor mínimo (m) 

0.1180 

Fuente: Elaboración propia 
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Conociéndose el espesor mínimo del ladrillo refractario, se aproxima al 

espesor comercial más 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 convección interno, externo y radiación 

 

Los coeficientes de convección y radiación se  muestran en la tabla 4.64. 

 

Tabla 4.64: Distintos coeficientes de convección y radiación en el techo del diseño 3  
( )KmWhr

2/  ( )KmWhamb
2/  ( )KmWhrad

2/  

8.833 3.644 6.3004 

Fuente: Elaboración propia 
 

¬ Cálculo del espesor de la pared 
 

El espesor mínimo del bloque de arcilla de la pared trasera se puede ver a 

través de la tabla 4.65. 

 

Tabla 4.65: Espesor mínimo del bloque de arcilla del techo en el diseño 3 
Espesor mínimo (m) 

0.1231 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conociéndose el espesor mínimo del bloque de arcilla, se aproxima al espesor 

comercial más cercano el cual es igual a 0.20m. 
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4.4.3.6.4  Portón 
 

Las dimensiones del portón son de 3m de alto  por 5.4m de ancho 

 

¬ Coeficientes de convección interno, externo y radiación 

 

Los coeficientes de convección y radiación se  muestran en la tabla 4.66. 

 

Tabla 4.66: Distintos coeficientes de convección y radiación en el portón del diseño 3  
( )KmWhr

2/  ( )KmWhamb
2/  ( )KmWhrad

2/  

8.833 2.741 0.761 

Fuente: Elaboración propia 
 

¬ Cálculo del espesor de la pared 

 

El espesor mínimo del la lana de vidrio de la pared trasera se puede ver a 

través de la tabla 4.67. 

 

Tabla 4.67: Espesor mínimo del aislante del portón en el diseño 3 
Espesor mínimo (m) 

0.0271 

Fuente: Elaboración propia 

  

 Conociéndose el espesor mínimo de la lana de vidrio, se aproxima al espesor 

comercial más cercano el cual es igual a 0.0381m. 

 

4.5. Tiempo de fusión del fenol en los 3 diseños planteados 

 

El tiempo de fusión del fenol se calculará de acuerdo a la metodología 

planteada en la situación actual 
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4.5.1 Diseño 1 

 

Como se planteo inicialmente en la situación actual el tiempo de fusión se dividirá en 

dos partes   

¬ Calentamiento desde los 34ºC hasta la temperatura de fusión 41ºC 

 

¬ Fusión del fenol  y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta los 

82ºC 

 

4.5.1.1 Calentamiento desde los 34ºC hasta la temperatura de fusión de 41ºC 

 

Siguiendo la metodología planteada para resolver el calentamiento hasta los 

41ºC que indica que la solución para un cilindro corto, es el producto de las 

soluciones de un cilindro infinito y un placa infinita 

 

¬ Solución de la placa de espesor 1.68m 

 
 En el caso de esta cámara los valores que cambian con respecto a la situación 

actual es el coeficiente de convección el cual es kmWh 2/556.39= , entonces 

aplicando la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot como se muestra en la tabla 

4.68. 

 
Tabla 4.68: Número de Biot del fenol sólido para la placa en el diseño 1 

Número de Biot 

66.2025 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Ya con el número de Biot se calculan los n
λ  con la ecuación 3.3 y nA  con la 

ecuación 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 diseño 1  
 1 2 3 4 5 

nλ  5474.1  6423.4  7376.7  8333.10  9297.13  

nA  2729.1  4233.0−  2529.0  1795.0−  1384.0  

Fuente: Elaboración propia 

 

El número de Fourier  en el caso de la placa es txFo 4100623.1 −=
 

 

¬ Solución del cilindro infinito de radio r = 0.285m 

 

Con la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot  como se muestra en la 

tabla 4.70. 

 

Tabla 4.70: Número de Biot del fenol sólido del cilindro en el diseño 1  
Número de Biot 

24.1584 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ya con el número de Biot se calcula los nλ  con la ecuación 3.5 y los nA  con 

la ecuación 3.6 los cuales e muestran en la tabla 4.70. 

 

Tabla 4.71: Coeficientes transitorios del cilindro en el diseño 1  
 1 2 3 4 5 

0J  0.055299 -0.081292 0.106134 -0.105383 0.111695 

1J  0.539735 -0.345533 0.262881 -0.190811 0.159591 

λ  2.301322 5.284434 8.261021 11.300671 14.320587 

A 1.593442  1.037875−  0.791872  0.710727−  0.587382  

Fuente: Elaboración propia 
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El número de Fourier  en el caso del cilindro es txFo 3108169.8 −=
 

 

Con los nA  y los números de Fourier para el cilindro infinito y la placa, se 

calcula el tiempo de calentamiento con la ecuación 2.51, como se muestra en la tabla 

4.72. 

 

Tabla 4.72: Tiempo de calentamiento del fenol desde los 34ºC hasta los 41ºC en el diseño 1  
Tiempo de calentamiento t(h) 

79458591.13  

Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.1.2  Fusión del fenol  y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta los 

82ºC 

 

En este caso se utilizará la ecuación 2.53, que permite calcular el tiempo de 

fusión desde la temperatura de fusión hasta los 82ºC, sin embargo antes de aplicar 

esta ecuación es necesario obtener la longitud característica (Lca), el número de Biot 

(Bi)  y el número de Stefan (Ste) por lo tanto. 

 
 De acuerdo a la ecuación 2.52 con un factor de forma w = 1 por ser un 

cilindro, el área de transferencia del tambor A = 2.0189m2 y el volumen del tambor = 

0.2510m3, se obtiene la longitud característica  (Lca) como se muestra en la tabla 4.73. 

 

Tabla 4.73: Longitud característica del tambor en el diseño 1 
Longitud (m) 

0.2130868 

Fuente: Elaboración propia 
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Haciendo uso de la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot como se 

muestra en la tabla 4.74. 

 

Tabla 4.74: Número de Biot del fenol liquido en el tambor  del diseño 1 
Número de Biot 

7088.20  

Fuente: Elaboración propia 
 

Mediante el uso de la ecuación 2.54, y desde una temperatura de 41ªC hasta 

82ºC, se obtiene el número de Stefan (Ste) como se muestra en la tabla 4.75. 

 
Tabla 4.75: Número de Stefan del tambor en el diseño 1 

Número de Stefan 

0.7923 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con la ecuación 2.50 se obtiene la difusividad térmica del fenol líquido como 

se muestra en la tabla 4.76. 

 

Tabla 4.76: Difusividad térmica del fenol liquido en el diseño 1 
Difusividad térmica liquida( m2/h )   

4108669.5 −x  

Fuente: Elaboración propia 

 

  Ahora bien aplicando la ecuación 2.53 se obtiene el tiempo de fusión desde 

los 41ºC hasta los 82ºC del fenol como se muestra en la tabla 4.77.  

 

Tabla 4.77: Tiempo de fusión del tambor de fenol en el diseño 1 
Tiempo de Fusión t(h) 

25090137.35  

Fuente: Elaboración propia 
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 El tiempo total del proceso de fusión del fenol desde los 34ºC hasta 82ºC es el  

resultado de la suma de del tiempo de calentamiento y el tiempo de fusión y este se 

muestra a través de la tabla 4.78. 

