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RESUMEN

Forja Venezolana C.A (Forjaven) es una empresa metalmecanica que se encarga
de la fabricacion de diversas piezas forjadas para consumo industrial, como propuesta
para la empresa, se plantea el disefio de un horno usado para el calentamiento de
tochos para diversos productos de forjado, con la finalidad de aumentar la produccion
y ofrecer un horno que cumpla con condiciones de seguridad adecuadas para los
trabajadores. En tal sentido, para el cumplimiento de los objetivos propuestos, el
presente trabajo estudia diversas opciones que se adecuen a las condiciones de trabajo
y espacio disponible en la empresa, una vez seleccionada la mejor solucion se
dispondra a realizar un disefio térmico y mecénico para garantizar que la misma
satisfaga la demanda de produccién, ademas de un estudio de inversion inicial y
retorno de la inversion. A partir de los resultados obtenidos se presenta un disefio de
horno capaz de calentar un lote de treinta y cinco piezas en cinco minutos, y que no
presenta riesgo de quemaduras por contacto para el operario, a un bajo costo de

construccién y con un rapido retorno de la inversion
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de grado contempla el disefio de un nuevo horno para la
empresa Forja Venezolana (Forjaven) que serd usado para calentar piezas de acero

para un proceso de forjado.

El contenido de este trabajo se presenta en capitulos desarrollados de la siguiente

manera:

En el capitulo | se encuentra la explicacion del problema que presenta la empresa
con sus necesidades de produccion, el origen del problema, el objetivo a cumplir en

esta investigacion y la justificacion del proyecto.

En el capitulo Il se presenta los basamentos tedricos que se usaran en el disefio del
horno de calentamiento, asi como también trabajos similares que seran referencia a

considerar en algunos aspectos del disefio.

En el capitulo 11l se muestra detalladamente la clasificacion y el nivel de la
investigacion, asi como también la metodologia de calculo que se usara para cumplir

con el objetivo planteado.

En el capitulo IV se reflejan los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia de calculo, asi como la seleccién de los equipos y materiales que
satisfacen dichos resultados.

Con estos lineamientos se presenta en forma detallada, el proceso de disefio de un

horno de calentamiento de acero.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Forja Venezolana c.a (Forjaven) es una empresa metalmecanica que se
encarga de la fabricacion de diversas piezas forjadas para consumo industrial, se
encuentra ubicada en la zona industrial San Miguel de Maracay, Estado Aragua.
La empresa actualmente cuenta con las facilidades para la fabricacion de un
promedio de 140 unidades por hora, garantizando que el producto se ajuste a los

requerimientos del cliente.

Una de las etapas del proceso de forjado en caliente, consiste en elevar la
temperatura del tocho preparandolo para soportar la deformacion plastica sin
sufrir dafios de agrietamiento y permitiendo a su vez una mayor fluencia del
material en el molde, este proceso se realiza actualmente en un horno de
calentamiento provisional, el cual funciona al inyectar gas a los quemadores
generando en la combustion un incremento de temperatura del aire, este Gltimo
entra al horno por el espacio usado para cargar y descargar materia prima, el

calor generado se transfiere por conveccion al tocho.

En la actualidad se ha observado que tanto la estructura del horno, el
aislamiento del horno y la unidad refractaria en el hogar del horno estan en mal
estado, esto motivado a la alta intensidad de Ilama necesaria para calentar la
materia prima, trayendo como consecuencia fugas de calor no controladas que

disminuyen significativamente la eficiencia del horno.



Estas fallas se presentan en condiciones normales de trabajo, ocasionando
altos costos de operacién y costos de mantenimiento correctivo asi como
también reduccion de la produccion y recalentamiento de material, o que deriva
en costos de produccion adicionales. Ademas existe por parte de la empresa la
necesidad de aumentar la produccién en 50%, lo que no es posible satisfacer

reparando el horno existente.

El proposito principal de este trabajo es proponer un disefio de horno que
cumpla con el volumen de produccion actual, mas el incremento planteado por la
empresa Yy a su vez reduzca los costos operacionales y de mantenimiento para la

empresa.

1.2 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un horno de calentamiento de acero para un proceso de forjado.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Revisar bibliografia sobre disefio de horno de calentamiento.

e Realizar el disefio mecéanico del horno.

e Realizar el disefio térmico del horno.

e Presentar estimacion de costos y recuperacion de la inversion del

proyecto.



1.4 JUSTIFICACION.

La empresa Forja Venezolana c.a. (Forjaven) presenta deficiencia en el horno
de calentamiento de piezas para forja, lo que genera pérdidas econdmicas,
aumento de los costos de operacién, alto riesgo de trabajo y reduccién de la
produccion, aunado a esto existe la necesidad de la empresa de aumentar la
produccién en 50%, es por ello que surge la necesidad de una propuesta de
disefio para un nuevo horno de calentamiento que cumpla con los estandares de
seguridad, que sea eficiente y cubra la expectativa de la empresa de aumentar la
produccion.

Con este proyecto la empresa obtendrd un horno que cumplira con las
necesidades antes planteadas. Lo que beneficiara a la misma desde el punto de

vista de econdmico, productivo y social.

1.5 ALCANCE.

El disefio estard dirigido a la empresa forja venezolana y sus requerimientos
de produccion.

Este contemplara el disefio térmico, mecénico y la estimacion de costo de
instalacion y puesta en operacion. La construccion de este proyecto quedara

sometida a consideracion de la empresa.
1.6 LIMITACIONES.
En la presente investigacion se deberé adecuar el disefio al espacio disponible

y a los datos presentados por la empresa asi como también el mismo se realizara

con materiales y catalogos disponibles en el mercado.



1.7 DELIMITACIONES.

Delimitacion de espacio (geografico): La investigacion se desarrolla en las
instalaciones de la empresa Forja Venezolana c.a. (Forjaven), ubicada en la zona

industrial San Miguel de Maracay, Estado Aragua.

Delimitacion de contenido: En el presente proyecto se desarrollara el disefio
de un horno de calentamiento de acero para un proceso de forjado realizado en

una linea de produccion de Forja Venezolana c.a. (Forjaven).



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.

Se define como horno de calentamiento aquel equipo que es usado para
aumentar la temperatura de un elemento sin pretender producir en él un cambio
de estado o una reaccidon quimica, los primeros hornos usados para recalentar
hierro o acero datan del siglo XI1X, sin embargo desde que se empez6 a usar y
manejar el hierro como elemento de fabricacion, el mismo ha debido ser
calentado para poder darle la forma requerida entonces es alli en donde nace el
horno de calentamiento. Desde entonces estos han sufrido innumerables cambios
y mejoras entre ellas el horno de oxidacion creado alrededor 1950, quien
sustituyd al horno de fogdn vigente hasta ese momento pues el nuevo horno
calentaba en menor tiempo y con menos energia, de esta manera se ha
continuado el crecimiento y el estudio del horno de recalentamiento hasta el dia
de hoy. En la ultima década, la investigacion se ha centrado en el logro de
avances tecnoldgicos para mejorar, evaluar y controlar las variables que influyen
sobre la eficiencia del horno, cuyos hallazgos mas relevantes se citan

seguidamente.

Sang et al (2010), Han realizado estudios para mejorar la eficiencia térmica
de los hornos de recalentamiento, con la finalidad de optimizar el consumo de

combustible y reducir la emisiones de CO, para ello se han enfocado en revelar



el comportamiento térmico de la losa de recalentamiento, a través de la
modelacion matematica, de este modo poder establecer un nuevo arreglo para el
horno, la modelacion arrojo un resultado de un horno con catorce sub-zonas,
determinadas después de un balance térmico global. También estudiaron varios
casos de alimentacidn de combustible, arrojando que menos del 20 por ciento del
combustible debe ser alimentado al horno a través de la zona de succién y que la
proporcidn entre la alimentacion de combustible, la zona de precalentamiento y
la zona de calentamiento no es muy importante para determinar el gradiente de

temperatura dentro de la losa.

Danon et al (2011), Realizaron la optimizacion de un horno de 300kW
equipado con tres pares de quemadores de combustible sin llama regenerativos,
con el fin de mejorar su desempefio, para ello se lleva a cabo un estudio
paramétrico en el horno, logrando minimizar las emisiones de CO y NO,
maximizando el tubo de enfriamiento y llevando a cabo nuevos arreglos en la
posicion de los quemadores. Para la optimizacion del desempefio del horno dos
condiciones rigieron el estudio, estas condiciones encierran el modo de disparo y
la configuracion de los quemadores, arrojando de este modo resultados en
materia de distribucion de calor, temperatura, ahorro de combustible, eficiencia
en el tubo de enfriamiento del horno y reajuste en el tamafio del horno a causa

del tamario de los nuevos quemadores.

Lopez et al (2009), estudiaron el pre calentamiento de pailas de aluminio para
su posterior laminado, para elevar la temperatura de estas disefiaron un conducto
que suministra aire caliente proveniente de los hornos de fundicion en la

empresa, aprovechando los gases escape a altas temperaturas, con ello lograron



pre calentar las pailas a la temperatura deseada sin el uso de otras fuentes de

calor.

Gonzalez et al (2008), realizaron un redisefio de un horno de recirculacion de
aire caliente para realizar un tratamiento térmico de revenido a hojas de ballestas
en la empresa Metalcar c.a, en su estudio determinaron la eficiencia actual que
resultd ser baja, luego de un analisis de todas las variables que intervienen
observaron que implementando un control automatico en el flujo de combustible

se lograba un aumento significativo en la eficiencia global del horno.

Soumik et al (2004), proponen una metodologia para el control del fuego
directo en hornos. La investigacion propone una estrategia de control para
simular la reduccién de consumo de combustible y minimizar la derivacion de
las cargas instantaneas de temperatura para establecer los valores de los procesos
de tratamiento térmico. EI método de control requiere un modelo para la
transferencia de calor y combustion, esta basado en la técnica de minimizacion
restringida. La aplicacion del método demuestra que la incorporacion del
combustible y la carga de transferencia de calor, puede ser controlada
manteniendo la temperatura instantanea especificada. Estos estudios concluyen
con la demostracion de la respuesta de una carga térmica a una fuente de calor
trascendente externa mediante una estructura de control, y también con la
capacidad de reducir las desviaciones de temperatura y la tasa de flujo de
combustible simultdneamente, también concluyen que un aumento en el espesor
del horno, causa una curva de ganancia que disminuye rapidamente en valor
mientras un incremento en las dimensiones del horno resulta en una ganancia

inicial alta.
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Jung et al (2010). Realizaron una investigacion de las caracteristicas de
calentamiento de una losa en un horno de recalentamiento, con la formacion y
crecimiento de la escala en la superficie de la losa. Este proceso de
recalentamiento se usa comuUnmente para aumentar la temperatura y la
plasticidad en la losa. El estudio analitico puede ser clasificado en las dos
siguientes categorias: la primera es para resolver la totalidad de Navier-Stokes y
las ecuaciones de conservacion de la energia, que rigen el flujo de gas caliente y
el proceso de combustion dentro del horno. La segunda categoria puede simular
el comportamiento térmico de la losa, enfocdndose en el andlisis de la
trasferencia de calor radiactiva en el horno y la conduccion de calor transitoria
en la losa. EI modelo sugerido en este trabajo puede también ser como la
segunda categoria. Este trabajo puede predecir la distribucion de calor en el
horno y la distribucion de calor en la losa a través del proceso de recalentamiento
del horno, considerando el intercambio de calor entre la losa y lo que la rodea.

Cho et al (2011), Estudiaron el comportamiento de un horno de oxidacion con
guemadores de llama invisible regenerativos. Para este estudio compararon la
disposicién de un par de quemadores respecto a las emisiones y a la uniformidad
de la temperatura, las disposiciones estudiadas fueron quemadores paralelos y
escalonados, logrando determinar que en paralelo se tiene mayor uniformidad en
la temperatura y produce menos emisiones de NO, las emisiones de CO difieren
muy poco entre los modelos. Esto ilustra como la disposicién de los quemadores

juega un rol importante en el comportamiento general del horno.

Chan et al (2010), Realizaron un estudio sobre el uso de hornos y la
conservacion de la energia en la industria del hierro y el acero. Este estudio se
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realizé en la industria taiwanesa de hierro y acero durante el periodo 2000-2008,
del cual se cuantificaron grandes potenciales de ahorro de energia en; consumo
eléctrico, de combustible, vapor y gas natural, ofreciendo disminucion
significativa de las emisiones de didxido de carbono dejando de emitir
217.866,5 toneladas, en este trabajo se describe como se esta ahorrando energia
actualmente y que &reas de la industria del hierro y del acero son potenciales

para el ahorro.

2.2 FUNDAMENTO TEORICOS.

2.2.1 HORNOS.

Se le Ilama horno, a un dispositivo mediante el cual la energia suministrada
por un combustible al quemarse o por una corriente eléctrica, se utiliza para
elevar la temperatura en su interior, con lo que es posible efectuar en él
operaciones fisicas 0 procesos quimicos que exijan temperaturas elevadas. La
eleccién de una de las dos posibilidades (de combustion o eléctrica) para la
realizacién de un caso concreto de operacion fisica o proceso quimico se hace de
acuerdo con consideraciones econdémicas y técnicas. En general puede decirse
que la kilocaloria producida por combustion es méas econdémica que la producida
eléctricamente. Ahora bien, los diferentes tipos de hornos, asi como las
operaciones o procesos que en ellos pueden efectuarse, tienen un conjunto de
caracteristicas a considerar para definir correctamente el balance economico.
Estas circunstancias hacen posible que haya hornos de combustion y eléctricos

funcionando econémicamente, aun en operaciones o procesos analogos.
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2.2.2. TIPOS DE HORNOS INDUSTRIALES PARA
CALENTAMIENTO

Los hornos para calentamiento suelen clasificarse segun:

El objetivo por el cual calientan el material: por ejemplo, para revenido,
recocido, carburizado, cementacion, forjado, calentamiento para formar o

laminar, esmaltado, o algun otro fin.

La naturaleza de la transferencia de calor del material: las principales

variedades son:

Hornos tipo estufa, en los que el calor se transfiere de los productos de la
combustion del combustible, en contacto directo con el material calentado, por
conveccién y radiacion directa de los gases calientes o por radiacion de las
paredes calientes del horno.

Hornos de mufla, en los que el calor de los gases de combustible se
transmite por conduccion a través de una mufla metélica o refractaria que
protege al material calentado de su contacto con los gases, y luego transmitido
por radiacion del interior de la mufla al materia calentado, que en ocasion se

rodea con gases inertes para impedir su contacto con el aire.

Hornos de bafio liquido, en los que se calienta una marmita metalica en el
exterior o por inmersion. Esta marmita contiene un medio liquido de
calentamiento o procesamiento en el cual se transfiere calor al material

sumergido en él.
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Horno calentado por tubos radiantes, en el que el combustible es quemado
dentro de tubos metalicos o refractarios los cuales transmiten el calor a la carga

por radiacion.

Hornos de recirculacion, en los que el combustible es quemado en una
camara externa, y el producto de dicha combustion mezclado con aire, se hacer
circular rapidamente a través de la camara de calentamiento para calentar la

carga.

El método por el que se inyecta el combustible en el horno; esta
clasificacion se aplica principalmente al horno tipo estufa e indica si es de
inyeccion directa de combustion por arriba 0 de combustién por debajo o

calentado por tubos radiantes.

El método para manejar el material dentro del horno; en los hornos tipo
discontinuo el material calentado que se cargd en el horno permanece en la
misma posicion hasta que se extrae después de que se ha calentado lo suficiente.
En un horno continuo el material se desplaza a través del mismo por medios
mecanicos que se incluyen empujadores, transportadores de cadenas, hogares
circulantes rotatorios, vagonetas, vigas viajeras y hogares de rodillos. Los hornos
continuos son principalmente para ahorrar mano de obra y pueden 0 no

economizar combustible.
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223 METODOS PARA ECONOMIZAR CALOR.

Los métodos para economizar calor incluyen el uso de recuperadores o
regeneradores, calderas de calor de desecho, aislamientos de los refractarios y

control automatico de la temperatura en la construccién y operacién del horno.

Los recuperadores extraen parte del calor de los gases de combustién que
escapan y lo devuelven al horno mediante el precalentamiento del aire de

combustion o el combustible que se quema.

2.2.4 BALANCE ENERGETICO EN HORNOS DE LLAMA PARA
CALENTAMIENTO.

El balance energético de un horno varia, fundamentalmente, en funcién de si
es un horno continuo o un horno intermitente. En los hornos continuos interviene
la produccién en kg/h o en ton/h, mientras que en los hornos intermitentes es

mas importante la carga introducida en cada operacion en kg o en ton.

