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RESUMEN

Actualmente en la empresa CVG Alucasa, ubicada en la urbanizacién industrial
Caribe carretera nacional Guacara, en el drea de fusion y colada se requiere del
secado de la materia prima antes de su fusion para la producciéon de laminados de
aluminio. Esta se presenta en forma de pailas de 600 kg aproximadamente y son
calentadas por gas natural durante un periodo de tiempo de 8 horas hasta alcanzar una
temperatura de 110 °C a través de una llama directa en un drea expuesta al ambiente y
eliminar la humedad presente que podria causar explosiones dentro de los hornos de
fusion; lo que conlleva a un mal aprovechamiento de la energia (gas natural), asi
como también la posible contaminacion de las pailas por impurezas. Debido a esta
situacion y con base en una investigacion bibliogrifica se plantearon posibles
soluciones y se selecciond el sistema de precalentamiento mds adecuado tomando en
cuenta las necesidades de la empresa. Este consiste en el secado de las pailas de
aluminio primario a través del aprovechamiento de los gases residuales provenientes
de los hornos de fusion, los cuales son llevados mediante conductos a la camara de
precalentamiento. Este material serd transportado por un elemento moévil que se
desplaza por un sistema de transmision accionado por un motor eléctrico y una caja
reductora, hasta el interior de la cdmara de precalentamiento donde permanecerdn por
un periodo de tiempo no mayor a 4 horas. Posteriormente se determiné que el
proyecto es factible desde el punto de vista econdmico. Finalmente se elaboraron los
planos requeridos con las especificaciones y detalles necesarios para la construccion

del sistema de precalentamiento de pailas de aluminio primario.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La empresa CVG — ALUCASA estd localizada en la Urbanizacion Industrial
Caribe carretera nacional Guacara - San Joaquin a 19 kilémetros de la ciudad de

Valencia — Estado Carabobo.

El proceso de produccion en el area de fusidn y colada actualmente es realizado de
la siguiente forma:

El aluminio primario es entregado en forma de lingotes o pailas desde el almacén
al drea de precalentamiento por un operario a través de un montacargas que lo
transporta en lotes apilados de 4 o 5 pailas, donde son calentados con una llama que

incide directamente en ellas para eliminar toda la humedad que puedan presentar.

Esta 4rea de precalentamiento estd compuesta por una tuberia de 76,2 mm (3pulg)
dispuesta a lo largo de 20 m y la misma tiene agujeros de 25 mm de didmetro
distanciados entre si a 400 mm alimentada por gas natural, ver figura 1.1, teniendo

como capacidad de precalentamiento 80 pailas en total.

Pailas de aluminio primario

= e i -
) it
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Tuberfa por donde
circula el gas natural

Figura 1. 1Sistema de Precalentamiento Actual.
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El tiempo de precalentamiento de las pailas es 8 horas para garantizar la
eliminacién de toda la humedad que puedan presentar; lo que implica un consumo de
gas considerable equivalente al 20% consumido por toda la planta. Luego el aluminio
primario es transportado a los hornos de fusion por el operador de montacargas en
lotes apilados de cuatro pailas; ademds de este aluminio, se le agrega un 36 % de

material de aluminio reciclable y los aleantes (hierro y silicio).

Terminada esta etapa el metal liquido que sale del horno, ver figura 1.2, es
trasvasado al horno de retencion con el objetivo de estabilizar la temperatura del metal
fundido de alli es llevado el metal de manera gradual a la unidad de colada continua
que la transforman en bobina de aluminio para luego ser procesado por los equipos de

laminado.

Figura 1. 2 Proceso de Produccién en el Area de Fusién y Colada

Por otra parte, los modernos procesos y maquinarias con los que cuenta
ALUCASA ofrecen productos laminados de aluminio de bajo espesor, utilizados en
otras industrias como materia prima, tales como:

¢ Industria de Alimentos.

o Industria Automotriz.



[
FACULTAD
El problema %) INGENIERIA

¢ Industria Refrigeracion.
e Industria Construccion.

¢ Industria del Empaque y Uso Doméstico.

En el drea de productos de consumo masivo ALUCASA mantiene un 95% de
participacion del mercado nacional y en el drea de refrigeracion doméstica y
automotriz cubre la demanda local en su totalidad. Un 50% de la produccion de papel
y ldminas de aluminio (foil) son destinados a la exportacién para los mercados de
Estados Unidos, México, el Caribe, América del Sur y la Comunidad Europea con el
propdsito de expandir aun mds su mercado y satisfacer a todos los clientes con
productos de calidad en un constante empefio por proyectar la empresa hacia el futuro.
La estratégica posicion geogrifica de Venezuela ofrece las condiciones para una

variada y dindmica comercializacion con todos los paises del mundo.