 

Tabla 4.78: Tiempo total de fusión del tambor de fenol en el diseño 1 
Tiempo total de Fusión t(h) 

04548728.49  

Fuente: Elaboración propia 
 

4.5.2 Diseño 2 

 

Como se planteo inicialmente en la situación actual el tiempo de fusión se dividirá en 

dos partes   

 

¬ Calentamiento desde los 34ºC hasta la temperatura de fusión 41ºC 

 

¬ Fusión del fenol  y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta los 

82ºC 

 

4.5.2.1  Calentamiento desde los 34ºC hasta la temperatura de fusión de 41ºC 

 

Siguiendo la metodología planteada para resolver el calentamiento hasta los 

41ºC que indica que la solución para un cilindro corto, es el producto de las 

soluciones de un cilindro infinito y un placa infinita 

 

¬ Solución de la placa de espesor 1.68m 

 

En el caso de esta cámara, el valor que cambia con respecto a la situación 

actual es el coeficiente de convección el cual es kmWh 2/089.92= , entonces 
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aplicando la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot como se muestra en la tabla 

4.79. 

 

Tabla 4.79: Número de Biot del fenol sólido para la placa en el diseño 2 
Número de Biot 

1238.154  

Fuente: Elaboración propia 
 

Ya con el número de Biot se calculan los nλ  con la ecuación 3.3 y nA  con la 

ecuación 3.4, los cuales e muestran en la tabla 4.80. 

 

Tabla 4.80: Coeficientes transitorios de la placa en el diseño 2 
 1 2 3 4 5 

nλ  
5606.1  6820.4  8033.7  9248.10  0462.14  

nA  
2731.1  4242.0−  2543.0  1814.0−  1408.0  

Fuente: Elaboración propia 
 

El número de Fourier  en el caso de la placa es txFo 4100149.1 −=  

 

¬ Solución del cilindro infinito de radio r = 0.285m 

 

Con la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot  como se muestra en la tabla 4.81. 

 

Tabla 4.81: Número de Biot del fenol sólido del cilindro en el diseño 2 
Número de Biot 

2920.52  

Fuente: Elaboración propia 
 



 
Capitulo IV: Desarrollo 

 
- 151 - 

Ya con el número de Biot se calcula los nλ  con la ecuación 3.5 y los nA  con 

la ecuación 3.6, los cuales e muestran en la tabla 4.82. 

 

Tabla 4.82: Coeficientes transitorios del cilindro en el diseño 2  
 1 2 3 4 5 

0J  0.022076 -0.031753 0.039043 -0.045082 0.050455 

1J  0.477622 -0.304980 0.240017 -0.203648 0.180082 

λ  2.416991 5.444384 8.506322 11.576141 14.651078 

A 1.728792  1.191588−  0.954338  0.808736−  0.702860  

Fuente: Elaboración propia 
 

El número de Fourier  en el caso del cilindro es txFo 3108169.8 −=
 

 

Con los nA  y los números de Fourier para el cilindro infinito y la placa se 

calcula el tiempo de calentamiento con la ecuación 2.48 como se muestra en la tabla 

4.83. 

 
Tabla 4.83: Tiempo de calentamiento del fenol desde los 34ºC hasta los 41ºC en el diseño 2 

Tiempo de calentamiento t(h) 

22519447.14  

Fuente: Elaboración propia 
 

4.5.2.2  Fusión del fenol  y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta los 

82ºC 

 

En este caso se utilizará la ecuación 2.53, que permite calcular el tiempo de 

fusión desde la temperatura de fusión hasta los 82ºC, sin embargo antes de aplicar 
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esta ecuación es necesario obtener la longitud característica (Lca), el número de Biot 

(Bi)  y el número de Stefan (Ste) por lo tanto. 

 
De acuerdo a la ecuación 2.52 con un factor de forma w = 1 por ser un 

cilindro, el área de transferencia del tambor A = 2.0189m2 y el volumen del tambor = 

0.2510m3, se obtiene la longitud (Lca) como se muestra en la tabla 4.84 

 

Tabla 4.84: Longitud efectiva del tambor en el diseño 2 
Longitud (m) 

0.2130868 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Haciendo uso de la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot como se 

muestra en la tabla 4.85. 

 

Tabla 4.85: Número de Biot del fenol liquido en el tambor  del diseño 2 
Número de Biot 

2116.48  

Fuente: Elaboración propia 
 

Mediante el uso de la ecuación 2.54, y desde una temperatura de 41ªC hasta 

82ºC, se obtiene el número de Stefan (Ste) como se muestra en la tabla 4.86. 

 

Tabla 4.86: Número de Stefan del tambor en el diseño 1 
Número de Stefan 

0.7923 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Con la ecuación 2.50 se obtiene la difusividad térmica del fenol líquido como 

se muestra en la tabla 4.87. 
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Tabla 4.87: Difusividad térmica del fenol liquido en el diseño 2 
Difusividad térmica liquida( m2/h )   

8669.5 x10-4 

Fuente: Elaboración propia 
 

 Ahora bien aplicando la ecuación 2.53 se obtiene el tiempo de fusión desde 

los 41ºC hasta los 82ºC del fenol como se muestra en la tabla 4.88. 

 

Tabla 4.88: Tiempo de fusión del tambor de fenol en el diseño 2 
Tiempo de Fusión t(h) 

89216843.33  

Fuente: Elaboración propia 

  

 El tiempo total del proceso de fusión del fenol desde los 34ºC hasta 82ºC es el  

resultado de la  suma de del  tiempo de  calentamiento y el tiempo de fusión y  este se 

muestra a través de la tabla 4.89. 

 

Tabla 4.89: Tiempo total de fusión del tambor de fenol en el diseño 2 
Tiempo total de Fusión t(h) 

1173629.48  

Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.2 Diseño 3 

 

Como se planteo inicialmente en la situación actual el tiempo de fusión se dividirá en 

dos partes   

 

¬ Calentamiento desde los 34ºC hasta la temperatura de fusión 41ºC 

¬ Fusión del fenol  y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta los 

77ºC. 
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4.5.3.1  Calentamiento desde los 34ºC hasta la temperatura de fusión de 41ºC 

 

Siguiendo la metodología planteada para resolver el calentamiento hasta los 

41ºC que indica que la solución para un cilindro corto, es el producto de las 

soluciones de un cilindro infinito y un placa infinita 

 

¬ Solución de la placa de espesor 1.68m 

 

 En el caso de esta cámara los valores que cambian con respecto a la situación 

actual es el coeficiente de convección el cual es kmWh 2/512.63= , entonces 

aplicando la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot como se muestra en la tabla 

4.90. 

 

Tabla 4.90: Número de Biot del fenol sólido para la placa en el diseño 3 
Número de Biot 

1481.53  

Fuente: Elaboración propia 

 

 Ya con el número de Biot se calculan los n
λ  con la ecuación 3.3 y nA  con la 

ecuación 3.4, los cuales e muestran en la tabla 4.91. 

 
Tabla 4.91: Coeficientes transitorios de la placa en el diseño 3  

 1 2 3 4 5 

n
λ

 5417.1  6255.4  7099.7  7951.10  8816.13  

nA  2727.1  4228.0−  2520.0  1783.0−  1369.0  

Fuente: Elaboración propia 
 

El número de Fourier  en el caso de la placa es txFo 3100598.4 −=
 



 
Capitulo IV: Desarrollo 

 
- 155 - 

¬ Solución del cilindro infinito de radio r = 0.285m 

 

Con la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot  como se muestra en la tabla 4.92. 