La temperatura en los hornos continuos es practicamente constante en cada
zona a lo largo del tiempo y la temperatura de la carga varia a lo largo del
tiempo, pero se mantiene relativamente constante en todo el horno en un instante
dado. Dentro de los hornos intermitentes deben distinguirse los procesos en que
la temperatura de regulacion del horno permanece practicamente constante, de
los procesos en que la temperatura del horno sigue un ciclo de calentamiento,
mantenimiento y enfriamiento sin extraer la carga del interior del horno; en los
primeros, al introducir la carga, evidentemente baja la temperatura del horno, se

enfria el revestimiento cediendo su calor a la carga y la energia cedida por los
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elementos calefactores se utiliza en calentar nuevamente el revestimiento y la
carga hasta la temperatura de regulacion del horno cuyo valor de consigna ha

permanecido constante.

El consumo de combustible de un proceso en un horno industrial se determina
calculando los componentes del balance energético, cuando se trata del disefio de
un horno o midiéndolo en su funcionamiento real, cuando se trata de un horno ya

construido.

En todo balance energético es fundamental que las condiciones al final del
periodo en que se hacen las mediciones sean las mismas que al comienzo. Por
ello, en los hornos intermitentes las mediciones cubren una carga completa o un
ciclo completo y en los hornos continuos las condiciones de trabajo deben ser
suficientemente constantes para que las pequefias variaciones que se produzcan

sean despreciables.

2.25 REFRACTARIOS.

Es todo material resistente al calor que sea capaz de mantener su estabilidad
fisica y quimicas en altas temperaturas. Estos materiales se clasifican de acuerdo

a su presentacion en el mercado en:

Materiales refractarios modelados en fabrica (aislantes densos)
Materiales refractarios no modelados en fabrica

Fibras refractarias
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Los materiales refractarios modelados en fabrica estdn compuestos por los
ladrillos y piezas de forma y dimensiones normalizadas de acuerdo a la norma
Covenin 2338-85, asi como también, por piezas cuyas dimensiones y formas
estan establecidas por convenios entre fabricante y cliente. Por otro lado los
materiales refractarios no modelados en fabrica son aquellos que estan formados
por concretos modelables, refractarios plasticos, mezclas apisonables, mezclas
para proyeccion y morteros. Estos materiales se presentan como preparaciones
granulares de materiales refractarios que para su uso se mezclan con otro agente
lo que forma una mezcla que sera vaciada en moldes con el proposito de que al
endurecerse tome la forma de la pieza requerida, o en el caso de los morteros

forme un pegamento entre las superficies refractarias.

Por ultimo, las fibras refractarias son un producto derivado de uno 0 mas
materiales crudos procesados, de caracteristicas fisicas o quimicas dispersas, los
cuales pueden encontrarse con preformado mecanico o con liga quimica. Estos
materiales son flexibles y se presentan en forma de mantas, laminas y papeles,
permitiendo asi ser aplicados en superficies curvas e irregulares; o en el caso de
las fibras a granel formando un aislamiento en forma modular el cual se instala

por vaciado, soplado 0 a mano.

La funcion principal de los refractarios en los hornos es minimizar las
pérdidas de calor a través de las paredes de éste, de esta manera se logra
mantener temperaturas suficientemente altas dentro del horno lo que deriva en

menor uso de energia para mantener dicha temperatura.
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226 NUMEROS ADIMENSIONALES.

En el analisis de la conveccion es practica comun quitar las dimensiones a las
expresiones fisico-mecanicas que modelan el mecanismo y agrupar las variables,
dando lugar a los nimeros adimensionales. En el estudio de conveccién se

utilizan los siguientes nimeros adimensionales:

Numero de Reynolds.

Representa la relacion que hay entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas, que actuan sobre un elemento de volumen de un fluido. Es un

indicativo del tipo de flujo de fluido, laminar o turbulento. Se expresa como:

Re =—— (2.1)

Fuente: Cengel.

NUmero de Nusselt.

Representa la relacion que hay entre el calor transferido por conveccion a

través del fluido y el que se transferiria si s6lo existiese conduccion. En general:

h.L,

Nu =
YETE

(2.2)

Fuente: Cengel.
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Un caso especial del niamero de Nusselt es cuando existe el flujo alrededor de
cilindros y esferas. La longitud caracteristica para un cilindro o una esfera se
toma igual al diametro externo D, por consiguiente el nUmero de Reynolds se
define como.

p.V.D

Re =— (2.3)

Fuente: Cengel.

En general los flujos alrededor de cilindros y esferas comprenden separacion
del flujo, el cual es dificil de manejar de forma analitica 0 numérica. De hecho,
el flujo alrededor de cilindros y esferas ha sido estudiado de forma experimental
por numerosos investigadores y se han desarrollado varias correlaciones
empiricas para el coeficiente de transferencia de calor. De las varias relaciones
de este tipo de las que se disponen en la literatura para el nimero de Nusselt
promedio en lo relativo al flujo cruzado sobre un cilindro se presenta la

propuesta por Churchill y Bernstein:

0,62Re*/2prt/?

Nu= 03+ =——— (2.4)
1 + (;)
6]
Para Re < 10*%
1
N = 03 4 0,62Re/2pr1/3 ( Re )E )
w=>u 282000 (25)

iy i 1+
Pr l

1 (3

Para2 X 10* < Re < 4 x 10°
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4
N = 03+ 0,62Re/2py1/3 1+( Re >% ° "6
u="5u WNTIRE 282000 (26)
1+(77) l

Para 4 x 10> < Re < 5 x 10°
Fuente: Mills.

Esta relacion es bastante completa en el sentido que se correlaciona bien los
datos de los que se dispone para el producto del nimero de Reynolds por Prandlt
mayor a 0,2 (Re * Pr > 0,2). Las propiedades del fluido se evalta a temperatura
de pelicula, la cual es el promedio de las temperaturas de la corriente libre y de

la superficie.

NUmero de Prandtl.

Representa la relacion que hay entre la difusividad molecular de la cantidad
de movimiento y la difusividad molecular del calor o entre el espesor de la capa

limite de velocidad y la capa limite térmica:

_ (Difusividad molecular de la cantidad de movimiento)

(difusividad molecular del calor)

Pr=—- (2.7)

Fuente: Cengel.
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NUmero de Rayleigh.

Es un nimero adimensional asociado a la transferencia de calor en el interior
del fluido. Para el caso de conveccidn natural en una pared vertical el nGmero de

Rayleigh se define como:

_g.B.AT.LS°
N a.v

Ra (2.8)

De igual manera para este caso se puede obtener como el producto del

numero de Grashof y el nimero de Prandlt
Ra; = Gr, Pr (2.9)

Fuente: Cengel.

NUmero de Grashof

Representa la razon entre la fuerza de empuje y la fuerza viscosa que actlian
sobre el fluido, rige el régimen de flujo en la conveccidén natural, este se

representa como

_ gﬁ(Ts - Too)L:z
= 3

Gr, (2.10)

Fuente: Cengel.
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NUmero de Biot

Es la razon de la resistencia interna de un cuerpo a la conduccién de calor con
respecto a su resistencia externa a la conveccion de calor. Por lo tanto un nimero
pequefio de Biot representa poca resistencia a la conduccion de calor y, por
tanto, gradientes pequefios de temperatura. EI nimero de Biot viene dado por.

he * L

Bi= = (2.11)

Fuente: Cengel.

En el andlisis de sistemas concentrados se supone una distribucion uniforme
de temperatura en todo el cuerpo, el cual sera el caso s6lo cuando la resistencia
térmica de éste a la conduccién de calor sea cero (Bi=0). Por consiguiente el
analisis de sistemas concentrados es exacto si Bi=0 y aproximado cuando Bi > 0.
Por supuesto mientras méas pequefio sea el Bi, mas exacto es el analisis de los
sistemas concentrados. En la mayor parte de los casos, un 20% de incertidumbre
en el coeficiente de transferencia de calor por conveccién h se considera
“normal” y “esperado”. Suponer que h es constante y uniforme también es una
aproximacion de validez cuestionable, en especial para configuraciones
geométricas irregulares. Por lo tanto en ausencia de suficientes datos
experimentales para la configuracion geométrica considerada, no se puede
afirmar que los resultados sean mejores que +20%, incluso cuando Bi=0. Si éste
es el caso, la introduccién de otra fuente de incertidumbre en el problema,
dificilmente tendra algun efecto sobre la incertidumbre total, siempre que sea de
poca importancia. En general se acepta que el analisis de sistemas concentrados

es aplicable si Bi <0,1.
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NuUmero de Fourier

Es una medida del calor conducido a través de un cuerpo en relacion con el
calor almacenado. Por tanto un valor grande del nimero de Fourier indica una
propagacion mas rapida del calor a través de un cuerpo. EI nimero de Fourier se
expresa como

at

T=2 (2.12)

Fuente: Cengel.

2.2.7 Mecanismos de Transferencia de calor.

Transferencia de calor por conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de las
interacciones entre esas particulas. La conduccién puede tener lugar en los
solidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las
colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En
los solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una

reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres.
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Ecuacion de la conduccién de calor.

La transferencia de calor tiene direccion asi como magnitud. La velocidad de
la conduccion del calor en una direccion especifica es proporcional al gradiente
de temperatura, el cual es el cambio en la temperatura por unidad de longitud en
esa direccion. En general, la conduccion de calor en un medio es tridimensional
y depende del tiempo. Es decir, T = T, , ) Y la temperatura en un medio varia
con la posicién asi como con el tiempo. Se dice que la conduccion del calor en
un medio es estable cuando la temperatura no varia con el tiempo, y no es estable
o transitoria cuando si varia. Se dice que la conduccidn del calor en un medio es
unidimensional cuando la conduccion se realiza significativamente solo en una
direccion y es despreciable en las otras dos dimensiones, bidimensional cuando
la conduccidn en la tercera dimension es despreciable y tridimensional cuando la

conduccidn en todas las direcciones es significativa.

Transferencia de calor estable en comparacion con la transferencia

transitoria.

Los problemas de transferencia de calor a menudo se clasifican como estable
o transitorios. El término estable implica que no hay cambio con el tiempo en
cualquier punto dentro del medio en tanto que transitorio implica variacion con
el tiempo o dependencia con respecto al tiempo. Por lo tanto, la temperatura o el
flujo de calor, permanecen inalterados con el transcurso del tiempo durante la
transferencia de calor estable a través de un medio, en cualquier ubicacion,

aunque las dos cantidades pueden variar de una ubicacion a otra (figura 2.1).
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lempo = 2 PM Tiempo = 5 PM

l.“-"('| S

) Estado estable

Figura 2.1. Conduccién del calor estable y transitorio en una pared plana. Fuente: Cengel.

Durante la transferencia de calor transitoria, la temperatura normalmente
varia tanto con el tiempo como con la posicion. En el caso especial de variacion
con el tiempo pero no con la posicién, la temperatura del medio cambia
uniformemente con el tiempo. Los sistemas de transferencia de calor de este tipo
se llaman sistemas globales. Por ejemplo, un pequefio objeto metalico con una
unién de un termopar o un alambre delgado de cobre se puede analizar con un
sistema concentrado durante un proceso de calentamiento o enfriamiento.

La temperatura cambia de la temperatura inicial T;, a la de los alrededores
T, al final del proceso transitorio de conduccion de calor. Por tanto la cantidad
méaxima de calor (Qmax) que un cuerpo puede ganar es sencillamente el cambio
en el contenido de energia del cuerpo. Es decir, Qmax representa la cantidad de
transferencia de calor para t — c. Es obvio que la cantidad de calor Q en un
tiempo finito t sera menor que el maximo. Esta fraccion de calor Q, se puede

determinar a partir de las siguientes relaciones.
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Para pared plana:

Q sin A4
< ) =1- Ho,pared/l_ (2-13)
Qmax pared 1
Para cilindro:
Q ) J1(A1)
=1-20,.;—— 2.14
<Qmax i 0,cil /11 ( )
Para una esfera:
Q sind; — A;cos 4
< ) =1—30pesfera - 31 - (2.15)
Qmax esfera Al

Donde 4,, J; son constantes, dependen del nimero de Biot y se encuentran
tabuladas.

Para una caso bidimensional la aplicacion de estas relaciones viene dada por

<Q:jax) - <Q§ax> ¥ <Qrfax)z * (1 ) (Qfa)l) (2.16)

total 2D 1

Fuente: Cengel.

La mayoria de los problemas de transferencia de calor que se encuentran en la
practica son de naturaleza transitoria, pero suelen analizarse bajo condiciones
que se presumen estables, ya que los procesos estables son mas faciles de
analizar y suministran repuestas a nuestras preguntas. Por ejemplo, la
transferencia de calor a través de las paredes y el techo de una casa tipicas nunca
es estacionaria, puesto que las condiciones en el exterior, como la temperatura, la
velocidad y direccion del viento, la ubicacion del sol, etc., cambian en forma
constante. Las condiciones dentro de una casa tipica tampoco son tan estables,

por lo tanto, es casi imposible realizar el andlisis de transferencia de calor de una
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casa con exactitud. Pero, entonces, ¢en realidad se necesita un andlisis profundo
de la transferencia de calor? Si la finalidad del analisis de transferencia de calor
de una casa es determinar el tamafio apropiado de un calefactor, que suele ser el
caso mas comun, se necesita conocer la velocidad maxima de la péerdida de calor
de esa casa, que se calcula al considerar la pérdida de calor en las peores
condiciones, en un periodo extendido; es decir, durante operacion estable en las
peores condiciones. Por consiguiente se puede conseguir la respuesta a la
pregunta al llevar a cabo un andlisis de transferencia de calor en condiciones
estables. Si el calefactor es suficientemente grande para mantener la casa caliente

en las peores condiciones presumidas, es idoneo para cualquier situacion.

Transferencia de calor multidimensional

Los problemas de transferencia de calor también se clasifican como
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales, dependiendo de las
magnitudes relativas de las velocidades de transferencia en las diferentes
direcciones y de los niveles de exactitud deseados. En el caso méas general la
transferencia de calor a través de un medio es tridimensional. Es decir la
temperatura varia a lo largo de las tres direcciones primarias dentro del medio
durante el proceso de transferencia de calor. En este caso general la distribucion
de temperatura de uno a otro lado del medio en un momento especifico, asi como
la velocidad de transferencia de calor en cualquier ubicacion se puede describir
por un conjunto de tres coordenadas, tales como x,yy z, en el sistema de
coordenadas rectangulares, la r, ¢ y z, en el sistema de coordenadas cilindricas,
ylar, ¢y 6, en el sistema de coordenadas esféricas 0 polar. En este caso, la
distribucion de temperatura se expresa Como Ty, 1), Trpzt) Y Trp.0,t) €N 108

respectivos sistemas de coordenadas.
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La velocidad de transferencia de calor a través de un medio en una direccion
especifica es proporcional a la diferencia de temperatura entre uno y otro lado
del medio y al area perpendicular a la direccion de la transferencia de calor, pero
es inversamente proporcional a la distancia en esa direccion. Esto se expreso en
forma diferencia por la ley de Fourier de la conducciéon de calor en forma

unidimensional, como:

. dr
Qcona. = —kAa (2.17)
Fuente: Cengel.

Donde k es la conductividad térmica del material, que es una medida de la
capacidad del material para conducir calor y % es el gradiente de temperatura,

es decir, la pendiente de la curva de temperatura sobre un diagrama T-x (figura
2.2).

Figura 2.2. El gradiente de temperatura dT/dx es simplemente la pendiente de la curva de

temperatura en un diagrama T-x. Fuente: Cengel.

En general, la conductividad térmica de un material varia con la temperatura.
Pero se pueden obtener resultados, suficientemente exactos al usar un valor
constante para la conductividad térmica a la temperatura promedio.

El calor es conducido en la direccion de la temperatura decreciente y, por

tanto, el gradiente de temperatura es negativo cuando el calor es conducido en la
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direccion positiva de X. El signo negativo de la ecuacion 2.17 garantiza que la

transferencia de calor en la direccion positiva de X sea una cantidad positiva.
Con el fin de obtener una relacion general para la ley de Fourier de la

conduccion de calor, considere un medio en el cual la distribucion de

temperatura es tridimensional. En la figura 2.3

|

| N 1

‘ = X Una isoterma
L

Figura 2.3. El vector transferencia de calor siempre es normal a una superficie isotérmica y

se puede transformar en sus componentes como cualquier otro vector. Fuente: Cengel.

Se muestra una superficie isotérmica en ese medio. El vector de flujo de calor
en un punto P sobre esta superficie debe ser perpendicular a ella y debe apuntar
en la direccion de la temperatura decreciente. Si n es la normal a la superficie
isotérmica en el punto P, la velocidad de la conduccion de calor en ese punto se

puede expresar por la ley de Fourier como

. aT
Qn = —kA— (2.18)
En coordenadas rectangulares, el vector conduccion del calor, se puede

expresar en termino de sus componentes como



29

0= 0ui+ Q)] + 0,k (2.19)

Donde 7,7y k son los vectores unitarios, y Q, Q,, y Q, son las magnitudes de

las velocidades de transferencia de calor en las direcciones x,yy z, las cuales

una ves mas se pueden determinar a partir de la ley de Fourier como

oT
X ox’

. . 9 . ad
0, = —kA 0, = —kAyé y O, =—kA, > (2.20)

Fuente: Cengel.