 

Tabla 4.92: Número de Biot del fenol sólido del cilindro en el diseño 3 
Número de Biot 

0647.36  

Fuente: Elaboración propia
 

 

Ya con el número de Biot se calcula los n
λ  con la ecuación 3.5 y los nA  con 

la ecuación 3.6, los cuales se muestran en la tabla 4.93 

 

Tabla 4.93: Coeficientes transitorios del cilindro en el diseño 3  
 1 2 3 4 5 

0J  0.034518 -0.051416 0.063373 -0.063630 0.0696450 

1J  0.531893 -0.345297 0.271416 -0.199699 0.172656 

λ  2.340530 5.370237 8.420837 11.491407 14.547517 

A 1.599798  1.055160−  0.829819  0.791196−  0.684834  

Fuente: Elaboración propia 

 

El número de Fourier  en el caso del cilindro es txFo 3108169.8 −=
 

 

Con los nA  y los números de Fourier para el cilindro infinito y la placa se 

calcula el tiempo de calentamiento con la ecuación 2.51 como se muestra en la tabla 

4.94. 
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Tabla 4.94: Tiempo de calentamiento del fenol desde los 34ºC hasta los 41ºC en el diseño 3  
Tiempo de calentamiento t(h) 

23579518.12  

Fuente: Elaboración propia
  

4.5.3.2  Fusión del fenol  y calentamiento desde la temperatura de fusión hasta los 

82ºC. 

 

En este caso se utilizará la ecuación 2.53, que permite calcular el tiempo de 

fusión desde la temperatura de fusión hasta los 82ºC, sin embargo antes de aplicar 

esta ecuación es necesario obtener la longitud (l), el número de Biot (Bi)  y el número 

de Stefan (Ste). De acuerdo a la ecuación 2.52 con un factor de forma w = 1 por ser 

un cilindro, el área de transferencia del tambor A = 2.0189m2 y el volumen del 

tambor = 0.2510m3, se obtiene la longitud (l) como se muestra en la tabla 4.95. 

 
Tabla 4.95: Longitud efectiva del tambor en el diseño 3 

Longitud (m) 

0.2130868 

Fuente: Elaboración propia
  

Haciendo uso de la ecuación 2.47 se obtiene el número de Biot como se 

muestra en la tabla 4.96. 

 

Tabla 4.96: Número de Biot del fenol liquido en el tambor  del diseño 3 
Número de Biot 

2506.33  

Fuente: Elaboración propia
  

Mediante el uso de la ecuación 2.54, y desde una temperatura de 41ªC hasta 

82ºC, se obtiene el número de Stefan (Ste) como se muestra en la tabla 4.97. 
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Tabla 4.97: Número de Stefan del tambor en el diseño 3 
Número de Stefan 

0.7923 

Fuente: Elaboración propia
  

Con la ecuación 2.50 se obtiene la difusividad térmica del fenol líquido como 

se muestra en la tabla 4.98. 

 

Tabla 4.98: Difusividad térmica del fenol liquido en el diseño 3 
Difusividad térmica liquida( m2/h )   

5.8089x10-4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ahora bien aplicando la ecuación 2.53 se obtiene el tiempo de fusión desde 

los 41ºC hasta los 82ºC del fenol como se muestra en la tabla 4.99. 

 

Tabla 4.99: Tiempo de fusión del tambor de fenol en el diseño 3 
Tiempo de Fusión t(h) 

35250265.34  

Fuente: Elaboración propia
  

 El tiempo total del proceso de fusión del fenol desde los 34ºC hasta 82ºC es el  

resultado de la suma de del tiempo de calentamiento y el tiempo de fusión y este se 

muestra a través de la tabla 4.100. 

 

Tabla 4.100: Tiempo total de fusión del tambor de fenol en el diseño 3 
Tiempo total de Fusión t(h) 

58829783.46  

Fuente: Elaboración propia
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 Ya  con esto se finaliza el análisis térmico de los diseños planteados por lo 

tanto se elaborara una tabla con los resultados mas relevantes.  

 

Tabla 4.101: Resultados relevantes del análisis térmico de los 3 diseños 
 Diseño 1 (2 pisos 

y 12 paletas) 
Diseño 2 (2 pisos 

y 24 paletas) 
Diseño 3 (1 piso y 

24 paletas) 

Ventilador 
Centrifugo de 
doble entrada  

serie 100 

Centrifugo de 
doble entrada serie 

200 

Centrifugo de 
doble entrada serie 

200 

Espesor de 
aislante de los 

conductos 
1.5” = 3.81cm  2” = 5cm  1.5” = 3.81cm  

Gasto total de 
vapor 

0.3792Kg/s 0.9308Kg/s 0.9316Kg/s 

Tiempo de fusión 49.0548728h 48.1173629h 46.58829783h 

Filas   
transversales 21 29 38 

Filas 
longitudinales 16 17 17 

Gasto de vapor 
por 

intercambiador 
0.0474Kg/s 0.2327Kg/s 0.4658Kg/s 

Numero total de 
intercambiadores 

en el diseño 
8 4 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 
Capitulo IV: Desarrollo 

 
- 159 - 

4.6  Selección de la solución que resuelva de manera más efectiva el problema 

4.6.1  Alternativas de solución. 

1- (PS1)  2 Cámaras de dos pisos y 12 paletas 

2- (PS2)  Cámara de dos pisos  y 24 paletas 

3- (PS3)  Cámara de 1 piso y 24 paletas 

  

Para escoger la mejor solución que satisfaga la necesidad planteada se utilizará el 

método de ponderación de criterios y soluciones. (Vilchez, 2008) 

 

4.6.2 Evaluación de las Soluciones en función del cumplimiento de las restricciones. 

Para evaluar las soluciones se deben plantear las restricciones en el diseño de la 

cámara de circulación de aire 

Restricciones: 

            R1: Tamaño menor a un área de 20m largo por 15m de ancho. 

            R2: Utilizar el vapor como fuente de calor 

R3: Capacidad de carga no menor de 24 paletas de producto 

R4: La disposición del producto debe ser mediante paletas de carga 

R5: Temperatura interna menor a 87ºC 

Posibles Soluciones 

 

Tabla 4.102: Tabla de posibles soluciones 
Restricciones PS1 PS2 PS3 

R1 SI SI SI 

R2 SI SI SI 

R3 SI SI SI 

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 4.101: Tabla de posibles soluciones (continuación) 
Restricciones PS1 PS2 PS3 

R4 SI SI SI 

R5 SI SI SI 

Fuente: Elaboración 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 Ponderación de Criterios. 

 

En este paso se hará un análisis de las soluciones (PS1, PS2 y PS3) en función de 

los criterios en orden de relevancia y la puntuación asignada a los criterios tenemos: 

 

1) (C1)  Dimensiones de la cámara de circulación de aire (7 puntos) 

2) (C2) Tiempo de fusión del producto (6 puntos) 

3) (C3) Gasto de energía (5 puntos) 

4)  (C4) Diversidad de producción (3 puntos) 

5) (C5) Nivel de ruido de los ventiladores (2 punto) 

6) (C6) Mantenimiento (1 punto) 

 
4.6.4   Ponderación de soluciones  de acuerdo a cada criterio 

De acuerdo al grado de aceptación o adecuación de la solución se le darán los 

siguientes valores: 
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5 = Excelente;  3 = Regular;  1 = Malo  y este valor se multiplicará por el 

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 solución 

nos dará un índice o número de evaluación de la solución. El mayor de estos será la 

solución a elegir. 

 

4.6.5   Sumatoria de las soluciones de acuerdo al grado de aceptación respecto al 

criterio por el valor del criterio 

 

Tabla 4.103: Tabla de sumatoria de soluciones  
Criterios PS1 PS2 PS3 

C1(6 puntos) 3 (18 Pts) 5 (30 Pts) 3 (18 Pts) 

C2(5 puntos) 3 (15 Pts) 3 (15 Pts) 3 (5 Pts) 

C3(4 puntos) 5 (20 Pts) 3 (12 Pts) 3  (12 Pts) 

C4(3 puntos) 5 (15 Pts) 3 (9  Pts) 3 (9 Pts) 

C5(2 puntos) 3 (6 Pts) 1 (2Pts) 1 (2 Pts) 

C6(1 puntos) 3 (3 Pts) 1 (1Pts) 3 (3 Pts) 

•  T otal 77 Pts 69 Pts 49 Pts 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 De acuerdo a los estudios realizados se selecciona como solución la ¹  1: 2 

cámaras de  2 pisos y 12 paletas. 
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4.7 Sistema de control 

 

El control automático de procesos es parte del progreso industrial desarrollado 

durante lo que ahora se conoce como la segunda revolución industrial. El uso 

intensivo de la ciencia de control automático es producto de una evolución que es 

consecuencia del uso difundido de las técnicas de medición y control. Su estudio 

intensivo ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas.   

 

El control automático se usa fundamentalmente porque reduce el costo de los 

procesos industriales, lo que compensa la inversión en equipos de control. Además 

existen muchas ganancias intangibles, como por ejemplo la eliminación de mano de 

obra pasiva, la cual provoca una demanda equivalente de trabajo especializado, como 

también la reducción de riesgos que puedan ocasionar accidentes laborales a los 

operarios. La eliminación de errores es otra contribución positiva del uso del control 

automático. 

 

En este campo de estudio, existe un conjunto de dispositivos, los cuales 

emiten señales de diferente clase: Analógicas y Digitales. Por ello, el sistema estará 

gobernado por un controlador lógico programable (PLC) el cual, facilita la 

interacción entre los diferentes tipos de señales, lo que hace a este tipo de tecnología 

más versátil para esta aplicación. El PLC controla los equipos y dispositivos, tales 

como motores y cilindros neumáticos, mediante el procesamiento de señales de 

entrada generadas por los diferentes introductores de señal (sensores y pulsadores). 

 

A continuación se presenta la explicación, selección y descripción de los 

diagramas de control que permiten la automatización del proceso de fusión dentro de 

la cámara de circulación de aire caliente. 
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4.7.1 Funcionamiento del sistema 

 

Se requiere diseñar un sistema de control que permita mantener la temperatura 

del aire circulante dentro de la cámara en un rango de 79-85ºC a fin de apoyar el 

cálculo del tiempo de fusión que se hizo anteriormente en la cámara de circulación 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 cámara y dependiendo de su medición 

accionan unos cilindros neumáticos, que abren o cierran  unas compuertas en la 

chimenea y la entrada de aire fresco de la cámara de mezcla. 

 

Además 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 válvula, que corte el suministro de vapor dentro de la 

cámara. 

 

 Por último se automatizará el proceso a través de un  contador calibrado con el 

tiempo de fusión calculado anteriormente el cual iniciara a través de un interruptor de 

encendido, es de hacer notar que para comenzar el proceso deberá estar el portón de 

la cámara cerrado. Una vez terminado el tiempo de fusión  del producto o alguien 

pulse el botón de apagar la cámara, se accionara otro contador de 15minutos que 

permita liberar el interruptor para abrir el portón a fin de liberar el aire caliente 

contenido dentro de la cámara. 

      

4.7.2 Variables a monitorear  

 

 El sistema de control automatizado debe garantizar el control de los 

parámetros del proceso, los cuales se monitorearán por medio de las siguientes 

variables: 
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• Temperatura del aire en el conducto 1. 

 

• Temperatura del aire en la entrada de la cámara   

 

4.7.2.1 Temperatura del aire en el conducto 1. 

 

Esta variable será detectada por 2 sensores de temperatura (termostato) los 

cuales habilitaran la apertura o el cierre del cilindro neumático de la compuerta de la 

chimenea. 

 

4.7.2.2 Temperatura del aire en la entrada de la cámara.  

 

Esta será detectada por 3 sensores de temperatura (termostato), los 2 primeros 

dependiendo de la temperatura que midan, se habilita la extensión o la retracción del 

cilindro neumático de la compuerta del aire fresco y el tercero corta el suministro de 

vapor a los intercambiadores de calor. 

 

4.7.3 Selección de equipos a utilizar 

 

Para esta aplicación se requiere de un PLC con un mínimo de 15 entradas y 9 

salidas digitales. Entre los factores de selección, se debe tomar en cuenta la 

factibilidad económica 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 lógico programable (plc) 
Marca SIEMENS 

Modelo Plc S7 200 Simatic cpu 224 

Entradas (mínimas) 14 entradas 

Salidas (mínimas) 10 salidas  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4.105: Listado de direcciones del Simatic! (salidas) 
SALIDAS 

Elemento Dirección  Símbolo         
 

señal función 

Contacto inversor Q0 km1 digital 
binaria 

energizar el moto reductor 
en el sentido de cierre del 

portón 

Contacto inversor Q1 km2 digital 
binaria 

energizar el moto reductor 
en el sentido de apertura 

del portón 

Electro válvula Q2 Y1 
digital 
binaria 

Energizar el cilindro 
neumático en sentido de 
apertura de la compuerta 

de aire fresco 

Electro válvula Q3 Y2 
 

digital 
binaria 

Energizar el cilindro 
neumático en sentido de 

retracción de la compuerta 
de aire fresco 

Electro válvula Q4 Y3 
digital 
binaria 

Energizar el cilindro 
neumático en sentido de 

retracción de la compuerta 
de la chimenea 

Electro válvula Q5 Y4 
digital 
binaria 

Energizar el cilindro 
neumático en sentido de 
apertura de la compuerta 

de la chimenea 

Contacto Q6 Km3 digital 
binaria 

Encender el motor del 
ventilador 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.105: Listado de direcciones del Simatic! (salidas) (continuación) 
SALIDAS 

Elemento Dirección  Símbolo         
 

señal función 

Electro válvula Q7 Y5 
digital 
binaria 

Energizar el cilindro 
neumático en sentido de 
apertura de la válvula de 

vapor 

Electro válvula Q8 Y6 
digital 
binaria 

Energizar el cilindro 
neumático en sentido de 
cierre de la válvula de 

vapor 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Tabla 4.106: Listado de direcciones del Simatic! (entradas). 

Entradas 

Elemento Dirección  Símbolo Señal Función 

pulsador sin 
retención I0 S0 

digital 
binaria 

encender el moto 
reductor que abrirá el 

portón 

pulsador sin 
retención I1 S1 

digital 
binaria 

encender el moto 
reductor que cerrará el 

portón  

pulsador sin 
retención  I2 S2 

digital 
binaria 

encender el motor del 
ventilador 

pulsador sin 
retención I3 S3 

digital 
binaria 

apagar el motor del 
ventilador 

sensor térmico 
(termostato) I4 B0 

digital 
binaria 

Detecta la temperatura 
en el conducto 1 (80ºC) 

a fin de abrir la 
compuerta de la 

chimenea 
Fuente: Elaboración propia
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Tabla 4.106: Listado de direcciones del Simatic! (entradas) (continuación). 