Aqui, Ay,A, y A, son las areas de conduccion del calor normales a las
direcciones x, y y z, respectivamente.

La mayor parte de los materiales de ingenieria son de naturaleza isotropica y
por tanto, tienen las mismas propiedades en todas las direcciones. Para esos
materiales no es necesario preocuparse por la variacion de las propiedades con la
direccion. Pero en los materiales anisotropicos, como los fibrosos o compuestos,
las propiedades pueden cambiar con la direccion. En estos casos puede ser que se
necesite expresar la conductividad térmica como una cantidad tensorial, para

tomar en cuenta la variacion con la direccion.
Transferencia de calor por conveccién.

La conveccion es el modo de transferencia de calor entre una superficie solida
y el liquido o gas adyacente que se encuentran en movimiento y comprende los
efectos combinados de la conduccion y del fluido en movimiento.

Existen dos tipos de conveccién, la conveccion natural y la conveccion

forzada.
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Se dice que es conveccién natural (o libre) si el movimiento del fluido es
causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de
densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido.

La trasferencia de calor por conveccion natural sobre una superficie depende
de la configuracion geométrica de la misma asi como de su orientacion. También
depende de la variacién de la temperatura y de las propiedades termofisicas del
fluido que interviene. Para el calculo en conveccidn natural se hace uso de las

correlaciones de la figura 2.4 Para el calculo del nimero de Nusselt.

Longitud |
Configuracion geométrica caracteristica [, Intervalo de Ra | Nu
1 vertical 104-10° Nu = 0.59Ra}" (9-19)
| T 108-10% Nu = 0.1Ra}? (9-20)
| L Todo el intervalo| N {u 825 L s (9-21) |
0d0 el intervalo i-= A e e At ly |
[1 + (0.492/PrP"e®=7 f
' {compleja perc més exacta)
Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
Placa inclinada para |a superficie superior de una placa fria y
la superficie inferior de una placa caliente
L
Reemplacese g por g cos para Ra < 107
r
Plastico horizontal 104—107 Nu = 0.54Ral* (9-22)
(Area superficial A y perimetro pr) 107— 101 Nu = 0.15Ra}3 (9-23)
a) Superficie superior de una placa s
caliente (0 superficie inferior de una
placa fria)
Superficie caliente 15
e | AP
b Superficie inferior de una placa caliente
{0 superficie superior de una placa fria)
2 Ll 510! =0.2 e -24
(s . . = ] 10%-10 Nu = 0.27Ra} (9-24)
i "
Superficie caliente

Figura 2.4. Correlaciones del numero de Nusselt para conveccién natural. Fuente: Cengel.

En los estudios de transferencia de calor la variable principal es la
temperatura y resulta conveniente expresar la fuerza neta de empuje en términos
de las diferencias de temperatura. Pero esto requiere que se exprese la diferencia

de densidades en términos de diferencias de temperatura, lo cual requiere el
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conocimiento de una propiedad que represente la variacion de la densidad de un
fluido con la temperatura a presion constante, la propiedad que proporciona esa

informacion es el coeficiente de expansion volumétrica, definido como

(2.21)

~|

La conveccidn recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado
a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una
bomba o el viento.

La velocidad de transferencia de calor por conveccion se expresa por la Ley

de Newton del enfriamiento como

Qconveccic’m = hA, (Ts - TOO) (2-22)

La temperatura de fluido en la capa limite varia desde T, en la superficie
hasta T,, en el borde exterior de dicha capa. Las propiedades del fluido también
varian con la temperatura y, por tanto, con la posicion a través de la capa limite.
Para tomar en cuenta la variacion de las propiedades, con la temperatura, las
propiedades del fluido suelen evaluarse en la llamada temperatura de pelicula,

definido como

Tp=—=——2 (2.23)

La cual es el promedio aritmético de las temperaturas superficial y la de la
corriente libre. Entonces se supone que las propiedades del fluido permanecen

constantes en esos valores durante el flujo completo.
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En el analisis de la transferencia de calor, se observa que algunos cuerpos se
comportan como un “bulto” cuya temperatura interior permanece uniforme en
todo momento durante un proceso de transferencia de calor. La temperatura de

esos cuerpos se puede tomar solo como una funcion del tiempo Ti. El analisis

que utiliza esta idealizacion se conoce como analisis de sistemas concentrados, el
cual proporciona una gran simplificacién en ciertas clases de problemas de
transferencia de calor sin mucho sacrificio de la exactitud.

Considere un cuerpo de forma arbitraria y masa m, volumen V, densidad p,
area superficial As y calor especifico C,, inicialmente a una temperatura T;
(figura 2.5). En el instante t=o0, el cuerpo esta colocado en un medio a la
temperatura T,, y se lleva a efecto transferencia de calor entre ese cuerpo y su
medio ambiente, con un coeficiente de transferencia de calor h. En beneficio de
la discusion se supondra que T, > T;, pero el analisis es igualmente valido para
el caso opuesto. Se supondra que el analisis de sistemas concentrados es
aplicable, de modo que la temperatura permanece uniforme dentro del cuerpo en

todo momento y solo cambia con el tiempo T = T(,.

As
o N
CUERPO SOLIDO = Tw
m = masa
V = volumen
p = densidad
Ti = Temperatura
T=T(t)

/

Q = hAs[Too - T(1)]

Figura 2.5. Configuracion geométrica y parametros que intervienen en el analisis de

sistemas concentrados. Fuente: Cengel
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Durante un intervalo diferencial de tiempo dt, la temperatura del cuerpo se
eleva a una cantidad diferencial dT. Un balance de energia del solido para el

intervalo de tiempo dt se puede expresar como

: . El incremento en la
transferencia de calor hacial el cuerpo ,
= | energia del cuerpo
durante dt

durante dt
O bien
hA(T, — T)dt = mC,dT (2.24)

Dado que m = pV y dT = d(T — T,,), puesto que T, €S una constante, la

ecuacion 2.24 se puede reacomodar como

d(T —T.)  hés
T-T, pVGC,

dt (2.25)

Al integrar desde t = 0, en el cual T = T;, hasta cualquier instante t, en el

cual T = Ty, da

T =T hés

= — 2.26
T; — T pVC, (2.26)
Al tomar el exponencial de ambos miembros y reacomodar, se obtiene
Ty — Too
2 _ -t (2.27)

T, — T
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Donde
ho - Ag

h=—" 2.28
p.V.Cp ( )

Es una cantidad positiva cuya dimensién es (tiempo)™. El reciproco de b tiene
unidad de tiempo (por lo comun s) y se llama constante de tiempo.

Una vez que, con base en la ecuacion 2.24, se cuenta con la temperatura Ty
en el instante t, se puede determinar la velocidad de la transferencia de calor por
conveccion entre el cuerpo y su medio ambiente en ese tiempo a partir de la

ecuacion de la ley de Newton del enfriamiento como
Qe = h4 [T(t) — T (2.29)
La cantidad total de transferencia de calor entre el cuerpo y el medio

circundante durante el intervalo de tiempo de t = 0 hasta t es simplemente el

cambio en el contenido de energia de ese cuerpo:
La cantidad de transferencia de calor llega a su limite superior cuando el

cuerpo alcanza la temperatura T, del medio circundante. Por lo tanto, la

transferencia de calor maxima entre el cuerpo y sus alrededores es

Qmax = me(Too -T) (2.31)

Fuente: Cengel.
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2.2.8 Resistencias térmicas

Hay una analogia entre la difusion de calor y la carga eléctrica, de la misma
manera que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccion de electricidad,

se asocia una resistencia térmica con la conduccion de calor. La resistencia
térmica para la conduccion es:

Teo —T,
Rtoong = s,Zq =2
x
L
Rtcona = kA (2.32)

Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor

mediante la conveccion a una superficie y mediante la radiacion entre la
superficie y sus alrededores.

La resistencia térmica para la conveccion es:

AT
Rtcony = —
1
Rtcony = hA (2.33)
Y la resistencia térmica por radiacion es:
AT
Rtyqq =
rad
Rt oy = (2.34)

hradA
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hraq = €0(Ts + Too) (T¢ + TZ) (2.35)
AT =T, — Ty (2.36)

Los circuitos térmicos también sirven para sistemas mas complejos, como las
paredes compuestas. Estas paredes incluyen cualquier nimero de resistencias
térmicas en serie y en paralelo debido a capas de diferentes materiales; entonces
para una pared compuesta en serie, se tiene que la transferencia unidimensional

de calor se expresa como:

T00,1 - TOO,4

ST (2.37)

qx =

B Tor =T
=71 e e e 1
Inoat “lak,* lak, v lak,t /h,a

qx (2.38)

En sistemas compuestos es conveniente trabajar con lo que se denomina
coeficiente global de transferencia de calor “U”, que se define como una

expresion andloga de la ley de enfriamiento de Newton, en consecuencia.

Gx = UAAT (2.39)

1 1

U: =
Rt L Ly, L
2R ey e Y,

(2.40)

Por otro lado la resistencia total para una configuracion en serie o paralelo,

gueda como:

! —1+1 2.41
YRt R, R, (241)
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ZRt RiRy 2.42
"R, +R, (242)

Fuente: Kreith.

2.2.9 Esfuerzo en vigas.

Una viga es cualquier elemento que soporta cargas de manera transversal a su
eje longitudinal, y se puede soportar cargas también en direccion axial. Una viga
puede quedar cargada con alguna combinacion de fuerzas o momentos
distribuidos y/o concentrados; a su vez, las fuerzas aplicadas crearan fuerzas
cortantes y momentos de flexién. Un andlisis de carga debe encontrar la
magnitud y distribucion espacial de estas fuerzas cortantes y estos momentos de

flexion en las vigas.
2.2.10 Tension Axial.

La carga axial es uno de los tipos mas sencillos de carga que se puede aplicar
a un elemento. Se supone que la carga se aplica a través del centroide de area del
elemento y que las dos fuerzas de oposicion son colineales a lo largo del eje de
las X. Los esfuerzos normales aplicados para la tension pura se pueden calcular a
partir de:

P
0x = (2.43)

Fuente: Norton.
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2.2.11 Esfuerzo de flexion.

Cuando la viga estad sometida a esfuerzos de flexidn pura sin cargas axiales o
cortantes se puede calcular el esfuerzo méximo de flexién, el cual ocurre en las

fibras exteriores de la viga, y se expresa de la siguiente forma:

M
Omax = 7

(2.44)

I
Z=- 2.45
- (2.45)

Fuente: Norton.

2.2.12  Esfuerzo por corte directo.

El corte directo ocurre en situaciones donde no hay flexion presente, este se

determina mediante la siguiente ecuacion:

P
Tyy = — (2.46)

Acortante

Fuente: Norton.

2.2.13 Compresion Axial (columnas).

Cuando se invierte la direccién de la carga axial para colocar la viga a

compresion, la ecuacion 2.43 no es suficiente para determinar cual es la carga
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segura para este; se trata entonces de una columna, y puede fallar por pandeo

mMAs que por compresion.

Una columna corta fallara a compresion, una columna intermedia o una larga

fallard por pandeo. El factor que determina si la columna es corta o larga es su

relacion de esbeltez, la cual se expresa como:

L,
s ==
TTK
K_I
A

(2.47)

(2.48)

Entonces si Sr es ligeramente menor a 10, se considera a la viga como una

columna corta y se aplicara el limite elastico del material a compresion como

factor limite. Para columnas largas e intermedia se requiere el célculo de la carga

critica; para las columnas largas se utiliza la férmula de Euler:
_m?El _Am*E
R )
K

Y para las intermedias la de Johnson:

1 /5,.5.\2
P =als, -3 (32 |

(2.49)

(2.50)

Para decidir si se requiere la ecuacion de Euler o de Johnson, se determina la

razon de esbeltez en el punto tangente S;p y se compara con el Sr real de la

columna,



40

(2.51)

Fuente: Norton.

Entonces si la razén de esbeltez de la columna queda hacia la izquierda del
punto tangente serd una columna Johnson y si queda del lado derecho se trata

como una columna Euler. Ver figura 2.6

4/— linea de columna corta
carga unitaria
PoplA

zona de falla empirica

linea Johnson

—— punto de tangencia

linea de Euler

(Se)p razén de esbeltez §,

Figura 2.6 Lineas de falla de columnas de Euler, Johnson y cortas Fuente: Norton

2.2.14 Tensiones combinadas

Cuando un elemento de méaquina esta sometido a un sistema de cargas simple,
el criterio de falla es usualmente facil de aplicar: cuando una de las tensiones
directas, tensiones de traccion o de compresion o de corte, actuando
separadamente, es superior a la resistencia a la fluencia del material del cual esta
fabricada la pieza o el elemento de méaquina considerado, decimos que hay falla.

Pero cuando éste elemento, esta sometido a un estado no simple de tensiones se
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introducen las teorias de falla las cuales son explicaciones, o ensayos de
explicaciones, que nos tratan de sefialar cuando y como falla un elemento de

maquina.

2.2.15 Teorias de Fallas (Von Mises-Hencky).

También denominada teoria de la energia de corte o teoria de la energia de

distorsion.

En 1904, en Polonia, M. T. Hueber escribié que por primera vez sobre la
energia de la maxima distorsion pero, fueron R. von Mises (Alemania y USA) en
1913 y H. Hencky (Alemania y USA) en 1925 quienes mas contribuyeron a ella.
Recientemente, S. Timoshenko, en su History of Strength of Materials McGraw-
Hill, Nueva york, 1953, ha atribuido esta teoria a J. C. Maxwell de Inglaterra,
que plantea en 1856. Esta teoria sostiene que cualquier pieza esforzada en forma
de elastica sufre un (ligero) cambio en forma, volumen o en ambos, pero no en
tamafo. La energia necesaria para producir este cambio se almacena en forma de
energia elastica. Por lo tanto, un determinado material tiene una capacidad
limitada y definida de energia de distorsion o de corte, por lo tanto cualquier
intento por someter al material a cantidades mayores de energia de distorsion,
provocaria la falla del elemento. La forma mas corriente utilizada para expresar

la de la energia de distorsion es

Sy = \/a,% + 0} — 0,0, + 312 (2.52)

Fuente: Norton.
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Todas estas teorias de falla pueden utilizarse como criterios de disefio al
sustituir Sy por la relacion Sy/N cominmente designada como oy, €l valor N

representa el factor de seguridad.

2.2.16 Fatiga

En su mayoria, las fallas en los elementos de maquina se deben a cargas que
varian con el tiempo y no a cargas estaticas. Estas fallas suelen ocurrir a niveles
de esfuerzo muy por debajo del limite elastico de los materiales, es por eso que
manejar solo teoria de fallas estaticas puede ocasionar disefios poco seguros

cuando las cargas son dinamicas.

Moore, luego de sus ensayos hace la siguiente propuesta: para cualquier tipo
de tensiones variables, lo importante es determinar g5 Y Omin Y CON ellos

calcular

(2.53)

(2.54)

En estas expresiones, o,, se denomina tension media, o, Sse denomina

amplitud de tension.

En el analisis riguroso como el que se esta proponiendo se debe indicar el
valor significativo de a,,, puede considerarse como la porcién constante de la
tension variable aplicada, es decir, que puede ser tratada como el equivalente de

una carga estatica. En cambio la amplitud de tension o, debe considerarse como
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la fraccién verdaderamente variable de la carga aplicada, la cual es la que

produce fatiga en el elemento de maquina.

El criterio mas conservador es el que indica la ecuacion de Soderberg la cual

puede escribirse como

“

Yy Sy
Nz OapMm = O-m+0-a§ (255)

Fuente: Norton.

Donde S,, es el limite de fatiga y viene dado por 0,55, este Gltimo es el

esfuerzo ultimo del material.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo se presentara un procedimiento detallado de manera

secuencial que ayudo6 a cumplir con el propoésito general de la investigacion.

3.1 NIVEL DE INVESTIGACION

A partir del problema planteado y en funcidn de los objetivos esta investigacion se
clasifica como de tipo descriptiva. Segun Arias (2006.pag 24), una investigacion
descriptiva “consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo con la
finalidad de establecer su estructura o comportamiento”. En este proyecto se
determind todas las caracteristicas geométricas y térmicas del dispositivo con el fin

de satisfacer las necesidades de la empresa antes mencionada.