Elemento Dirección  Símbolo Señal Función 

sensor térmico 
(termostato) I5 B1 

digital 
binaria 

Detecta la temperatura 
en la cámara (85ºC) a 

fin de abrir la 
compuerta de aire 

fresco 

Sensor de posición  I6 B2 
digital 
binaria 

Detecta la posición del 
portón (cerrado) 

Sensor de posición I7 B3 
digital 
binaria 

Detecta la posición del 
portón (abierto)  

Sensor de posición  I8 B4 
digital 
binaria 

Detecta la posición de 
la compuerta de aire 

fresco (abierto) 

Sensor de posición I9 B5 
digital 
binaria 

Detecta la posición de 
la compuerta de aire 

fresco (cerrado) 

Sensor de posición  I10 B6 
digital 
binaria 

Detecta la posición de 
la chimenea (abierta) 

Sensor de posición I11 B7 
digital 
binaria 

Detecta la posición de 
la chimenea (cerrado) 

sensor térmico 
(termostato) I12 B8 

digital 
binaria 

Detecta la temperatura 
en el conducto 1 (76ºC) 

a fin de cerrar la 
compuerta de la 

chimenea 

sensor térmico 
(termostato) I13 B9 

digital 
binaria 

Detecta la temperatura 
en la cámara (79ºC) a 

fin de cerrar la 
compuerta de aire 

fresco 

sensor térmico 
(termostato) I14 B10 

digital 
binaria 

Detecta la temperatura 
en la cámara (87ºC) a 
fin de cerrar la válvula 

de vapor 
Fuente: Elaboración propia
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Figura 4.10.  Diagrama Físico del PLC. 
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Tabla 4.107: Listado de componentes del sistema de control. 
NOM DISPOSITIVO IMAGEN DESCRIPCIÓN 

S0 Pulsador sin Retención  

Pulsador de 22mm color 
verde, marca Allen-
Bradley modelo 800FM-
LF3 

S1 Pulsador sin Retención  

Pulsador de 22mm color 
rojo, marca Allen-
Bradley modelo 800FM-
LF4 

S2 Pulsador sin Retención  

Pulsador de 22mm color 
verde, marca Allen-
Bradley modelo 800FM-
LF3 

S3 Pulsador sin Retención  

Pulsador de 22mm color 
rojo, marca Allen-
Bradley modelo 800FM-
LF4 

B0 Termostato Bimetalico  

Termostato bimetalico 
serie B1009X marca 
SANG MAO código 
B1009X-75 

B1 Termostato Bimetalico  

Termostato bimetalico 
serie B1009X marca 
SANG MAO código 
B1009X-85 

B2 
Sensor de posición 
inductivo 

 

Sensor inductivo M12 
2H NA saliente con 
cable 

B3 
Sensor de posición 
inductivo 

 

Sensor inductivo M12 
2H NA saliente con 
cable 

B4 
Sensor de posición 
magnético para cilindro 
neumático 

 

Sensor de posición 
magnético para cilindro 
neumático PNP 24VDC 

B5 
Sensor de posición 
magnético para cilindro 
neumático  

Sensor de posición 
magnético para cilindro 
neumático PNP 24VDC 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.107: Listado de componentes del sistema de control. (Continuación) 
NOM DISPOSITIVO IMAGEN DESCRIPCIÓN 

B6 
Sensor de posición 
magnético para cilindro 
neumático  

Sensor de posición 
magnético para cilindro 
neumático PNP 24VDC 

B7 
Sensor de posición 
magnético para cilindro 
neumático  

Sensor de posición 
magnético para cilindro 
neumático PNP 24VDC 

B8 Termostato Bimetalico  

Termostato bimetalico 
serie B1009X marca 
SANG MAO código 
B1009X-75 

B9 Termostato Bimetalico  

Termostato bimetalico 
serie B1009X marca 
SANG MAO código 
B1009X-75 

B10 Termostato Bimetalico  

Termostato bimetalico 
serie B1009X marca 
SANG MAO código 
B1009X-85 

KM1 Contacto Inversor  

 
Marca Telemecanique de 9 
Amp  

KM2 Contacto Inversor  

 
Marca Telemecanique de 9 
Amp  

Y1 
Electro válvula servo 
pilotada de 5-2vias (2 
bobinas) 

 
Marca metal work 
modelo SOV 25 SOB 
OO 

Y2 
Electro válvula servo 
pilotada de 5-2vias (2 
bobinas) 

 
Marca metal work 
modelo SOV 25 SOB 
OO 

Y3 
Electro válvula servo 
pilotada de 5-2vias (2 
bobinas) 

 
Marca metal work 
modelo SOV 25 SOB 
OO 

Y4 
Electro válvula servo 
pilotada de 5-2vias (2 
bobinas) 

 
Marca metal work 
modelo SOV 25 SOB 
OO 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 4.107: Listado de componentes del sistema de control. (Continuación) 
NOM DISPOSITIVO IMAGEN DESCRIPCIÓN 

KM3 Contactor 
 

Marca Telemecanique 
de 32 Amp  

Y5 
Electro válvula servo 
pilotada de 5-2vias (2 
bobinas) 

 
Marca metal work 
modelo SOV 25 SOB 
OO 

Y6 
Electro válvula servo 
pilotada de 5-2vias (2 
bobinas) 

 
Marca metal work 
modelo SOV 25 SOB 
OO 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 4.11 Arquitectura del sistema de control  
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Figura 4.12 Diagrama de  potencia del moto reductor del portón 
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Figura 4.13: Diagrama de  potencia del motor del ventilador 
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Figura 4.14.  Diagrama de potencia de las  válvulas 
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Figura 4.15: Diagrama de programación del PLC 
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4.7.4 Memoria descriptiva: 

 

Al colocar el selector S1 en la posición de automático, se energizá la  entrada 

I1 y con esta lectura se asigna la salida Q1 energizando el relé KM2 que conmuta sus 

contactos asociados encendiendo el  moto-reductor, que permite cerrar la puerta del 

horno. 

 

Al oprimir el pulsador S2 se energiza la entrada I2 y el sensor de posición B2 

detecte que la puerta del horno este cerrada  mas el negado I3  se asigna la marca M1, a 

partir de la condición previa de M1, se procede a describir el resto de la 

programación: 

 

Con la memoria M1, más los negados de M8 y M7, se activará la marca M10 

reteniéndose su señal en paralelo a M1. Con la lectura de la marca más el negado M11 

se asigna la salida Q6, energizando el motor del ventilador. 

 

Con la marca M12 y el sensor de temperatura B8 detecte la temperatura del aire 

circulante en el conducto 1 a 70ºC reteniéndose su señal en paralelo con la marca M1 

más el negado de I14, se asigna la salida Q7, que  energizá la válvula neumática que 

activa la retracción del actuador para válvulas permitiendo así el paso del vapor a los 

intercambiadores de calor  

 

Con la memoria M1 y el sensor de posición B4 detecte que la compuerta de 

aire fresco esta abierta, reteniéndose su señal en paralelo con la marca M5 más los 

negados de M7 y M8, se asigna la salida Q2, energizando la válvula neumática para 

que active la extensión del cilindro neumático que cierra la compuerta de aire fresco 

  

Con la memoria M1 más el negado M2 y que el sensor de posición B6 detecte 

que la compuerta de la chimenea este abierta, todo esta señal retenida en paralelo con 
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la marca M4, sumando a los negados de M7 y M8, se asigna la salida Q5, energizando la 

válvula neumática para que active la extensión del cilindro neumático que cierra la 

compuerta de la chimenea. 

 

Al momento en el cual el sensor de temperatura B0 detecte la temperatura del 

aire circulante en el conducto 1 a 80ºC se energiza la entrada I4 a la cual se le asigna 

la marca M2. 

 

Al momento en el cual el sensor de temperatura B8 detecte la temperatura del 

aire circulante en el conducto 1 a 76ºC se energiza la entrada I12 a la cual se le asigna 

la marca M4. 

 

Ahora bien la marca M2 se retiene en paralelo con la marca M7 y las anteriores 

se retienen en paralelo con la marca M8, a esto se le asigna la salida Q4, energizando la 

válvula neumática para que active la retracción del cilindro neumático que abre la 

compuerta de la chimenea. 

 

Al momento en el cual el sensor de temperatura B1 detecte la temperatura a 

85ºC del aire circulante ubicado en la entrada de la cámara, se energizá la entrada I5 a 

la cual se le asigna la marca M3. 

 

Al momento en el cual el sensor de temperatura B9 detecte la temperatura a 

79ºC del aire circulante ubicado en la entrada de aire a la cámara, se energizá la 

entrada I13 a la cual se le asigna la marca M5. 

 

Ahora bien la marca M3 se retiene en paralelo con la marca M7 y las anteriores 

se retienen en paralelo con la marca M8, a esto se le asigna la salida Q3, energizando la 

válvula neumática para que active la retracción del cilindro neumático que abre la 

compuerta de aire fresco. 
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Con la marca M1 más los negados de I3 y del contador TON1, se le asigna la 

marca M6 reteniéndose la señal M1. 

 

Con la marca M6  se activara el contador TON1 programado a 48horas 

 

Seguidamente al contador TON1 cumplir con el tiempo estipulado de 48 horas 

se le asigna la marca M7.  

 

Cuando se oprima el pulsador S3 para apagar el horno se energiza la entrada  I3  

a la cual se le asigna la marca M8.  

 

Con la marca M8 retenida en paralelo con la marca M7, se activa el contador 

TON2, programado para 15minutos.  

 

Seguidamente al contador TON2 cumplir con el tiempo estipulado de 15 

minutos se le asigna la marca M9.  

  

Con la marca M9 y al oprimir el pulsador S0 se asigna la salida Q0, energizando 

el relé KM1, que conmuta sus contactos asociados encendiendo el  moto-reductor, 

permitiendo abrir la puerta del horno.  

 

Al momento en el cual el sensor de temperatura B10 detecte la temperatura a 

87ºC del aire circulante ubicado en la entrada de la cámara, se energizá la entrada I14 a 

la cual se le asigna la marca M11. 

 

 Simultáneamente al energizarse la entrada I14 más el negado de I13,  se le 

asigna la marca M12 reteniéndose la señal I14. 
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 Ahora bien con la marca M12 retenida en paralelo con las marcas M7 y M8  se 

le asigna la salida Q8, que  energiza la válvula neumática que activa la extensión del 

actuador para válvulas cerrando así el paso del vapor a los intercambiadores de calor. 

 

4.8 Costo asociado de la solución seleccionada con el tiempo de retorno de 

inversión.  

 

4.8.1 Estimación de la Inversión Inicial 

 

En la tabla 4.108 se presentan las cantidades y los precios de cada uno de los 

equipos requeridos para la instalación de la nueva  cámara de circulación de aire 

caliente y se hace el cálculo de los costos totales. 

 

Tabla 4.108: Costo de equipos y herramientas requeridas 
 

DESCRIPCIÓN 
 

CANTIDAD 
 

UNIDAD 
COSTO 

UNITARIO 
(Bs.) 

COSTO 
TOTAL 

 (Bs.) 
Laminas Galvanizada 
Calibre 20 (1,20m x 
2,44m) 

 
58 

 
Pieza 

 
89,00 

 
5.162,00 

Ventilador Centrifugo 
Serie 100 marca 
Aerometal 

 
8 

 
Pieza 

 
51.090,00 

 
408.720,00 

Tubería HG ½”  8309 Metros 12,46 103.530,14 
Válvula de compuerta 
de ½”  

2 Pieza 48,36 96,72 

Ladrillo Refractario 
6x12x25 

3840 Pieza 7,14 27.417,60 

Bloque Tipo Piñata de 
40x20x20 

432 Pieza 5,45 2.354,40 

Nervios Prefabricados 
12x10x410 

 
16 

 
Pieza 

 
184,5 

 
2.952,00 

Laminas de Aislante 
de Lana de vidrio 
1.22x30.48x0.0381 

 
2 

 
Pieza 

 
734,72 

 
1.469,44 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 4.108: Costo de equipos y herramientas requeridas (continuación) 
 

DESCRIPCIÓN 
 

CANTIDAD 
 

UNIDAD 
COSTO 

UNITARIO 
(Bs.) 

COSTO 
TOTAL 

(Bs.) 
Portón Aislado con 
lamina de 1 ½” de 
4.2x3 

 
2 

 
Pieza 

 
22.059,70 

 
44.119,40 

Rejillas metálicas de 
intercambiador 
2.7x0.70 

 
8 

 
Pieza 

 
1.188,43 

 
9.507,46 

PLC SIEMENS 
SIMATIC S7-200 
cpu 224 

 
2 

 
Pieza 

 
5.700,00 

 
11.400,00 

Modulo de 
ampliación de 
entradas para el PLC 
S7-200 

 
2 

 
Pieza 

 
1.300,00 

 
2.600,00 

Contactor 
TELEMECANIQUE 
de 9amp 

 
4 

 
Pieza 

 
770,00 

 
3.080,00 

Contactor 
TELEMECANIQUE 
de 32amp 

 
8 

 
Pieza 

 
1.500,00 

 
12.000,00 

Pulsador Allen 
Bradley 800FM 4 Pieza 170,00 680,00 

Termostato 
bimetalico SANG-
MAO B1002TL-75 

 
8 

 
Pieza 

 
1.400,00 

 
11.200,00 

Termostato 
bimetalico SANG-
MAO B1002TL-85 

 
4 

 
Pieza 

 
1.400,00 

 
5.600,00 

Sensor inductivo 
M12 2H NA saliente 
con cable 

 
4 

 
Pieza 

 
480,00 

 
1.920,00 

Sensor magnético 
para cilindro 
neumático PNP 
24VDC 

 
 
8 

 
 

Pieza 

 
 
350,00 

 
 

2.800,00 

TOTAL 652.409,16 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Adicionalmente se realiza el cálculo de la instalación de dichos equipos, la cual se 

muestra en la tabla 4.109: 

 

Tabla 4.109: Costo de Instalación 
 

DESCRIPCIÓN 
 

CANTIDAD 
 

UNIDAD 
COSTO 

UNITARIO 
(Bs.) 

COSTO 
TOTAL 

 (Bs.) 
Instalación de losa 
nervada 

34,44 m2 301,20 10.373,33 

Instalación de 
paredes de ladrillo 

 
57,60 

 
m2 

 
57,12 

 
3.290,11 

Instalación de 
tubería HG ½”  

8309 
 

ml 2,65 22.018,85 

Instalación de 
Ventilador 
Centrifugo 

 
8 

 
Pieza 

 
882,81 

 
7.062,48 

Instalación de Rejas 
Metálicas 

15,12 m2 80,22 1.212,93 

TOTAL    43.957,70 
Fuente: Cotización 

 

Finalmente se obtiene el valor de la inversión inicial sumando el costo total e 

instalación de los equipos y herramientas, además se calcula un aproximado de costos 

imprevistos y proyecto de ingeniería el cual se muestra en la tabla 4.110. 