Por otra parte la metodologia utilizada para efectuar la investigacion se enmarcé
dentro de la modalidad de proyecto factible, la cual segin Gémez C (2000) se define
como “el método de procesar la informacion para producir un conocimiento Util
capaz de transformar la realidad local, regional y nacional que permita mejorar la
calidad de vida en los rubros relacionados con la investigacion, la ciencia y la

tecnologia”.
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3.2 TIPO DE INVESTIGACION

El desarrollo de este proyecto se logré a través de estrategias combinadas de
investigacion documental y de campo segun Arias F (1999) en las cuales se realiza
“la obtencion y analisis de datos provenientes de material impreso u otros tipo de
documentos” (p.27) y “la recoleccion de datos directamente de la realidad donde

ocurren los hechos”. (p.31).

3.3 RECURSOS.

A continuacion se presentan los recursos humanos y materiales con los que se

contd para realizar la investigacion.
Recursos humanos:
El Ing. Oscar Chalita en la empresa Forjaven.
El Prof. Nilo Espinoza tutor de la investigacion.
Recursos materiales:

La empresa Forjaven donde se recolectd la informacion técnica basica y lugar

donde se planted el disefio.

La Universidad de Carabobo en especifico la escuela de Ingenieria Mecanica.
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3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION.

En funcidn de los objetivos planteados y de manera de establecer una secuencia de
actividades se estructurd este trabajo de investigacion en seis etapas, cuyo
cumplimiento derivo directamente en el planteamiento de solucién del problema que
presenta la empresa. Algunas de estas etapas a su vez estaran desglosadas en fases

para ofrecer detalles del procedimiento.

3.4.1 PRIMERA ETAPA: Documentacion bibliografica.

En esta etapa se investigo la bibliografia sobre el proceso de forja en caliente, se
hizo una documentacion y revision de trabajos realizados sobre disefio de hornos de
calentamiento, asi como también se tomé en cuenta la experiencia de los obreros

relacionados a este proceso en la empresa.

3.4.2 SEGUNDA ETAPA: Evaluacion de las condiciones de operacion.

Esta etapa se desarrollé en cuatro fases que se muestran a continuacion.
Fase I: Determinacion de las dimensiones de espacio disponibles.

Determinacion del espacio y la disposicion que posee la empresa para el disefio, de

manera de delimitar la estructura fisica del horno y sus equipos.

Fase I1: Reconocimiento y evaluacion de los servicios ya instalados.
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Conocer que servicios estan instalados, cuales son sus condiciones y valores
caracteristicos (caudal, presién, temperatura, etc.), con el fin de considerarlos en el

disefio.
Fase 111: Obtencion de las necesidades y requerimientos de la empresa.

Conocer los requerimientos y expectativas de la empresa desde el punto de vista

de produccion, de seguridad y eficiencia para basar el disefio en estos parametros.
Fase 1V: Caracterizacion de la materia prima.

Obtener las caracteristicas de la pieza: Diametro, largo promedio, material y

disposicion por lote.

Se recolectaron 100 piezas al azar y se tomaron sus dimensiones (diametro, largo),
variables necesarias para el céalculo del calor de calentamiento requerido y para
determinar la fuerza debido al peso usado en el célculo mecanico, para asi. Al tomar
la de mayor dimension, se estudid una pieza que posee mas material y por ende
consume mas calor, al garantizarse el calentamiento de esta pieza, se garantiza el

calentamiento del resto,

3.4.3 TERCERA ETAPA: Planteamiento de las posibles soluciones.

Una vez conocidas todas las condiciones de trabajo y los requerimientos de la
empresa se procedid a plantear las posibles soluciones a traves de diferentes técnicas

como la tormenta de ideas, analogia, principio de la semejanza y contraste, etc.
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3.4.4 CUARTA ETAPA: Seleccion de la mejor solucion.

Esta etapa consistio en evaluar todas las soluciones generadas anteriormente y por
medio del “método de ponderacion de criterios y soluciones” seleccionar la que

cumpla con las necesidades, criterios y restricciones planteadas.

3.45 QUINTA ETAPA: Desarrollo de la mejor solucion.

En esta etapa se presenta la metodologia de calculo usada para el disefio mecénico
y térmico de la solucion seleccionada, asi como también materiales, equipos Yy

componentes que lo conforman.

Metodologia de calculo.

e Disefio Térmico.

Antes de comenzar plenamente con el disefio térmico se debi¢ establecer el tiempo
de calentamiento requerido para cumplir con la produccidn, este esta estrechamente

relacionado con datos obtenidos en la empresa y se obtiene con la siguiente ecuacion

tcr = trp — tep (3.1
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Es necesario conocer este tiempo en primera instancia puesto que sera usado para

comparar con el tiempo de calentamiento tedrico en un proceso de tanteo.

El disefio térmico del sistema como tal se realiz6 en base a una pieza para asi
simplificar los célculos y se dividio de la siguiente forma: determinacion de las
propiedades del aire circundante a la pieza, calculo del coeficiente de conveccion,
calculo del tiempo de calentamiento tedrico, con el fin de determinar las condiciones
a la estd sometida la pieza, y calculo de flujo de calor para determinar la

configuracién de aislantes y el calor que se necesita suministrar.

Determinacion de las propiedades del aire circundante a las piezas.

Estas se determinaron con el uso de la ecuacién 2.23 relacionada con la
temperatura de pelicula.

Con esta temperatura se seleccion6 en la tabla de propiedades del aire (ver anexo
1), y se tomaron los valores de conductividad térmica (k), densidad (p), calor
especifico (Cp), viscosidad dinamica (), viscosidad cinematica (v) y nimero de
Prandt, esto motivado a que son variables necesarias en el calculo del coeficiente de
conveccién. Es necesario también conocer las propiedades térmicas del material que

se va a calentar porque son variables presentes a lo largo de todo el céalculo térmico.

Calculo del coeficiente de conveccion.

Para determinar este coeficiente se debio realizar un proceso de tanteo, por la

existencia de variables cuyas magnitudes no eran fijas, manipulando la velocidad y la
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temperatura del aire, con la finalidad de conseguir que el tiempo de calentamiento
tedrico sea lo mas cercano al tiempo de calentamiento requerido obtenido
anteriormente, para de esta manera comprobar que las condiciones en las que se

encuentra el tiempo calculado se cumpla con la produccion.

Se debe conocer como es el flujo de aire, esto se determina con la ecuacién 2.1

referida al namero de Reynolds.

Posteriormente se calculd6 el numero de Nusselt usando correlaciones
experimentales, debido a que estas correlaciones ofrecen resultados con un porcentaje
minimo de error simplificando en gran medida el calculo, de las cuales se selecciona
la ecuacion correspondiente de la 2.4, 2,5 y 2.6 segln sea el valor del nimero de

Reynolds.

El valor de Nusselt obtenido se remplaza en la ecuacion 2.2 de la definicion del

mismo, para obtener finalmente el coeficiente de conveccion promedio.

Calculo del tiempo de calentamiento teorico.

El tiempo de calentamiento se determind realizando un estudio de transferencia de
calor en régimen transitorio, debido a que la pieza se encuentra a una temperatura
distinta a la requerida por el proceso, es necesario determinar cuanta energia requiere
elevar su temperatura, esto se logra con el estudio en régimen transitorio.

Para determinar el criterio de estudio que se va a utilizar se debe determinar el
numero de Biot que se obtiene con la ecuacion 2.10

Si Bi < 0,1 se esta en el caso donde se puede asumir que la temperatura dentro del
solido no varia significativamente y puede ser considerada como constante, si Bi >
0,1 debera realizarse un estudio exacto conociendo que la temperatura dentro del

solido sera diferente entre la superficie y el centro. Como las dimensiones fisicas del
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cilindro en estudio son pequerfias (ver tabla 4.1) y posee alta conductividad térmica es
muy probable que se esté en el primer caso por lo cual se usO este criterio que se
describe con las ecuaciones 2.27 y 2.28.

Luego de obtener el valor mas cercano al tiempo de calentamiento requerido se
selecciona la velocidad que arroja este resultado para la seleccion del ventilador que
cumpla con esta necesidad, para ello debe obtenerse el caudal de aire que se

determina con la siguiente ecuacion
V=VA (3.2)

Donde el area es el area del ducto a la entrada (ver anexo 18)
Calculo de flujos de calor

Cantidad de calor necesario para una pieza.

Para realizar este estudio debe conocerse el nimero de Fourier que viene dado por

la ecuacion 2.11

El estudio de conduccion de calor es bidimensional y la pieza se considera para su
estudio como un cilindro infinito de diametro D, y una placa plana de espeso 2L, La

temperatura adimensional se obtiene de la ecuacion,

0 =0 .:ﬁ:Ae—hzf (3.3)
0,pared 0,cil Ti _ Too 1

Los valores de A, /; estan tabulados y dependen del nimero de Biot (ver anexo 2
y3)
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Seguidamente se determiné la fracciéon de calor bidimensional con la ecuacion
2.16.

El méaximo flujo de calor que un objeto puede aportar o absorber viene dado por la
ecuacion 2.31 del calor sensible. Se sustituyd la masa por el producto del volumen
por la densidad (p V).

Para obtener cada uno de los valores de las fracciones de calor se usaron las

ecuaciones 2.13 y 2.14 referidas a cilindro infinito y pared plana infinita

Una vez obtenido la fraccion de calor bidimensional se despejo el flujo de calor

requerido.
Este representa el calor por pieza, para el total seria
Qiote = Q@ X M; (3.4)
El flujo de calor viene dado por la siguiente ecuacion.

Q-M — Qlote (3.5)

ter

Flujo de calor a través de las paredes del horno.

Con el fin de obtener la configuracién de aislante se debié conocer en primer lugar
los coeficientes de transferencia de calor por conveccion, estos dependen de las
condiciones del ambiente tanto internas como externas, en este sentido debe evaluarse

las propiedades del aire para ambas temperaturas.

Con la temperatura absoluta del fluido se obtuvo el coeficiente de expansion

volumétrica para un gas ideal segin la ecuacién 2.21, con el fin de determinar el
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namero de Grashof segun la ecuacion 2.12, posteriormente se debid caracterizar el
fluido obteniendo el nimero de Rayleigh segun la ecuacién 2.9.

Este valor es usado para obtener el nimero de Nusselt usando las correlaciones de
la figura 2.4 segln sea el caso, de manera de obtener el coeficiente de conveccion

natural despejando de la ecuacion 2.2.

Las propiedades de cada aislante fueron tomados de catalogos disponibles en el

mercado venezolano. La seleccidn de estos también se baso en los siguientes puntos:
Menor conductividad térmica.
Menor costo.
Menor peso.

Para asi limitar las posibilidades de configuraciones de aislante disponibles en el

mercado.

Con el uso de la ecuacion 2.37, se construyo un sistema de ecuaciones de dos por
dos, siendo las incognitas el calor por unidad de area y el espesor de la manta, esto
debido a que el resto de las dimensiones de los aislantes son conocidas. Para la
construccién de cada ecuacion se considero el flujo de calor desde el interior del
horno hasta la pared exterior y de ahi hasta el ambiente, luego con el método de

sustitucion se despejo el espesor de manta obteniendose la siguiente expresion

_ Ti—Tse>(1> (1 e ea)]
em = [(Tse e AV A Vs | L (3.6)
Con este valor se obtuvo el flujo de calor por unidad de area que al ser

multiplicado por el area superficial de las paredes del horno se obtiene el flujo de
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calor total que escapa por las paredes. El area de cada seccién variard segin sea el
caso, pero la metodologia de calculo sera la misma.

Carga térmica del horno

El calor requerido o carga térmica es la suma del calor requerido por lote y el calor

producto de la pérdida por las paredes; por lo que:

Qn =0y + Z Qp (3.7)
e Disefio Mecéanico

Para el disefio mecanico se divide el estudio para las siguientes partes: soportes del

horno y mecanismos de puertas.
Soportes del horno.

Los soportes del horno serén los encargados de resistir el peso de dispositivo,
equipos y accesorios. Por esta razon se sometio la estructura metalica a estudios
estaticos como compresion, traccion, corte, etc. Para determinar el perfil a usar en la

construccién de la estructura.
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Primeramente se calculé la fuerza a la que estard sometida esta estructura, que no
es mas que el peso de la camara calentamiento, incluyendo el lote de piezas. Segun la

ecuacion 3.8

- 3.8
p - V ( " )

Despejando la masa se obtiene.
m = pV (3.9

La densidad provino de las tablas de propiedades y catalogos de vendedores, por
otro lado el volumen se determina multiplicando el area usada en el célculo térmico
por el espesor de cada material para obtener la masa, que al multiplicarla por la fuerza

de gravedad resulta la fuerza aplicada a la estructura.

Posteriormente a esto se realizaron los diagramas de cuerpo libre y diagramas de
corte y momento para las partes criticas de la estructura. De ahi se obtienen la fuerza
de corte directo con la ecuacién 2.46 y el momento flector maximo con las
ecuaciones 2.44 y 2.45 , luego con la ecuacion 2.52 de la teoria de falla de Von
Mises-Hencky, se estudiaron los esfuerzos combinados a los que estan sometidas
cada una de estas piezas. Seguidamente se realizd un estudio de fatiga segun la
ecuacion 2.55 referente al criterio de Soderberg para evaluar el desempefio de las
piezas sometidas a esfuerzos variables, de esta manera se comprobd si el perfil

seleccionado presentaba fallas.

Las columnas de la estructura fueron evaluadas a compresion, en primer lugar se
calculo la relacion de esbeltez con las ecuaciones 2.47 y 2.48, seguidamente se
comparé con la relacion de esbeltez critica dada por la ecuacion 2.51 con lo que se
determind si el comportamiento mecanico se regia por la ecuacion 2.49 (Johnson) o

por la ecuacién 2.50 (Euler), finalmente se obtuvo la presion méxima que se compard
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con la presion ejercida determinando de esa manera si resiste 0 no el perfil de tubo

usado.

Disefio del mecanismo de la puerta

Definida la estructura del mecanismo de apertura de la puerta se realiz6 un estudio
de esfuerzos sobre estos elementos, donde la fuerza aplicada sera la fuerza debido al

peso de la puerta.

Con el peso ya determinado el estudio a realizarse es similar al estudio realizado a

la estructura de soporte del horno.

3.46 SEXTA ETAPA: Estimacion de costos.

En esta etapa se procede a estimar los costos de materiales, elementos y mano de
obra para conocer tentativamente cuanto sera el capital necesario para instalar y poner
en funcionamiento el horno, y posteriormente estimar en cuanto tiempo se recuperara

la inversion.

Para estimar cuanto capital es necesario, se debe conocer el costo total, el cual se

obtiene con la siguiente ecuacion
Cr = Cinst + Cop (3.10)

Se debera conocer en primera instancia el valor monetario de los materiales usados
en el disefio en las etapas anteriores, para ello se debera calcular la cantidad requerida

de cada material segun sea su presentacion de venta.
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De los catdlogos de proveedores (ver anexos 4, 5, 6 y 7) se obtendra la

caracteristica distintiva de seleccion para cada material.

Para el ladrillo se us6 el volumen como caracteristica de seleccién, entonces la
cantidad de unidades de este se obtiene de la ecuacion 3.11 y el costo de la ecuacion
3.12.

VrL,
N, = — 3.11
=i (3.11)
Cymat = Nmae X Pumat (3.12)

De igual manera se calculé el costo de cada material con la ecuacion 3.12
sustituyendo el nimero de unidades por el precio unitario de cada caso (ver anexos 8,
9).

Para la manta aislante se seleccion6 por el area total necesaria entonces.

A
Ngy = -2 (3.13)

ABM

Para las laminas de acero se determind de manera muy similar a la manta con la
diferencia de que se uso en el denominador el area de una lamina como se muestra a

continuacion.

NLA = (314‘)

El dltimo de los materiales necesarios es la tuberia usada en la estructura de

soporte del horno, la cual se selecciond por la longitud

L
Ny = =& (3.15)

 Lyr
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Luego de conocer el costo inherente a los materiales usados se debid cotizar los
equipos necesarios, el valor de cada uno de ellos viene dado directamente por el

proveedor y se obtiene de los catalogos mostrados (ver anexos 12 y 13)
El costo de mano de obra para la construccion se obtuvo de la siguiente manera.
Cmo =N, XTy X C, (3.16)

Calculando el valor de cada uno de estos materiales, equipos y la mano de obra se

obtuvo el costo de instalacién como se muestra seguidamente en la ecuacién 3.17.
Cinst = CL + CM + CLA + CT + CEQ + Cmo (317)

Por otra parte el costo de operacién se calculé para un mes de trabajo, este se

obtiene con:
Costo de materia prima.
Costo de servicios.
Costo de operario.

El costo de materia prima se obtuvo basandose en la produccion deseada
llevandola a un mes de trabajo y posteriormente multiplicarla por el valor de la

materia prima, esto con el fin de obtener el valor de la cantidad neta de materia prima.