 
Tabla 4.110: Inversión Inicial 

DESCRIPCIÓN COSTO TOTAL (Bs.) 
Costo Total de Equipos y 
Herramientas 652.409,16 

IVA 12% 78.289,09 
Costo de Instalación 43.957,70 
Total 774.655,95 

Imprevistos* 38.732,79 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 4.110 Inversión Inicial (continuiación) 
DESCRIPCIÓN COSTO TOTAL (Bs.) 

Proyecto de Ingeniería* 116.198,39 

Gastos de Mantenimiento* 15.493,12 

TOTAL 945.080,25 

Fuente: Elaboración Propia 

 

* Para el cálculo de la inversión inicial se tomo un 5% para costos imprevistos, un 

15% como proyecto de ingeniería y un 2% por costos de mantenimiento, esto 

tomando referencia de los autores Gómez y Núñez (2007). 

 

4.8.2 Rentabilidad 

 

 Según Gómez y Núñez (2007) existen diversos métodos para conocer la 

rentabilidad de un proyecto. Para el presente se procedió a calcular la misma 

mediante el Porcentaje de Retorno de la Inversión y adicionalmente el Tiempo de 

Pago. 

 

4.8.2.1 Estimación de la ganancia bruta 

 

 Debido a que la cámara es un equipo de servicio para la planta de 

multipropósitos el cual prepara la materia prima para la utilización de la misma en los 

reactores, entonces la estimación de los ingresos se hará en base a la ganancia que 

obtiene la empresa fundiendo los productos en la cámara, 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 producción a 48 ton/mes. 
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El precio del arkopal sólido es de 8.2Bsf/kg y el del diluido es de 9.8 Bsf/kg 

entonces el costo de 48 toneladas de arkopal sólido (Cas) y diluido (Cal) es el 

siguiente. 

 

))(( mensualproducciónsólidoarkopalprecioCas =  

 

Bsf
mes
Ton

Ton
Kg

Kg
Bsf

Cas 3936004810002.8 ==      (4.135) 

 

))(( mensualproducciónliquidoarkopalprecioCal =    

 

Bsf
mes
Ton

Ton
Kg

Kg
Bsf

Cas 4704004810008.9 ==      (4.136) 

 

 El precio del vapor suministrado a la planta de multipropósitos en el 2010 es 

de 35.9Bsf/ton y el consumo del mismo en la planta en lo que va de  este año se 

puede observar en la tabla 4.111. 

 

Tabla 4.111: Tabla de consumo de vapor de la cámara 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 cámara actual (continuación) 
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 según el jefe 

de la planta de multipropósitos la cámara consume el 25% del vapor de la planta por 

lo tanto la cámara consume 126.48 toneladas de vapor al mes, y el gasto de vapor de 

la nueva cámara es el siguiente de 0.4344Kg/s.  

 

El tiempo de fusión para una jornada de 24 paletas de arkopal  en la nueva 

cámara 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 máxima 

producción de la cámara es de 19.2Ton,  entonces la cantidad de jornadas necesarias 

para producirlas (j) se obtienen de la siguiente manera. 

 

jornadas
Ton

Ton
jornadaporproduccion

mensualproducción
j 35.2

2.19
48 ≈===   (4.137) 

 

El tiempo que necesita la cámara 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 cámara es: 

 

))(( produccióndeTiempovapordegastoCv =  
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mes
Ton

men
kg

mes
h

h
s

s
Kg

Cv 118.2114.21111813536004344.0 ===   (4.138) 

 

Entonces el precio del vapor para 211.118Ton de vapor en un mes es el siguiente 

 

mes
Bsf

Ton
Bsf

mes
Ton

vaporpreciovaporgastovaporprecio 13.75799.35118.211))(( ===  

          (4.139) 

 

La ganancia bruta para la empresa por la cámara de circulación de aire caliente es la 

siguiente: 

 

vaporprecioCCbrutaGanancia asal −−=   

 

mes
Bsf

brutaGanancia 87.6922013.7579393600470400 =−−=   (4.140) 

 
4.8.2.2 Porcentaje de Retorno de la Inversión 
 
 
 Según Gómez y Núñez (2007), toda inversión retorna en proporciones cada 

cierto tiempo, para conocer este, se tiene la siguiente fórmula: 

 

100%
inicialInversión
brutaGanancia

RI =  

 

100
25,080.945

87,220.69
% ⋅=RI              %324.7% =RI     (4.141) 
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4.8.2.3 Tiempo de retorno de inversión. 

 

 Según Gómez y Núñez (2007), las inversiones retornan a largo o corto tiempo, 

este puede ser conocido mediante la expresión: 

 

BrutaGanancia
inicialInversión

TRI =  

 

17,220.69
25,080.945=TRI            mesesmesesTRI 1465.13 ≈=    (4.142) 

 

Con los resultados obtenidos en ambos métodos aplicados se puede concluir 

que la recuperación de la inversión inicial es en un periodo de un año 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 inversión 

impuesto por la empresa es de 3 años. 
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CONCLUSIONES 

 

A continuación se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir 

del análisis de cada uno de los resultados alcanzados mediante el desarrollo  de este 

trabajo especial de grado. 

 

Con respecto a los parámetros y magnitudes de las variables que intervienen en 

el proceso de fusión. 

 

Los parámetros relevantes para el estudio térmico del proceso de fusión son: 

la temperatura y la velocidad del aire circulante en la entrada de la cámara.  

 

 La poca efectividad de la cámara para fundir el arkopal N300 el cual se logra 

en un tiempo de 64 horas se debe a la baja temperatura del aire circulante 77ºC muy 

por debajo de los 87ºC que tiene como limite para el proceso de fusión del arkopal, a 

fin de no afectar las propiedades del mismo. 

 

 La velocidad del aire circulante dentro de la cámara desempeña un papel muy 

importante en proceso de fusión del arkopal, ya que a través de la convección de este 

se transmite el calor a los tambores, la velocidad del aire dentro de la cámara 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 fusión se cada vez mas lento a medida que el aire 

pasa por mas filas de tambores. 
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 La ausencia de controles automáticos que permitan regular el comportamiento 

de la temperatura del aire circulante genera deficiencias en cuanto al tiempo de fusión 

del arkopal. 

 

Con respecto al diseño de cámaras de circulación de aire caliente  

 

 La poca cantidad de tambores que se funden en la cámara de circulación de 

aire y el alto tiempo de fusión del proceso indican la necesidad de enfocar las 

propuestas de diseño dirigidas a las variables que influyen directamente en el proceso 

de fusión 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 cámara de 

circulación de aire caliente se plantearan diseños donde se mejore la velocidad del 

aire dentro de la cámara, esto se logra con la adquisición de ventiladores centrífugos 

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 tendría que 

atravesar el aire circulante, para disminuir la cantidad de filas que atravesará el aire 

circulante sin necesidad de disminuir la capacidad de carga ni aumentar el área 

transversal, se plantearon diseños con entradas de aire a ambos lados de la cámara. 

 

 Para  reducir el tiempo del proceso de fusión del arkopal dentro de la cámara, 

se aumento la temperatura del aire circulante de 77ºC a 82ºC esto se logra diseñando 

los intercambiadores de calor que permitan aumentar la temperatura del aire a la 

entrada de la cámara hasta ese valor, es de hacer notar que con este aumento en la 

temperatura del aire se logro una reducción del tiempo de fusión de 24.71% con 

respecto al proceso actual.           
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Con respecto a la selección de la soluciones planteadas 

 

 Para resolver el problema que existe en el actual proceso de fusión se 

plantearon 3 soluciones de la cual solo una será la seleccionada 

 

 La solución seleccionada para resolver el problema del proceso de fusión es la 

de 2 cámaras de 2 pisos y 24 paletas ya que esta cumple con las restricciones 

planteadas por la empresa en cuanto al diseño y aunque no aprovecha de la manera 

mas efectiva el espacio disponible ni tiene el menor tiempo de fusión de las 3 

opciones, esta si aventaja por mucho a las demás en cuanto al consumo de energía, 

versatilidad de producción ya que en la misma se funden otros productos aparte del 

arkopal N300, ruido de los ventiladores y mantenimiento.   