Para el costo de servicios, luego de conocer el consumo de cada equipo tanto de
gas como de electricidad, se multiplicé cada uno de estos por el valor establecido por
la empresa proveedora del servicio, el cual se obtiene de facturas de estos para meses

anteriores (ver anexos 14 y 15).

Para el servicio eléctrico se utilizé la ecuacion 3.18

Coe = (Z ceq) - Se (3.18)
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Para el servicio de gas se modificd la ecuacion 3.18 quedando de la siguiente

manera
Cog=cg-Sg (3.19)

Por altimo el costo de operario se obtuvo con el sueldo minimo vigente para la
fecha. Luego de realizar todos estos célculos se obtiene el costo total de operacion

segun la ecuacién 3.20.
CTo = Cmp + Coe + Cog + Coo (3.20)

Una vez obtenido el costo total se compar6 con las utilidades generadas por esta
produccion y la diferencia representa la amortizacion, que determind el tiempo de
retorno de la inversion, mientras mayor sea ésta menor sera el tiempo. Entonces la

utilidad se obtuvo de la ecuacion 3.21.

U, =1IB - CTo (3.21)

IB = Produccion X precio de venta (3.22)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PARAMETROS DE DISENO.

De acuerdo con los datos recolectados y habiendo hecho uso de los equipos e
instrumentos proporcionados por la empresa, se pudieron determinar las
caracteristicas y condiciones necesarias para el disefio, de acuerdo con las mediciones
hechas a las 100 piezas tomadas al azar, y redondeando al inmediato superior para

facilitar el célculo, se presentan a continuacion en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracteristicas del tocho

Didmetro (mm) 40

Altura (mm) 40

Material AIlSI 1020

Fuente: Elaboracion propia

La temperatura inicial es igual a la temperatura del ambiente por otro lado la
temperatura final, asi como el area disponible y la altura son datos proporcionados

por la empresa, como se muestra en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Condiciones de disefio

Temperatura Inicial (°C) | 32

Temperatura Final (°C) | 950

Area Disponible (m?) | 9

Altura disponible (m) 6
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4.2 PLANTEAMIENTO DE LAS POSIBLE SOLUCIONES.

Mediante la investigacion sobre tipos de hornos y analisis de la situacion
problematica, se logré plantear posibles soluciones que se evaluaron para comprobar
que cumplan con las restricciones exigidas por la empresa, este procedimiento esta

detallado en el apendice A.

Como resultado del procedimiento anterior se obtuvieron cuatro soluciones que se

detallan a continuacion.

4.2.1 POSIBLE SOLUCION 1.

El dispositivo mostrado en la figura 4.1, consiste en un horno de recirculacion de
aire caliente de entrada y salida controladas por puertas, con la ayuda de un elemento
movil se abre la puerta de entrada y se introducen las piezas en la camara de
calentamiento, esta se cierra y se exponen los tochos al aire caliente que proviene de

la cdmara de combustion a través de un ducto.

En la camara de combustion se calienta el aire por medio de un quemador
alimentado con gas, anexada a ésta se encuentra un ventilador que es el responsable
de hacer circular el aire caliente por todo dispositivo y a su vez inyectar aire fresco,
por otro lado parte del aire caliente sale por la chimenea. Transcurrido el tiempo de
calentamiento se procede a la extraccion por la puerta de salida para el traslado a la

zona de forjado.



64

Figura 4.1 Posible solucion 1.

4.2.2 POSIBLE SOLUCION 2.

El dispositivo mostrado en la figura 4.2, consiste en un horno de recirculacion de
aire caliente de una puerta, al abrirse ésta, las piezas son colocadas en la camara de
calentamiento, esta se cierra y se exponen los tochos al aire caliente que proviene de
la cdmara de combustién a través de un ducto.

En la camara de combustion se calienta el aire por medio de un quemador
alimentado con gas, anexada a ésta se encuentra un ventilador que es el responsable
de hacer circular el aire caliente por todo dispositivo y a su vez inyectar aire fresco,
por otro lado parte del aire caliente sale por la chimenea. Transcurrido el tiempo de
calentamiento se procede a la extraccién para el traslado a la zona de forjado.
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Figura 4.2 Posible solucion 2.

4.2.3 POSIBLE SOLUCION 3.

El dispositivo mostrado en la figura 4.3, consiste en un horno de calentamiento
que funciona por medio de resistencias eléctricas, se abre la puerta y se introducen las
piezas al horno, se cierra la puerta y se exponen los tochos al calor radiante

proveniente de las resistencias eléctricas.

Las resistencias estan dispuestas dentro de la camara de calentamiento. Una vez
transcurrido el tiempo de calentamiento se procede a la extraccion para el traslado a

la zona de forjado.

4.2.4 POSIBLE SOLUCION 4.

El dispositivo mostrado en la figura 4.4, consiste en un horno de calentamiento por
Ilama directa de entrada y salida controlada con puertas, se introducen las piezas por
la puerta de entrada y se colocan en la camara de calentamiento, se cierra la puerta
para exponer los tochos al calor que proviene de los quemadores.
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Figura 4.3 Posible solucién 3.

Los quemadores son alimentados con gas y estan dispuestos en la parte superior a
lo largo del horno. Transcurrido el tiempo de calentamiento se procede a la extraccion
por la puerta de salida para el traslado a la zona de forjado.

Figura 4.4 Posible solucion 4.
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4.3 SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION

En esta etapa se sometio a estudio las posibles soluciones previamente planteadas,
verificando que cumplan con las restricciones de la empresa y con los criterios
establecidos. De este estudio se obtuvo una solucién la cual se disefid y presento a la

empresa. Esta etapa estara desarrollada en el apéndice A.

Los resultados de la evaluacion realizada a los criterios se muestran en la tabla
siguiente.

Tabla 4.3 Ponderacion de criterios.

Criterio Cl|C2|C3|C4|C5

Ponderacion | 5 | 2 | 4 | 3 | 1

Fuente: Elaboracién propia

Luego de la ponderacion de criterios, se estudian las soluciones asignandoles un

valor respecto a cada criterio y de aqui se obtiene la mejor solucion.

La tabla 4.4 muestra el resultado de la puntuacién de cada solucion.

Tabla 4.4 Puntuacion final de soluciones

Solucion | S1|S2 | S3 | S4

Puntuacion | 25 | 49 | 38 | 38

Fuente: Elaboracién propia.
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La mejor solucién es S2 y se procede al disefio de la misma.

4.4 DISENO DE LA MEJOR SOLUCION

4.4.1 Diseno térmico del horno.

e Tiempo de calentamiento requerido

La empresa requiere 210 piezas por hora, si se establece la cantidad de lotes como
seis, se tendrd que procesar cada lote en 10 minutos, dicho tiempo comprende las

labores de carga y descarga y de tiempo calentamiento.

Segun lo observado en las operaciones de la empresa el tiempo de carga y
descarga para el operario promedio es de 3 a 5 minutos de esta manera y con el uso
de la metodologia establecida se sustituye en la ecuacion 3.1 el tiempo de

calentamiento requerido

tcg = 10 — 5 = 5 minutos

e Determinacion de las propiedades del aire circundante a la pieza

Para comenzar el disefio, se establece las condiciones del aire circundante con la
finalidad de conocer las condiciones a la que esta sometida la pieza., estableciendo la

temperatura del aire en 1100 °C, la temperatura de pelicula es
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491 + 1100
Ty = — = 795,5°C = 1068,65 K

Las condiciones del aire a la temperatura se muestran en la tabla 4.5

Tabla 4.5: propiedades del aire @ 1068,65 F

k(W/mK) | p(Kg/m®) | Cp(I/KgK) | u(Kg/ms) v(m°/s) Pr
0,0706 0,3376 1199,885 | 43,2087 x10° | 132,6364 x10° | 0,7
Fuente: A. Mills

Las propiedades del material a utilizar se observan en la tabla 4.6

Tabla 4.6: propiedades del acero AlISI 1020

K (W/mK) p( Kg/m®) Cp (J/KgK) o (m%/s)
63.9 7832 434 18,8x10°
Fuente: A. Mills

e Calculo del coeficiente de conveccion.

En esta seccion se realiza el proceso de tanteo, variando la velocidad del aire
puesto que la temperatura se definié con anterioridad en la determinacion de las
propiedades del aire circundante a las piezas, siguiendo la metodologia descrita para

este calculo
Para una velocidad de 75 m/s.

Se caracterizo el flujo con el nimero de Reynolds.

_ 75-0,04
"~ 132,6364 x10-°

Re = 22618,2254
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Posteriormente se calcul6 el namero de Nusselt para este caso.

1
N = 03 4 0,62(22618,2254)1/20,71/3 (22618,2254)5 — 934968
w=5s o a3 282000 -7
63
Se obtuvo finalmente el coeficiente de conveccién.
F 93,4968 - 0,0706 _ 1650219
® 0,04 N ’ m2K

e Calculo del tiempo de calentamiento tedrico.

Es necesario verificar si se puede asumir que la temperatura dentro del sélido es
uniforme, esto se logra con el nimero de Biot usando la ecuacién 2.11. Donde la

longitud caracteristica es el volumen entre el area superficial.

- (0,02)2 - 0,04

L. =
¢~ (2-7-0,02-0,04) + 21(0,02)2

= 6,6666 X 107> m

Este valor de longitud caracteristica se repite para todos los casos.

. 165,0219 - 6,6666 X 1073

Bi = 639 =0,01721 < 0,1

El tiempo de calentamiento tedrico se obtiene de la ecuacion 3.14

950 — 1100y _ P
In (<35 —=170) - 78327 - 0,02 - 0,04 - 434

t=— = 269,5437 s = 4,49 mi
165,0219 - [(2m - 0,02 - 0,04) + 27 - 0,022] y e

A continuacion se muestran los resultados del proceso de tanteo mas importantes
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Tabla 4.7: Datos relevantes del proceso de tanteo

v (ﬁ) Re Nu P w Bi ter (8) | tor (min)
m2K

75 22618,2254 | 93,4968 | 165,0219 | 0,01721 | 269,5437 4,49

65 19602,462 | 85,7393 | 151,3299 0,0157 | 293,9314 4,89

63 18999,3093 | 84,1425 | 148,5115 0,0154 | 299,5096 | 4,9918

60 18094,5803 | 81,7155 | 144,2279 | 0,01504 | 308,450 5,14

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados de la tabla 4.7 se selecciona el mas cercano al tiempo de
calentamiento requerido, que en este caso es para una velocidad de aire de 63 m/s, a
una temperatura de 1100 °C. Siguiendo con la metodologia se obtuvo el flujo
volumétrico usado para la seleccion un ventilador.

. 3

m
V =63 x0,045 = 2,835 < = 6007,0253 cfm

El area usada en el célculo anterior corresponde al area del ducto de entrada al
horno (ver anexo 18). Con este resultado se selecciond un ventilador Metal Blower
C.A en su tabla de seleccion se obtuvo que el modelo que cumple con los
requerimientos es el modelo N° 13 de la serie 152 a 1750 RPM (ver anexo 10).

e Calculo de flujos de calor.

Cantidad de calor necesario para una pieza

En primer lugar se calcul6 el nimero de Fourier, como lo indica la metodologia
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635 _ 1,8799 x 10~5 m
*=7832-434 S
1,8799 x 1075 - 299,8521
T= = 14,0922

(0,02)?
La temperatura adimensional en este caso se calculo de la siguiente manera

950 — 1100
Ooparea = Oocit = 357700

= 0,140449
Qumax = 7832 X [ x (0,02)2 X 0,04] x 434 x (1223 — 305) = 156,8465 kJ

Posteriormente se determinaron las fracciones de calor tanto de un cilindro como

para una pared plana, para luego sustituirlas en la fraccién de calor bidimensional

( ¢ ) = 1-0,140449 200122550 599
Qmax’ yared ’ 0,1223364 ’
( ¢ ) = 120140449 22001520896 _ 6601
Qmax/ oy ’ 0,1730901
( i ) = 0,8599 + 0,8601 x [1 — 0,8599] = 0,9804
Qmax total 2D

Q =0,9804 x 156,8465 = 153,7723 K]

Para el calor por lote se obtiene de la ecuacion 3.4
Quote = 153,7723 kJ x 35 = 5382,0308 KJ

Y el flujo de calor resulta
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_ Qute  5382,0308 KJ
" ter | 299,5096s

Oum = 17,9694 KW

e Flujo de calor a través de las paredes del horno

Segun la metodologia planteada en primer lugar se obtuvieron las propiedades del

aire a las temperaturas interna y externas al horno.

Tabla 4.8 Propiedades del aire interno y externo al horno

T (K) k (W/mK) | p( Kg/m®) | Cp (J/KgK) H(Kg/ms) v(m®/s) Pr

305,15 0,0266 1,1584 1005 18,6566 x10° | 16,1132 x10° | 0,69

1373,15 | 10,0861 0,2651 1183,73 | 50,6994 x10° | 200,66 x10° | 0,7

Fuente: A. Mills.
Obteniendo los coeficientes de expansion volumétrica para cada caso

Para el caso externo.

1
= 0,003277 <—)
p K

" 305,15

Para el caso interno.

1
= 7,2825x107* (—)
B x e

" 1373.15

Este altimo se usé en la ecuacion 2.10 del numero de Grashof para el calculo del

coeficiente convectivo interno y externo, siguiendo con la metodologia se obtuvo

Lc=L=0,2
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o _ 98170003277 - (333,15 — 305,15) - 0,27
"= (16,1132x10-6)2

= 27735108,6642

Ra = 27735108,6642 x 0,69 = 19137224,9783

Segun las correlaciones de la Figura 2.4 se obtuvieron el nimero de Nusselt y el

coeficiente convectivo para cada caso.

1
Nu = 0,59-19137224,97834 = 39,0231

r 39,0231-0,0266 _ 5 1 ( w )
@ 0,2 o m2K

Ahora para continuar se debio obtener el coeficiente convectivo interno y debido a

que se sigui6 una metodologia similar a la anterior se resume en la tabla 4.9

Tabla 4.9 Coeficiente de conveccidn interno.

<1> Gr Ra Nu |h ( w )
ﬁ K 0 mZK
7,2825 x10™ 1946,5252 | 1362,5676 | 1,6404 1,2712

Fuente: Elaboracion propia

que se muestra en la figura 4.5

La configuracion de aislantes mas comercial y recomendada por la empresa es la



Figura 4.5 Configuracion de aislantes.

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:
A: Capa de ldmina de acero.
M: Capa de manta aislante.

L: Capa de ladrillo refractario.

Los espesores de aislante conocidos se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Espesores de aislante

75

Material Espesor (m)
Ladrillo refractario 0,0762
Lamina de acero 0,002

Fuente: Elaboracion propia

El circuito térmico queda de la siguiente manera
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it /an ! !

Figura 4.6 Circuito térmico.
Fuente: Propia.
Siguiendo la metodologia para determinar el espesor de manta se obtiene

€m

333,15 - 305,15
=0,2952m

5,19

Sustituyendo este valor se obtuvo el flujo de calor por unidad de area

Q 1373,15 — 333,15

_ [(1373,15 — 333,15)( 1 ) B (

1,2712+ 0,164 * 63,9

A 1 0,0762 + 0,004 + 0,2952

= 1453456 (W/ )

+

1,2712 ° 0,164 63,9

Area de paredes

)] 0,05

A, =(02x0,5) +2x(0,2x0,4)+[(0,2x0,5) — (0,1 x 0,45)] = 0,315 m?

Area de techo y piso
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A = (0,4%0,5) + [(0,4 % 0,5) — (0,26 X 0,26)] = 0,3324 m?
Area total de aislantes
A, = 0,6474 m?
Calor por las paredes

Qp = 0,6474 x 145,3456 = 94,0967 W

Entonces la carga téermica del horno seria:

Qn = 17969,4755 + 94,0967 = 18063,5722 W

Con el calor total requerido se hizo uso de los catalogos de quemadores detallados
en el anexo 9, de donde se obtiene el quemador marca PIROTEC BURNERS, modelo
C 3004 que posee una capacidad calorifica que va de 40000 a 400000 BTU (ver
anexo 11)

4.4.2 Diseflo mecanico del horno.

Soportes del horno.

Como se mencion6 en la metodologia de calculo el primer paso era determinar el

peso de la cdmara de calentamiento.
Maeero = (0,6474 x 0,004) x 7832

Mycero= 20,2827 kg
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Tabla 4.11 masa total y parcial

Volumen (m°) Masa (kg)
Acero 0,0025896 20,2827
Manta 0,1911 36.6935
Ladrillos 0,0493 26,0799
Piezas 0,001759 13,7787
Total 96,8348

Fuente: Elaboracién propia

Seguido a esto la masa total se multiplica por la gravedad para obtener la fuerza

debido al peso.
F = 96,8348 X 9.81 = 949,9493N = 950 N

El diagrama de corte y momento de uno de los tres travesarios se muestra en al

figura 4.7.

Criterios de disefio

Para la elaboracion de la estructura de soporte se seleccion6 un perfil de tubo
cuadrado de 1” de ancho y 3mm de espesor (anexo 7), siguiendo la metodologia
descrita se tuvo para el travesafio de mayor longitud lo siguiente
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F=316,66 N
v
! X |
Ry=105.55N Ry= 105,55 N TRyz 105,55 N

V (N) £10555N

= 105,55N
M (Nm) 80,73 Nm &

—60,73 Nm

Figura 4.7 Diagrama de corte y momento del travesafio

Fuente: Propia

105,55

=0 39267113 Pa = 0,39267 MP
Txy = 0,0002688 @ ¢

60,73 x 0,0127
Imax = 55882 % 10-8

= 33706379,77 Pa = 33,7063 MPa

S
Ny = ./(33,7063)% + 3(0,39267)2 = 33,7131 MPa

Despejando N y tomando el limite de fluencia

205

N = m = 6,0807
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El estudio de fatiga se realiza de acuerdo a la metodologia

33,7131 + 26,6533
Om = > = 30,1832 MPa

33,7131 — 26,6533
o, = > = 3,5299 MPa

t

205
y = = —
N = 0apu = 30,1832 +3,5299 7o = 34,0018 MPa

Despejando N
N =6,0290

El estudio de las columnas sometidas a compresién por la fuerza del peso arrojo
los siguientes resultados.

La fuerza a la que esta sometida cada una es el peso entre el nimero de estas, para

este caso fueron cuatro, entonces
950
F=——=2375N
4
Siguiendo la metodologia planteada se obtiene

1,2
— = 130,06

S =3226 x 10

2.210 x 10°

SrD =T. m = 142,19

Como S, < S,p la columna se comporta como una columna de Johnson entonces

1 205 x 10° - 130,06\ °
P, =2,68x107* [205 x 106 — ( ) ] —31.960 N

210 x 10°° 2.
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La fuerza aplicada es mucho menor que la fuerza critica.
Disefio de mecanismo de puertas.

Para el mecanismo de la puerta se evalué del mismo modo los elementos criticos,
los brazos, elaborados de pletinas de acero de 1 por un %" de espesor y los pernos

de soporte de didmetro M14 (ver anexo 16).

Las fuerzas a las que estaran sometidos los brazos y pernos sera la fuerza debido al
peso de la puerta que se calculd del mismo modo que la fuerza debido al peso de la

camara de calentamiento.
F =100,702 N = 101 N

Esta fuerza se dividio entre las tres pletinas que componen el mecanismo. A
continuacion en las figuras 4.8 y 4.9 se presentan los diagramas de corte y momento

de los brazos del mecanismo de la puerta y los pernos de sujecion respectivamente.

l F=33,6666 N

‘Ry= 33,6666 N

V (N) 45 33,6666 N

% 193717Nm

Figura 4.8 Diagrama de corte y momento brazos

Fuente: Propia
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El perno estara sometido a traccion por la reaccion en y (Ry) y el momento flector

@ 19,3717 Nm

® 33,6666 N

Ry

del brazo.

N

Figura 4.9 Diagrama de corte y momento perno

Fuente: Propia

Para las cargas estéaticas se tienen los resultados de la tabla 4.8

Tabla 4.12 Factores de seguridad mecanismo puerta.

Factor de seguridad (N)
Brazos 1.8
Pernos 2,58

Fuente: Elaboracién propia

A estos elementos no se le realizé estudio de fatiga debido a que estan sometidos
siempre a una carga estatica.
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4.4.3 Estimacién de costos.

Segun lo establecido en la metodologia se debid obtener primeramente los costos
derivados de los materiales necesarios, a continuacion se muestra la cantidad y el

costo de los materiales.

Para el ladrillo

N 0,0493
L™ 0,00198928

= 24,78 =~ 25 ladrillos
C, =25 x45 =1125Bs.

Para la manta aislante

N 0,1911
BM ™ 4 6451

= 0,0411 = 1 bobina.
Cy =1x%x910 =910 Bs.

Para las ldminas de acero

_0,6474

=0,019=1

Coa = 1x830 = 830 Bs.

Para la tuberia del soporte, ecuaciones 3.15, 3.10 respectivamente.

16,42
N = < = 2,73 = 3 tubos.

Cr =3 x130 = 390 Bs.
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Con este Gltimo finalizan los materiales usados, para dar paso a los costos de los
equipos que segun los presupuestos de los anexos 12 y 13 son

Cgg = Cy + Co = 8000 + 2000 = 100008Bs.

Para la mano de obra siguiendo lo estipulado se obtiene.

Cmo = 2 X 80 X 12,797 = 2047,52 Bs.

Seguidamente se obtiene el costo de instalacion
Cinst = 11254+ 910 + 830 + 390 + 10000 + 2047,52 = 15302,52 Bs.

Una vez obtenido el valor de la instalacion se calculé el costo de operacidn, este se

divide en cuatro partes

Costo de la materia prima: la materia prima que se utilizd6 son recortes de
palanquilla de hierro, la cual es desperdicio en otra empresa por lo que el costo es de
10Bs/Kg, precio actual (ultimo trimestre 2012) en el mercado, entonces el costo por

materia prima se obtuvo al multiplicar la produccién mensual por el precio.
Cmp = 10 x 33600 = 336.000 Bs.

Costo por servicio eléctrico: Los equipos son los que requieren de este servicio y
el valor se obtiene de los catalogos del anexo 15, para este caso el consumo eléctrico

del quemador se desprecia.
Coe = (cv + cq) - Se

Coe = 8,7246 - 0,039256 = 0,3424 Bs.
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El costo por servicio de gas se determina con el uso de la ecuacién 3.19 asi como
de los catalogos y facturas del anexo 14

Cog =cg-Sg
Cog = 1812,2781-0,091085 = 165,0713 Bs.

Costo de operario: segun gaceta oficial N° 39908 de la Republica Bolivariana de

Venezuela el sueldo minimo esta en 2047,52 Bs al mes entonces
Coo = 2047,52 Bs.
Entonces el costo total de operacidn es la sumatoria de los costos antes calculados
CTo = 336.000 +,3424 + 165,0713 + 2047,52 = 338.212,934 Bs.

Conocido esto se determina el valor de la utilidad generada de las ventas, segun el

presupuesto de Forja venezolana (ver anexo 17 ).

IB = 33.600 x 17 = 571.200 Bs.

U =571.200 — 353.515,454 = 217.684,5463 Bs.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir del
analisis de cada uno de los resultados alcanzados mediante el desarrollo de este

trabajo especial de grado.

Con respecto a la revision bibliogréafica

Los hornos de recalentamiento poseen un estudio a profundidad, actualizandose
cada dia mas, los mismos son la mejor opcion para el problema presentado en este
trabajo, por sus condiciones de operacion y versatilidad. EI calentamiento mediante la
conveccion forzada para las piezas, por sus dimensiones fisicas, presenta la
posibilidad de aplicar el estudio de sistemas concentrados, brindando un ahorro en

calculos con resultados satisfactorios.

Con respecto al disefio mecanico

Los factores de seguridad obtenidos en los célculos, todos arrojaron un valor
mayor a la unidad, por lo que se asegura que la estructura podra resistir las cargas
estaticas presentes y la fatiga, sin fracturarse. Como se evidencia en el apartado 4.4.2

correspondiente al capitulo cuatro de ésta investigacion.
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Con respecto al disefio térmico

Un proceso de tanteo proporciond resultados, para determinar el tiempo de
calentamiento tedrico que mas se ajustara al tiempo de calentamiento requerido por el
proceso, con la variacion de la velocidad y fijando una temperatura del aire. De este
se obtuvo una diferencia minima entre el tiempo requerido y el teorico, lo que
garantiza que las condiciones del aire caliente sean las apropiadas para que se cumpla
con las condiciones requeridas por el proceso.

Con el flujo de calor total obtenido se condiciond la seleccién de los equipos
encargados del calentamiento del aire, al comparar éste con el suministrado por los
equipos en los catalogos se observo que no representa una cantidad significativa, por
lo que se establecio una sola unidad que suministrara calor. De la misma manera la
configuracién de la cdmara de calentamiento evita exponer al operario a temperaturas

gue representen un riesgo, al evitar quemaduras por contacto en el area de trabajo.

Con respecto al estudio de costo

Las ganancias aproximadas que se obtienen sin incluir el costo de instalacion son
del 64,36% lo que es equivalente a 232.987 Bs. Esto es 15 veces mayor que el costo
de instalacion, siendo evidente entonces que el retorno de la inversion sera justo en el

momento de la primera venta.
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RECOMENDACIONES

Dentro de un proyecto de disefio como lo fue éste, se desea que haya una mejora
continua en el mismo; por lo tanto se recomienda a futuros estudiantes interesados en
este trabajo la complementacion del mismo con un disefio de instrumentacion para el

horno.

Otra recomendacion es la automatizacion del proceso de cierre y apertura del
horno, asi como también de las labores de suministro y descarga de la materia prima.
Por altimo es recomendable realizar el estudio de posibilidad de adaptacion a

procesos del mismo tipo pero con mayor volumen de produccion



LISTADO DE VARIABLES

V: Velocidad del fluido en la superficie (ms4).
L: Longitud de la superficie (m).

p: Densidad del fluido (Kg/m®).

w: Viscosidad dinamica del fluido (Kg{(m-s)).
Re: NUmero de Reynolds (adimensional).

D: Diametro del cilindro (m).

L.: Longitud caracteristica (m).

h: Coeficiente de conveccion (W/(m*K)).

k: Conductividad térmica (W/(m'K)).

Nu: Ndmero de Nusselt (adimensional).

C,: Calor especifico del cuerpo (J/(Kg-K)).
Pr: Numero de Prandlt (adimensional).

Ra: Numero de Rayleigh (adimensional).

g: Aceleracion debida a la gravedad (m/s®).
AT: Diferencial de temperatura (K).

v: Viscosidad cinemética (m%).

o: Difusividad térmica del material (m?%5).



f: Coeficiente de expansion térmica (I/K).

Ra;: Numero de Rayleigh caso placa plana (adimensional).

Gr: Numero de Grashof caso placa plana (adimensional).

Ts: Temperatura de la superficie (°C)

T..: Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie. (°C)
Bi: Numero de Biot (adimensional).

he,: Coeficiente promedio de conveccion (W/(m?K))

ks: Conductividad térmica del sélido (W/mK).

L: Longitud caracteristica adecuada para un cuerpo solido (m).

7. NUmero de Fourier (adimensional).

t: Tiempo de calentamiento (s).

Q: Calor real (W).

Qmax: Calor maximo (W).

6,: Temperatura adimensional en el centro (adimensional).

Q.ona.: Flujo de calor por conduccion (W).

As: Area superficial a través de la cual ocurre la transferencia (m?).
Q,,: Conduccion de calor normal a la superficie (W).

T: Temperatura absoluta (K).

Qconveccion: FlUjo de calor por conveccion (W).



T Temperatura de pelicula (°C).

m: Masa (Kg).

T(t): Temperatura del solido para el tiempo t (K).

T;: Temperatura inicial del solido (K).

Rt,.,nq: Resistencia térmica conductiva (K/W).

T 1: Temperatura en la superficie 1 (K).

T, ,: Temperatura en la superficie 2 (K).

Rt ., Resistencia térmica convectiva (K/W).
Rt,,4: Resistencia térmica por radiacion (K/W).

q.- Flujo de calor en la direccion x (W).

U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/(m?*K)).
R;: Resistencia térmica uno (K/W).

R,: Resistencia térmica dos (K/W).

P: Fuerza aplicada sobre la viga (N).

A: Area de seccion transversal (m?).

M: Momento de flexion aplicado a la seccion (N-m).
Z: Médulo de seccion de la viga (m®).

omax. Esfuerzo por flexion (Pa).

I: Momento de inercia del area (m*).



c: Distancia del eje neutro a la fibra externa (m)

7xy: Esfuerzo por corte (Pa).

Acorante: Area sobre la que se refleja el corte (m?).
S,: Relacion de esbeltez (adimensional).

S,p: Relacion de esbeltez limite (adimensional).

Le: Longitud efectiva (m).

K: Radio de giro (m).

P¢r: Carga critica (kN).

E: Mddulo de elasticidad (Pa).

Sy: Limite de fluencia elastica a compresion (Pa).
ox. Esfuerzo principal en la direccién del eje X (Pa)
oy: Esfuerzo principal en la direccion del eje Y (Pa)
7«. Esfuerzo cortante.(Pa).

0. Tension media (Pa).

o,. Amplitud de tension (Pa).

Omax. T€NSION maxima (Pa).

Omin. TeNsion minima (Pa).

o4pum- ESfuerzo admisible (Pa).

N: Factor de seguridad (adimensional).



tcg: Tiempo de calentamiento requerido (s).

trp: Tiempo total de proceso (5).

tep: Tiempo de carga y descarga (S).

V: Caudal de aire (m¥/s).

Q0te: Calor requerido para calentar un lote de piezas (J).
M;: NUmero de piezas pro lote.

Qu: Flujo de calor requerido por lote (W).

Qy: Carga térmica del horno (W).

> Qp: Sumatoria de flujos de calor a través de las paredes (W).
Cr: Costo total (BS).

Cinse. Costo de instalacion (Bs).

Cop: Costo de operacion (Bs).

N;: Numero de ladrillos.

Vr.: Volumen total de ladrillos (m®).

Vy..: Volumen unitario de ladrillo (m?).

Cyat. Costo del material (Bs).

Nyqr- Numero de unidades de material.

Pyae: Precio unitario de material (Bs)

Npgy: Numero de bobinas de manta aislante.



Az Area total de la manta (m?).

Agyy: Area de la bobina de manta (m?).

Ny 4: Numero de laminas de acero.

Aqp 4 Area total de lamina de acero (m?).

Aypa: Area unitaria de lamina de acero (m?).

Nr: Numero de tubos.

Lyg: Longitud de tubos requerida (m).

Lyr: Longitud unitaria de tubo (m).

Cimo- Costo de mano de obra (BS).

N,: Cantidad de obreros.(Hombre)

Tr: Tiempo de trabajo (hr).

C,: Costo por obreros (Bs/(hr*Hombre)).

Cgq: Costo de los equipos (Bs).

Coe: Costo por servicio eléctrico (BSs).

Y. ceq: Sumatoria de consumos eléctrico de los equipos (KW/hr).
Se: Tasa de cobro servicio eléctrico (Bs/(KW/hr)).
Cog: Costo por servicio de gas (BS).

cg: Consumo de gas (m®).

cg: Tasa de cobro servicio gas (Bs/m°).



Cmp: Costo por materia prima (BS).
Coo: Costo por operario (Bs).
U;: Utilidades (Bs).

IB: Ingreso bruto (Bs).
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ANEXO 1 Propiedades del aire.

T k p C poX 1000 ¢ 1080
Gas K W/m K kgim’ Tkg K kg/m s m/s Pr
Alre 150 (0.0158 2.355 1017 10.64 4.52 0.69
(PE 82 K) 200 0.0197  1.767 1009 13.59 769  0.69
250 0.0235 1.413 1009 16.14 11.42 0.69
260 0.0242 1.360 1009 16.63 12.23 0.69
270 0.0249 1.311 1009 17.12 13.06 0.69
280 0.0255 1.265 1008 17.60 13.91 0.69
290 0.0261 1.220 1007 18.02 14.77 0.69
300 0.0267 1.177 1005 18.43 15.66 0.69
310 0.0274 1.141 1005 18.87 16.54 0.69
320 0.0281 1.106 1006 19.29 17.44 0.69
330 0.0287 1.073 1006 19.71 18.37 0.69
340 0.0294 1.042 1007 20.13 19.32 0.69
350 0.0300 1.012 1007 20.54 20.30 0.69
360 0.0306 0.983 1007 20.94 21.30 0.69
370 0.0313 0.956 1008 21.34 22.32 0.69
380 0.0319 0.931 1008 21.75 23.30 0.69
390 0.0325 1.906 1009 22.12 24.42 0.69
400 0.0331] 0.883 1009 22.52 25.50 0.69
500 0.0389 0.706 1017 26.33 37.30 0.69
600 0.0447 0.589 1038 29.74 50.50 0.69
700 0.0303 0.507 1065 33.03 65.15 0.70
300 0.0559 (1.442 1089 35.89 81.20 0.70
500 0.0616 0.392 11t 38.65 98.60 0.70
1000 0.0672 0.354 1130 41.52 117.3 0.70
1500 0.0926 0.235 1202 53.82 229.0 0.70
2000 0.1149 0.176 1244 64 .77 368.0 0.70
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ANEXO 2 Coeficientes de usados en la soluciéon aproximada.