 

Con respecto al diseño de control de la cámara seleccionada. 

 

 La ausencia de controles automáticos en la cámara de circulación de aire 

actual, ha originado una menor efectividad en el proceso de fusión y varios problemas 

de seguridad en cuanto al manejo de la cámara por parte de los operadores, es por esta 

razón que el diseño del sistema de control de las 2 cámaras de 2 pisos y 12 paletas se 

enfocara en resolver estos dos problemas 

 

 Para mejorar la efectividad del proceso de fusión, se aumento la temperatura 

del aire circulante hasta los 82ºC siendo este valor muy cercano al limite de 87ºC 

impuesto por la empresa, ahora bien para lograr que la temperatura del aire se 

mantenga alrededor de los 82ºC y no pase la barrera de los 87ºC se diseño una 

compuerta en la chimenea que regula la temperatura del aire de recirculación a la 

entrada de la cámara de mezcla, sin embargo si este sistema falla se tomo en cuenta el 

diseño de otra compuerta ubicada en el conducto de entrada del aire fresco de la 

cámara 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 

válvulas. 

 

 Para mejorar la seguridad de los trabajadores se automatizará el portón ya que 

anteriormente el mismo se operaba de forma manual, aparte de esto se agregó un 

contador de 15minutos que libera la apertura del portón al terminar el proceso de 

fusión, 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 solución seleccionada con el tiempo de 

retorno de inversión. 

 

La construcción e instalación de las 2 cámaras de 2 pisos y 12 paletas 

constituye un proyecto rentable, ya que considerando una inversión de  

931.468,73Bsf. La misma se recupera al año y 2meses a partir de la puesta en marcha 

de la cámara, teniendo como tiempo critico de retorno de inversión 3 años, es de 

hacer notar que esto se logra solo operando la cámara 3 jornadas al mes equivalente a 

6 días dando pie a un aumento de la producción cuando la empresa lo necesite, 

aunado a esto la reducción en el tiempo de fusión 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 cámara de 

circulación de aire, a fin de aprovechar al máximo el uso de la misma 

 

¬ Realizar un plan de mantenimiento en la cámara de circulación de aire 

caliente que permita mantener la operatividad de la misma 

 

¬ Se recomienda adiestrar al operario de la cámara de circulación de aire 

caliente en el uso del sistema de control diseñado, para garantizar el óptimo 

desempeño en la ejecución 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 fusión. 
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Figura A.1. Tabla de propiedades del Aire 
Fuente: Mills, A.F. Transferencia de Calor 
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Figura A.2. Tabla de propiedades del gas ideal Aire 

Fuente: Cengel, Yunus. Transferencia de Calor 
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Figura A.3. Tabla de agua saturada 

Fuente: Cengel, Yunus Transferencia de Calor 
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Figura A.4. Tabla de coeficientes transitorios 

Fuente: Cengel, Yunus Transferencia de Calor 
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Figura A.5. Tabla de conductividad térmica de distintos materiales 

Fuente: Cengel, Yunus. Transferencia de Calor 
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Figura A.6. Tabla de propiedades del acero AISI 302 

Fuente: Cengel, Yunus. Transferencia de Calor 
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Figura A.7. Funciones de Bessel 

Fuente: Blake, Roy. Electronic Communication Systems 
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Figura A.8. Conductividad Térmica del Fenol  
Fuente: Laboratorio Clariant de Venezuela  

 
 

 

 

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 
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Figura A.9. Propiedades Físicas y Químicas del Fenol 

Fuente: Ficha de Datos suministrada por Clariant de Venezuela C.A 
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Temperatura de Fusión 41 °C 

Temperatura de Congelación 42 °C 

Calor Latente de Fusión 29,30 kcal/mol 

Temperatura de Ebullición 181,75 °C 

Peso Molecular 94,11 

Densidad 41°/4° 1,05 g/cm3 

Densidad 25°/4° 1,071 g/cm3 

Punto Crítico 419 °C y 60,5 atm 

Calor Específico 26 °C 0,561kcal/mol °K 

Calor de Formación 

(liq) -27,71 kcal/mol 

(vap) -37,80 kcal/mol 

Energía Libre de Formación 

(vap) -6,26 kcal/mol 

(liq) -11,02 kcal/mol 

Calor de Disolución (sólido) 2.605kcal/mol 

Figura A.10. Propiedades Físicas y Químicas del Fenol 
Fuente: Quiminet Información y Negocios segundo a segundo (www.quiminet.com) 
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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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Figura B.1. Especificaciones del Ventilador Centrífugo de Diámetro 22” 

Fuente: Aerometal C.A 
 
 

Figura B.2. Especificaciones del Ventilador Centrífugo de Diámetro 49” 
Fuente: Aerometal C.A 
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Figura B.3. Especificaciones de los pulsadores sin retención 
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Figura B.4. Especificaciones del termostato bimetalico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 - 211 - 

 
Figura B.5. Especificaciones del sensor inductivo de posición  
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Figura B.6. Especificaciones del sensor de posición magnético para cilindro neumático  

 
 
 

 
Figura B.7. Especificaciones de los contactores telemecanique. 
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Figura B.8. Especificaciones de electro válvulas  
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Figura B.9. Especificaciones de cilindro neumático 
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Figura B.10. Especificaciones de actuador para válvula 
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Figura B.11. Especificaciones del PLC siemens S7-200 
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Figura C.1. Cotizaciones de equipos (Vatek) 
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Figura C.2. Cotizaciones de equipos (Neumática Aragua) 
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Figura C.3. Cotizaciones de equipos (Guía de costos de construcción) 
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Figura C.4. Cotización de metro cuadrado del portón (Ingeniería construcciones G & M) 
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Figura C.5. Cotización del portón (Ingeniería construcciones G & M) 
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Figura C.6. Cotización de instalación del metro cuadrado de loza nervada (Ingeniería 

construcciones G & M) 
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Figura C.7. Cotización de instalación del metro cuadrado de paredes de ladrillo (Ingeniería 

construcciones G & M) 
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Figura C8. Cotización de instalación metro lineal de tuberías (Ingeniería construcciones G & M) 
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Figura C.9. Cotización de instalación de ventiladores centrífugos  

(Ingeniería construcciones G & M) 
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Figura C.10. Cotización de instalación de rejillas metálicas (Ingeniería construcciones G & M) 
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ANEXO D 
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Figura D.1. Vista general de la cámara de fusión  

 
 

 
Figura D.2. Vista Frontal de la cámara de fusión 
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Figura D.3. Vista Superior de la cámara de fusión  

 
 
 
 
 

 
Figura D.4. Detalle de la chimenea de la cámara de fusión  
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Figura D.5. Detalle de la compuerta de la cámara de fusión  

 
 
 
 
 

 
Figura D.6. Detalle del flujo de aire de la cámara de fusión 
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Figura D.7. Detalle de uno de los intercambiadores de calor de la cámara de fusión 
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Figura D.8. Vista de Planta Frontal de la cámara de fusión 

 

 
Figura D.9. Vista de Planta Superior de la cámara de fusión 