Coeficientes usados en la solucién aproximada de un térming de la conduccion
de calor unidimensional en régimen transitorio en paredes planas, cilindros y

esferas (Bi = hi/k para una pared plana de espesor 2L y Bi = hr,/k para un ci-
lindro o una esfera de radio r.)

Pared plana Cilindro Esfera

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099  0.3450 1.0120
0.06 0.2425 1.0098 03438 10148 04217 1.0179
008 02791 1.0130 03960 10197 0.4860 1.0239
0.1 03111 1.0161 04417 1.0246 0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0311 06170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0450 0.74865 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1802 1.5044 1.2488
1.0 0.8603 1.1151 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.0769 1.1785 1.5995 1.3384 2.0288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 2.2889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9081 1.4698  2.4556 1.7202
5.0 1.3138 1.2403 1.98398 1.5029 2.5704 1.7870
6.0 1.3496 1.2479  2.0430 1.5253 2.8537 1.8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 2. 7165 1.8673
8.0 1.3978 1.25670 2.1286 1.5526 2.7654 1.8920
9.0 1.4148 1.2598 2.1566 1.5611 2.8044 1.9106
10.0 1.4289 1.2620 2.1795 1.5677 2.8363 1.9249
20.0 1.4961 1.2699 2.2880 1.591%9 2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 3.0372 1.9898
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 3.0632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 1.6015 3.1102 1.9590
= 1.5708 1.2732 2.4048 16021 3.1416 2.0000
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ANEXO 3 Funciones de Bessel.

Funciones de Bessel de primera cla-
se y de cero y primer crdan

£ JE) H(E)

0.0 1.0000 0.0000
0.1 0.9975 0.0499
0.2 0.9900 0.0995
0.3 0.9776 0.1483
0.4 0.9604 0.1960

05 0.9385 0.2423
0.6 0.9120 0.2867
0.7 08812 0.3290
0.8 0.8463 0.3688
0.9 0.8075 0.4059

1.0 0.7652 0.4400
1.1 0.7196 0.4709
1.2 0.6711 0.4983
1.3 0.6201 0.5220
1.4 0.5669 0.5419

15 0.5118 0.5579
1.6 0.4554 0.5699
1.7 0.3980 0.5778
1.8 0.3400 0.5815
1.9 0.2818 0.5812

2.0 0.22329 0.5767
21 0.1666 0.5683
2.2 0.1104 0.5560
2.3 0.0855 0.5399
2.4 0.0025 0.5202

26  —-0.0968 -0.4708
28 -0.1850 -0.4097
30 -0.2601 —0,339]
3.2 -0.3202 -0.2613




ANEXO 4 Propiedades del ladrillo aislante.

Propiedades fisicas K-23 TC-23 IFB 23 Tile K-25
Limite de temperaturas de superficie de contacto recomendadas,”F ("C)
2300 (1260) 2300 (1260) 2300 (1260) 2500 (1371)

Densidad, ASTM C 134

16/9" pura (kg) 1.92 (0.88) 1.9 (0.86) 2.2(1.0) 2.3 (1.05)
pef (ka/m?) 31-35(497-560) 30-36({4BD-576) 37 (593) 38 - 41 (593-641)
Temperaturas de fusion,”F 2750 (1510) 2750 (1510) 2750 (1510) 2B00 (1538)
Modulos de ruptur, ASTM C 133

psi (MPa) 115 (0.79) 105 (0.72) 105 (0.72) 135 (0.93)
Solidez de compresion en frio, ASTM C 133

psi (MPa) 145 (1.0} 125 (0.86) 125 (0.86) 200 (1.38)
Cambio lineal permanente, %, per ASTM C 210

(@ 2250°F (1232°C) 0to-0.1 -0.2 0to-01 -

@ 2450°F (1343°C) . - . -0.3
Deformacidn bajo carga maxima de calor, % @ 10 psi, ASTM C 16

1'fz hr @ 2000°F (1093°C) ] 01 0 0

1': br @ 2200°F (1204°C) 0.3 - - 01
Coeficiente de expansion térmica

infin*Fx10¢ 3 3 . 341
Andilisis quimica, %
Alumino, Al;04 38 38 38.5 46

Silicio, 5i02 43 435 47.5 375
Oxido fermoso, Fey04 0.3 0.3 0.4 0.3
Oxido titanio, TiOg 16 16 1.6 14
Oxido de cal, Ca0 15 15 11 14
Oxido de magnesio , MgO 0.1 0.1 0.z 0.1
Alcalis y , as, Na5 0 and K50 0.5 0.5 0.3 04

Conductividad térmica, BTUsin./hr-ft>"F (Wim+K), ASTM C 201
Temperatura media

@ S00°F (260°C) 0.92 (0.13) 0.95 (0.13) 1.0(0.14) 1.06 (0.15)
@ 1000°F (538°C) 1.14 (0.16) 1.2(0.17) 1.3(0.18) 1.22 (0.18)
@ 1500°F (815°C) 1.39 (0.20) 1.5 (0.22) 1.6(0.23) 1.38 (0.20)
@ 2000°F (1093°C) 1.64 (0.24) 1.7 (0.24) 1.8 (0.25) 1.54 (0.22)

Dimensiones estandar®

8 x 47 27 (229mm x 114mm x 63mm)

8" x 4" x 3" (229mm x 114mm x 76mm)

IFB 23 Tile

9" x 97 x 3" to 24)" x 97 x 3" (228mm x 229mm x 76mm to 622mm x 229mm x 76mmj)
* Dimengiones espaciales a pelicidn, incluyendo arco, cufla y plazes de referenca



ANEXO 5 Grafico conductividad térmica manta aislante
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ANEXO 6 Catalogo de laminas de acero.

Peso Peso Peso Pezo Peso
Ezpesor ~Chapa Espesor Chapa Espesor Chapa Espesor Chap Ezpesor Chapa
. kg. . kg. . kg. . kg. . kg.

| 15 2360 | 25 39,30 n 6280 | 6 94,20 9 141,30 |
18 2830 | 3 410 | 45 71070 7 10- | 10 157,-
| 2 340 | 35 55,- 5 7850 @ 8 12560 | - =

ANEXO 7 Catalogo de tubos cuadrados de acero al carbono.

DATOS TECNICOS DE LA SECCION

Referancia Seccion M Long.barras J w i
(em) (Kgsim.) (m.) (em') (em) (emy)
TCS-10x 10 x 1 0,36 0,28 3]
TCS12x12x1 0,44 0,35 6
TCS-14x 14 x1 0,52 0,41 G
TCS-14x14x 15 0,75 0,60 3]
TCS-16x 16 x 1 0,60 0.48 3]
TCS5-16x16x 1,5 0,87 0,68 3]
TCS-18x18x1 0,58 0,54 3]
TC5-18x18x 15 0,99 0,78 3]
TCS-20x 20 x 1 0,76 0,60 B

TCS-20 x 20 x 1,5 1,11 0,88 B
TCS-20 x 20 x 2 1,44 1,15 B
TCS-25x 25 x 1 0,96 0,76 3]

TCS5-25x25x 1,5 1,41 1,12 B
TCES-25x 25x 2 1,84 1,47 B
TCS-30 x 30 x 1 1,16 0,92 3]

TC5-30x 30 x 1.2 1,38 110 3]

TCS-30 x 30 x 1.5 1,71 1,36 B
TCS5-30x 30 x 2 234 1,79 [

TCS-32x32x 15 183 1,46 G
TCS-35x35x1 1,36 1,08 5]

TC5-35x35x 15 2,01 1,60 3]

TCS5-35x35x 2 2,64 2,11 5]

TC5-40x 40 x 15 2,1 1,84 G 572 288 1,56
TCS-40 x 40 x 2 3,04 243 5] 7,34 3.87 154
TCS-40 x 40 x 3 4,44 3,55 5] 10,20 5,10 151
TCS-4D0 x 40 x 4 5,76 4,60 3] 12,59 6,29 147

TC5-50x 50 x 1,5 29 2,32 5] 11.42 4 57 1,88
TCS-50 x 50 x 2 3,84 3,07 G 14,77 5,91 1,96
TCS-50x 50 x 3 5,64 4,51 5] 20,85 8,34 1,82
TCS5-50 x 50 x 4 7,36 5,88 G 26,15 10,48 1,88
TC5-50 x50 x 5 8, 7.20 ] 30,75 12,30 1,84



ANEXO 8 Presupuesto material aislante

®

RIESE INDUSTRIAL C.A.

Direccion Fiscal
| Torre Domus, Piso 3 - Oficina 3-C, entre Av. Linceln y Calle Olimpo. Sabana Grande
Tifs. (0212) 782.59.49 - 793.87.20 - 794.13.62. Fax: (0212) 793.87.07.
Rif: J-00197017-7

Fecha: Maracay 15 de Octubre de 2.012

Sefores:
FORJA VENEZUELA, S.A Atc. Ing. Manuel Delgado
Estado Aragua Departamento de Compras

Estimados sefiores:

Por medio de la presente tenemos a bien someter a su consideraciéon nuestra siguiente oferta:

| Rng | Cant. | Unid. | Descripcion | P/Unit. Bs. F | Total Bs. F
1 1 Rollo Manta de Fibra Ceramica Kaowool 2300- 6 PCF
Medidas: 300" * 24" * 1" 910,00 910,00
2 1 Pieza Ladrillo Aislante K-23 Stg
Medidas: 9"*41/2"*3" 45,00 45,00
Sub-Total Bs. F..... 955,00
. VA BS:F-.. 114,60
Total Cotizado Bs. F..... 1.069,60
NOTAS:

A) Esta oferta esta sujeta a previa aprobacién de las divisas por parte de CADIVI y el otorgamiento del Permiso de Importacién donde aplica.

B) Los precios fueron dos a la tasa
proporcionalmente.

CONDICIONES DE VENTA:

iaria de Bs. 4,30 por ddlar; si estas tasas varian para el momento del pago se ajustaran

Validez de la Oferta: 05 DiAS

Tiempo de Entrega: 01 DiA, LUEGO DE RECIBIDA SU ORDEN DE COMPRA
Condiciones de Entrega: EN NUESTRO DEPOSITO
Condiciones de Pago: CONTADO

Sin mas a que hacer referencia se despide,

Muy atentamente,

4

Antonio Gonzalez
Gerente de Sucursal

RIESE INDUSTRIAL, C.A

CARACAS MARACAY BARQUISIMETO MARACAIBO PUNTO FIJO BARCELONA PUERTO ORDAZ
0212-5413041 0243-2356144 0251-2371866 0261-7652426 0269-2465126 0281-2760526 0286-9511615

Formulario GC-VT-19 Revision: 11
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ANEXO 9 Presupuesto material para estructura

sHs HMB& _ aAM, C.A.

: J-31009071-8

TRUCTOR
TOD(‘M?ERRERO Y EL CONS

Maracay, 17 de Octubre de 2012

Cliente: Forja Venezolana, C.A
Rif: J-07517014-8

Direccion: Prolongacion C/Sanchez Carrero N° 3 Zona Industrial — San Miguel.
Maracay - Edo Aragua.

Cotizacion
Cantidad Descripcién Precio Unitario Total
1Tubo1x1,cal2,0 130 130
1 Pletina1x1/16 65 65
1 Lamina 4 x 8,cal 2,5 830 830
TOTAL 1025

-31009071-8

{ Fuerzas Aéreas
ida Aragua N° 170 - Entre Av. Bermudez y Av.
AvemdaTeIefgx: (0243) 236.36.12 - Maracay - Estado Aragua



ANEXO 10 Ficha técnica ventilador

TAMANO RPM

1" H20 (PE)

2" H20 (PE)

3" H20 (PE)

4"H20 PE)

5" H20 (PE)

101

6" H20 (PE)

PCM VS BHP PCM VS BHP PCM VS BHP PCM VS BHP PCM VS BHP PCM VS | BHP

5 3500 | 673 | 4945 ] 085 602 | 4426 | 077 | 520 | 3824 | 0.68 | 421 | 3096 | 0.58 | 259 | 1904 | 040
5 3500 | 1199 | 6117 | 2.17 | 1117 | 5699 | 2.04 | 1029 | 5250 | 1.91 | 932 | 4755 | 1.76 | 823 | 4195 159 | 693 | 2536 | 1.38
. 1750 | 821 | 3075] 052 ] 564 | 2112 ] 038

3500 | 1937 | 7255 | 4.77 | 1844 | 6906 | 457 | 1747 | 6543 | 4.6 | 1643 | 6154 | 4.1a | 1532 | 5738 | 3.90 | 1412 | 5288 | 3.65
? 1750 | 1226 | 3503 ] 10 | 842 | 2406 | 075

3500 | 2591 | 8260 | 93 | 2753 | 7066 | 8.9 | 2608 | 7451 | 85 | 2453 | 7005 | 8.0 | 2257 | 534 | 7.6 | 2108 | 023 | 7.1
" 1750 | 1868 | 4304 | 1.89 | 1600 | 3687 | 1.66 | 1273 | 2933 | 1.38 | 724 | 1668 | 0.89

3500 | 4094 | 9433 | 164 | 3981 | 9173 | 160 | 3864 | 8903 | 156 | 3745 | 8625 | 151 | 3622 | 8346 | 147 | 3494 | 8051 | 143
e 1750 § 2624 | 4815] 35 | 2048 | 4125 | 3.0 | 17838 | 3281 25 1017 | 1866 ] 16

3500 | 5752 | 10554] 29.0 | 5503 | 10262 280 | 5420 | 9962 | 275 || 5261 | 9653 | 256 | 5087 | 5234 | 25.0 | 4909 | 2007 | 250
3 1150 | 2372 | 3594 | 141 | 1733 | 2626 | 1.10

1750 | 4000 | 6061 | 646 | a711 | 5623 | 5.09 | 3362 | 5094 | 4.71 | 2984 | 4245 | 4.24 | 2455 | 3720 | 365 | 1823 | 2re2 | 2.78
35 T150 | 3025 | 3930 22 | 2254 | 2671 | 17

750 | 5202 | 6627 | 65 | 4825 | 6148 | 7.9 | 4392 | 5595 | 7.3 | 3815 | 4860 | 66 | 3192 | 4066| 57 | 2371 | 00| 4.3
= T150 | 4151 | 4492 | 543 | %522 | 3612 | 5.01 | 2691 | 2912 | 242 | 1078 | 1167 | 1.10

750 | 6749 | 7304 | 120 | 6425 | 6953 | 123 | 6063 | 6565 | 117 | 5656 | 6121 110 | 5173 | 98| 103 | 4638 | 5018 | 9.5
3 1150 | 5191 | 4851 ] 50 | 4204 | 4116 | 44 | 3265 | 3145 | 35 1248 | 1260] 16

750 || 8430 | 7867 | 15.7 | 8034 | 7508 | 170 | 7580 | 7093 | 170 | 7073 | 6610 | 16.0 | 6469 | 6046 150 | 5800 | 5421 | 136
= TIo0 § 6000 | oo ] 125] 00 | a1 662 [ o1a ] 2150 no2 Jat4s] 62| 2 ] 223 ] 218] 220

1750 | 10527| 8545 | 26.8 | 10170 8255 | 259 | 97% | 7950 | 250 | 9389 | 7621 | 24.0 | 8934 | 7252 | 23.1 | 8416 | 6331 | 22.1
P TI50 J 5004 | 57341 100] 120 | 5170] 02 Jo22d]2a56] 82 Jo053] %05 ] 60 ]| 320] 78] 47

1750 12787| 9160 | 37.0 | 12354] 8850 | 258 11898 | 8523 | 345 |11405| 8170 | 320 | 108a2| 7774 | 320 |10223] 7323 | 305
& TIS0 | 647 | 6106 ] 144 ] 6919 ] 5635 | 122 [ 6105 | 5132 | 120 7181 | 4545 | 100 | 6141 ] 2687 | o3 | are2] 04| 7.4

1750 | 15296 9681 | 520 | 14852 9400 | 512 | 14403 9116 | 495 |13940| 8623 | 478 | 13458 | 8518 | 46.1 | 12951] 8197 | 444

Dimensiones del ventilador.

VISTA LADO TRARSMED N

WISTA LADO DESE ARGA

e

B | 7ie0 | 190 | 186 | 376 | 228 | 292 | sa0 | 285 | 325 | 106 [ a3 | 385
B | 700 |z | 219|443 | 285 | 313 | 578 | 3a0 | 335 | 116 [ 43 | 385
T | sot12 | 258 | 248 | 506 | 302 | 363 | 665 | 406 | s01 | 127 | 528 | as0
B U2 s | ore | 572 | 0| 40| 750 | soe J;%E— 137 ‘aﬁfi 45Ti§1
9 326 | 310 | 638 | 377 | 463 | o0 | 508 (e 147 |34 $21
10 e 362 | a0 [ 702 | 417 | 485 | o0z | 562 | 159 2
11 300 | 368 | 767 | as6 | 504 | s60 | 610 [ 170 b 2
12 435 | 3s8 | 834 | 508 | 580 | 1088 525 181 e 222
13 a75 | 430 | 905 | 548 | es0 | 1198 525 216 2rd
14 112 [ oog | ag0 | o6s | 598 | 660 | 1258 | 505 [2LE] o7 (1021 60T
21ED i3] 905 | 677
15 221 a5 | as [ 1037 638 | 670 | 1308 | ez |82 2ar RE ] 6%
iE 745 97| 781
- 7 7 7 | 436 } a3 [ 7
16 ,tfém 577 | 520 | 1087 | 671 | 700 | 1371 622 (g8 247 o EE
" P 506 763 [ T
17 o] 615 | 552 | 167 | 712 | 720 | 1432 | 632 [ 27 PR [of
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ANEXO 11 Especificaciones técnicas quemador

Piro Jet Burner—

Quemadores de alta velocidad de llama para gas
C 3004
PIROTEC BURNERS
En la préctica los parkmetros pueden variar debido a los
REFERENCIA DEL QUEMADOR: P34 siguientes factores:
® La altura del sitio de la instalacidn de los equipos con respecto
CARACTERISTICAS all nivel del mar.
® La presion de la camara de combustian,
Capacidad Bru/hr 400,000 ® Varlaciones en la presion de alimentacion de gas en el quemador.
® Composicidn del aire de combustidn inyectado al quemador.
Caudal de aire CFH® 20% Exceso 4800
MNota:
Capacidad minima Bru/hr A0.000 ® Las pruebas de los quemadores son realizadas a cero metros
sobre el nivel del mar.
slEcten & 5= asume el GLF como mezcla de 50% propano y 50% butano.
T——— oo e @ Varacionss en la temperatura del aire de combustidn pueden
modificar los resultados.
Presion de gas requerida i ® Para efecto de pruebas se ha tomado la potencia con respecto
" al poder calorifico superior del combustible, a condiciones
Dismetro de entrada de gas (in) 12 normales de presidn y temperatura a una stmdsfera (14,7 PSIA) y
TORF 21°CL
Didmetro de entrada de aire (In) r
EMISION DE GASES PARA GAS NATURAL
Exceso de are 0%
PARAMETRO % DE CAPACIDAD PM
Caudal de gas natural (CFH) 400,00 No x ppm 25% capacidad 30
Caudal de gas propano (CFH) 160.00 ®4% 02 capacidad
Caudal de gas butano (CFH) 12500 e iz =
Caudal de gas GLP [CFH) 142.85 -~ 100% capackiad 25ppm
ESPECIFICACIONES PARA TODODS LOS MODELOS
Combustible Gas natural, propano, butano, GLE mezcla
Ventilador Remoto selecclonado sequn la capacidad y la presion requerida por el quemadeor
Deteceltn de llama Sensor FR de varilla
Tipo de quemadaor Alta ve locidad para altas temperaturas
Camara de combustitn Tulbo de Aleacion - Bloque refractario disponible
Posicléon del quemnador 90, 180°, Vertical - Horlzontal
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ANEXO 12 Presupuesto ventilador.

METAL BLOWER C.A

Tlefs.: (0212} IG8187T3 /| BETESEE / 6191 892 | 6199413 ! 6199202 Telefxa 3321450

Eemail; metalblowerfcant v.met ventiladores_mbiyahoo.com

Cliente: Fora Venezoana, CA.

Rif: JO7E17014-2

Direccion: Probngacion CiSanchez Camero N° 3, Zona industrial San Miguel.
Maracay-Edo Amgusa.

COTIZACION
Cantiiad Daecripcion Precic Unitaric Total
1 Vaniadar canfrifuga sara 152 8304 83040
Tamafia13
Tos 0030

METAL Blgiyeg “a

Maracay, 22 de Odubra de 2012
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ANEXO 13 Presupuesto quemador.

SPENADSEES - oY
Maracay, 17 de Odubre de 2012

Cliente: Fona Venszolna, CTA.

Rif: J-07E17014-3

Direccion: Probngacion C/Sanchez Camero N® 3, Zona industrial San Miguel.
MaracawEdo Amgus.

COTIZACION
Cantidad Dascripoion Praclo Unitaric Total
i 2uamadar Pirolac Surnars. 2000 200
Maodalg Pl
Total 200
“ﬂ.ﬂ.ﬁ
m';ﬁl.l".-ﬂ“m E':l
d :uﬂ:ﬁt’“‘mm

Calla Girardat #75, Samia Lourdes, Esquina Junin. Maracay - S:513d0 Aragua
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ANEXO 14 Recibo de gas de la empresa

ORIGINAL

FACTURA POR CONSUMO DE
GAS METANO PARA USO INDUSTRIAL
. MES FACTURADO: AGO-2012

N°de CONTROL 003 55 5 2

FACTURA:
SERIE 3 46( 2

TOTAL A PAGAR (Bs.):

627,29
3 Brigen de dine def poriede- 3 | 2283 g del perie: [NEL]
RAZON SOCIAL DEL CLIENTE NOMERE DE LA ESTACION CODIGO ESTACKN ' ESTADO OMEM MINIMO
ORJA VENEZOLANA C.A EME - FORIA VENEZOLANACA ES- 1361 [ ARAGUA 7,000 5930
L JOTELTULE NIT: 0006126774 TEL: 43453242
IKECL[ON FISCAL: ZONA IN

HEZ CARRERO SUR NO. 3 MARACAY ARAGUA

G-JUL-2042 -AGO-2012 (9] 0,049431
5JUL-2012 AL 15-AGO-2012 | DISTRIBUCION GAS METANO . 0,006071
GJUL-2012 AL 15-AGO-2012 | TRANSPORTE GAS METANO 2.853 6,149 0,035583 2IS &0
SUETOTX X
IVA MES 12 67,21
TOTAL PERIODO FACTURADO| 2.853 6.149 627,29

e
sidin de Medicidn (psigh
npsEatira de Mediciin (Grades F)
we de Supercompresbilidad
ier Calorlficn (BTU/PC)
edad Especificn

l Y DI d 1 2362120
e n°o ee\?at’u& I ngFns I?I?s ec 0% eon compelcncla erﬁo s Zinaone

Y 12 MMCC
55,00 i e
Lo §

1,063524 H
0,6042 o |
1
3.
2
1

M‘«b Ak n.fl

Snos DI 139

N°138
3 materia, o que pudier, i,erlemrlmn nota

i30. e 20372008 vigentes. €1

| | Bk e WFRESE (0% CouTheE 7 P TORl [0eTT] o Ot C L Poma 1oL LN |
I li‘k Frecha g Inp. 20:06:2012 | N* da Conesl desde MSU‘ hasta 00-74500 | 1 Prow. SE?:I.M“MOQDJOQM GrTRM R Central

ORIGINAL " —_— 5
MES FACTURADO: AGG-2012 N°de CONTROL 00- £ 3 65 6 2

ico RAZON SOCIAL: FORJA VENEZOLANA C.A ::g\f;mta 3004-'i46 ‘ ) ’ .
% SERIE A N ) 2
$PDVSA ;

e TOTAL A PAGAR (Bs.):
s ¢ 627.29
SCOTHTITG HIT HO.O0C153534]
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ANEXO 15 Recibo de luz de la empresa
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ANEXO 16 Catalogo de pletinas de hierro.

el S
KIESATL 19,050 3,175 0,475 2,85 320 912 il
34316 19,050 4,763 0,712 4,27 224 957 il

1x1/8 25,400 3,175 0,633 3,80 250 950 i
%316 25,400 4763 0,950 5,70 168 958 6
%114 25,400 6,350 1,266 7,60 128 a72 G
114 x1/8 31,750 3,175 0,791 4,75 206 a78 il
11/4 %316 31,750 4763 1,187 7,12 136 969 i
114 x1/4 31,750 6,350 1,583 9,50 102 969 6
112 %1/ 38,100 3,175 0,950 570 172 930 G
11/2 %316 38,100 4,763 1,425 8,55 12 958 i
112 x1/4 38,100 6,350 1,899 11,39 24 957 6
%118 50,800 3175 1,266 7,60 128 972 6
Zx3M6 50,800 4763 1,899 11,39 34 957 i
214 50,800 6,350 2532 15,19 G4 a72 i
65x6 65,000 6,000 3,058 18,35 54 991 G
65x9 65,000 9,000 4592 27 55 36 oo i
65%12 65,000 12,000 6,117 36,70 27 991 G
75u6 75,000 6,000 3,528 2117 43 1016 i

Propiedades mecanicas.

Limite elastico Alargamiento minimo  Alargamiento minimo

Resistencia a la traccion minima

Grado Acero minimao = en 50 mm en 200 mm
Fy % %
2500 kgficm* 4000-5600 kaflcm?®
COVEMIN AE-25 21 20
250 MPa 400-550 MPa
36 ksi A8-80 ksi
ASTM A36 21 20

250 MPa 400-550 MPa



ANEXO 17 Presupuesto tuercas de 0jo

PRESUPUESTO
FORJA VENEZOLANA C.A. 0000000502
Cliente MANUEL NombreMANUEL DELGADO Emision  23/10/2012
Direccién  Urb. Fundacion Maracay. Maracay Edo Aragua Vence 23/10/2012
Contacto Teléfono 0412-1428202 Pagina 1
R.LF. ci 18488049 N.LT.
Vendedor 01
Cédigo Descripcion Cant. Precio ( Bs. ) Dcto.  LV.A Total
TTUOJ-2020 TUERCAS DE 0JO 5/8" 1 17,00 0,00 12,00 17,00
SRJAVEN, C.A.
..07517014-8
", Q
. ﬂ/.
Sub Total 17,00 Total Neto 17,00
Descuento 1 0,00 0,00% Impuesto (LV.A.) 2,04
Descuento 2 0,00 0,00% Total Operacion 19,04
Flete 0,00 0,00%
Notas

Por FORJA VENEZOLANA C.A.

-
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ANEXO 18 Planos.
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APENDICE A

SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION

Esta etapa consiste en evaluar las diferentes posibles soluciones segin el método
de ponderacidn de criterios y soluciones, con el fin de seleccionar aquella que mejor

resuelva el problema.

Método de ponderacidn de criterios y soluciones.

Este método esta comprendido en tres etapas:

) Se estudian todas las probables soluciones generadas durante la etapa de
busqueda.
1)) Se aplican las restricciones a todas las probables soluciones.

) Se aplican los criterios a las soluciones.

A continuacion se describe cada una de estas por separado.

I) Se estudian todas las probables soluciones generadas durante la etapa de

busqueda.
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En esta etapa se plantearon diferentes posibles soluciones tomando en cuenta
factores importantes como lo son: tipo de horno (recirculacion, eléctrico, llama
directa, etc.), manejo de la materia prima (continuo, por lotes, etc.), procedimiento de
carga y descarga (puertas, libre, etc.). Posteriormente se combinaron estos factores lo

gue arrojo las siguientes posibles soluciones:

PS1: Horno de recirculacion de aire caliente con dos puertas, una de entrada y otra
de salida.

PS2: Horno de recirculacion de aire caliente con una puerta.
PS3: Horno de recirculacién de aire caliente sin puertas.
PS4: Horno eléctrico continuo.

PS5: Horno eléctrico con una puerta.

PS6: Horno eléctrico con dos puertas.

PS7: Horno continuo de llama directa.

PS8: Horno con puertas y llama directa.

I1) Se aplican las restricciones a todas las probables soluciones.

Esto se realiza tomando en cuenta las siguientes premisas; a) las restricciones
permiten eliminar posibles soluciones, sin necesidad de compararlas entre si, b) para
que una probable solucidn se convierta en una solucidn es necesario que cumpla con

todas las restricciones del problema.
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Seguidamente se presentan las restricciones del problema:

R1: Uso de los servicios disponibles.

R2: Cumplimiento de la produccion.

R3: Seguridad del operario.

R4: Tendencia a bajo consumo energetico.

Sometiendo las posibles soluciones a las restricciones se obtiene la tabla Al.

Tabla A.1 Comparacion de posibles soluciones con las restricciones

PS1 | PS2 | PS3 | PS4 | PS5 | PS6 | PS7 | PS8
R1|{ SI | St | SI|SI | SI|SI| SISl
R2| SI | St | SI|SI | SI|SI| SI | SI
R3] SI | SI [NO| SI | SI | SI | SI | SI
R4| SI | SI NO | SI | NO | NO | SI

Fuente: Elaboracién propia

Las soluciones del problema son:

S1: Horno de recirculacion de aire caliente con dos puertas, una de entrada y otra
de salida.

S2: Horno de recirculacion de aire caliente con una puerta.

S3: Horno eléctrico con una puerta.
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S4: Horno con puertas y llama directa.

I11) Se aplican los criterios a las soluciones.

Los criterios que expresan las necesidades del proyecto a realizar son las

siguientes:

C1: Menor perdida de calor.

C2: Menor impacto negativo sobre la materia prima.
C3: Facilidad de mantenimiento.

C4: Menor costo de operacion.

C5: Facilidad de manejo de la materia prima.

Esta etapa se divide en tres sub-etapas las cuales son:

e Ponderacién de criterios.

Se debe comparar cuantitativamente loa criterios entre si para poder jerarquizarlos
segun su orden de importancia, para esto se compara los criterios por pares y se
selecciona el que mas importancia tenga, posteriormente se contabiliza el numero de

veces que aparece, la ponderacion del criterio se obtiene con la ecuacién
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Pcx=M+1 (1a)
Donde:
Pcx: Ponderacion del criterio x.

M: Numero de veces gque aparece.

La evaluacion realizada a los criterios se observa en la siguiente tabla.

Tabla A.2 Evaluacién de ponderacion de criterios

Cl|C2|C3|C4|C5|M|Pcx
C1 4| 5
C2 | C1 1] 2
C3 |Cl|C3 3| 4
C4 |C1|C4|C3 2| 3
C5 |C1|C2|C3|C4 01

Fuente: Elaboracion propia

e Ponderacidn de soluciones respecto a cada criterio.

Se comparan las soluciones de pares evaluando cual cumple mejor con el criterio
gue se esta evaluando, la ponderacion de la solucion se obtiene de igual manera con

la ecuacion 1a.



Tabla A.3 Ponderacion de soluciones respecto al criterio 1

Cl1|S1|S2|S3|S4| M |Psxl
S1 0 1
S2 | S2 2 3
S3|S3|S3 3| 4
S4 | S4|S2|S3 1 2

Tabla A.4 Ponderacion de soluciones respecto al criterio 2

Fuente: Elaboracién propia

C2|S1|S2|S3|S4| M | Psx2
S1 1 2
S2 | S2 2 3
S3|S3|S3 3| 4
S4 |S1|S2|S3 0 1

Tabla A.5 Ponderacion de soluciones respecto al criterio 3

Fuente: Elaboracion propia

C3|S1|S2|S3|S4| M | Psx3
S1 1 2
S2 | S2 3| 4
S3|S1|S2 0 1
S4 154|152 |54 2 3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A.6 Ponderacion de soluciones respecto al criterio 4

C4|S1|S2|S3|S4| M | Psx4
S1 1 2
S2 | S2 2 3
S3|S1|S2 0 1
S4 | S4|S4 |54 3| 4

Fuente: Elaboracién propia

Tabla A.7 Ponderacion de soluciones respecto al criterio 5

C5|S1|S2|S3|S4|M|Psx5
S1 1 2
S2 | S2 2| 3
S3|S3|S3 2| 3
S4 |S1|S2 |54 1 2

Fuente: Elaboracién propia

El resultado de la ponderacion de soluciones se muestra en la siguiente tabla.

Tabla A.8 Ponderacion de soluciones

Cl|C2|C3|C4|C5
Si1| 12 |2]|2]|2
S21 3|3 |4 |33
S3|4 (41|13
S41 2|13 |42

Fuente: Elaboracion propia
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e Ponderacién final de soluciones.

Para obtener la puntuacion final de cada solucion se usa la siguiente ecuacion.

Ptsi = (Pc1 X Psil) + (Pc2 X Psi2) + (Pc3 X Psi3) + (Pc4 X Psi4) +
(Pc5 x Psi5) (1b)

Donde:

Ptsi: puntuacion final de la solucion i.

Pc: ponderacion de cada criterio.

Psi: ponderacion de la solucion i respecto a cada criterio.

Célculo tipo:

Ptsl= (Pc1xPs11)+(Pc2xPs12)+(Pc3xPs13)+(Pc4xPs14)+(Pc5xPs15)

Ptsl= (5%1)+(2x2)+(4%2)+(3x2)+(1x2)= 25



A continuacién se muestran los resultados finales de cada solucion.

Tabla A.9 Puntuacién final de soluciones

Solucion

S1

S2

S3

S4

Puntuacion

25

49

38

38

Fuente: Elaboracion propia
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