Aluminios de Carabobo, S.A (ALUCASA) es la primera y unica empresa
venezolana que ofrece productos laminados y de papel de aluminio para consumo

masivo e industrial, a nivel nacional e internacional.

1.2  SITUACION PROBLEMATICA.

La empresa proyecta ampliar su capacidad de produccién en un 60% motivado a la
demanda del producto, para esto, deben haber cambios en la maquinaria y de las
limitaciones operacionales que se presentan constantemente en el sistema actual de
precalentamiento de las pailas, ver figura 1.3, como son: el uso inapropiado del
combustible: el poco control de tiempo de permanencia del aluminio en el drea de
precalentamiento, asi como la falta de control en la regulaciéon de la llama (ya que se

realiza visualmente, apreciando el color de la llama para graduar la relacion aire
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combustible); la exposicion de las pailas al aire libre: en este momento no hay un
sistema de precalentamiento que proteja la materia prima de las impurezas que se
puedan presentar en el drea de fusidon y colada (ambiente) y se pierde gran parte del
calor entregado por la llama; el sistema de traslado es muy lento: las pailas
inicialmente se encuentran en el almacén, en donde un montacargas las traslada al 4rea
de precalentamiento; después de cumplir su ciclo alli se traslada el aluminio primario
con el montacargas hasta la entrada del horno, al finalizar, el mismo operador de
montacargas las introduce al horno de fusidn; pero esto trae consigo una pérdida de
calor, ya que la mayor parte de la energia que acumulan las pailas en el area de
precalentamiento, es cedida al ambiente por el tiempo que duran hasta la entrada del
horno; el riesgo presente para los operadores del drea: ya que las pailas de aluminio
primario deben estar libre de toda humedad antes de ser colocadas en los hornos para

evitar una posible explosion de las mismas pudiendo traer pérdidas humanas.

Los problemas anteriormente mencionados traen como consecuencia: pérdida del
combustible, exposicion de los lingotes a impurezas que se puedan presentar en el
ambiente, la baja produccion de los laminados de aluminio y principalmente el riesgo
de explosiones dentro de los hornos de fusion debido a la humedad que pudieran
quedar en las pailas de aluminio primario causando pérdidas tanto humanas como
materiales; por ello se hace evidente que el sistema de secado o precalentamiento con

el que cuenta actualmente la empresa es deficiente en lo que respecta a funcionalidad.

Entonces, por lo anteriormente nombrado se requiere de un redisefio que permita
optimizar las operaciones que conforman este proceso para que asi haya un mejor
aprovechamiento de combustible, una mayor seguridad para el operario y una
disminucién en el tiempo de secado, presentando un aumento significativo en la
produccion, satisfaciendo asi la proyeccion de la demanda futura y logrando un

importante ahorro energético para la empresa.
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Figura 1. 3 Condiciones del sistema actual de precalentamiento de pailas de aluminio.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA.

Considerando la situacion problemdtica presente en la empresa (ALUCASA), se

plantea la siguiente formulacion:

(Qué sistema de precalentamiento de pailas de aluminio primario podrd satisfacer

las condiciones requeridas de produccion, seguridad y ahorro energético para una

empresa laminadora de aluminio?

1.4 OBJETIVO GENERAL.

Redisefiar el sistema de precalentamiento de pailas de aluminio primario para una

empresa laminadora de aluminio.
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1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar el sistema que presenta actualmente la empresa.

® Proponer posibles soluciones al problema planteado.

e Seleccionar la mejor propuesta de solucion al problema planteado.

e Determinar los pardmetros de disefio del sistema de precalentamiento de pailas
de aluminio.

e Realizar el disefio térmico y mecdnico de la propuesta de solucion
seleccionada.

e Seleccionar y/o disefar los componentes segtin la propuesta de solucion.

e Realizar el estudio técnico-econdmico de la propuesta de solucidon

seleccionada.

1.6  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

CVG Aluminio de Carabobo, S.A. (ALUCASA) es la primera y dnica empresa
venezolana que ofrece productos laminados de aluminio para consumo masivo e
industrial, en el dmbito nacional e internacional, manteniendo y mejorando la
satisfaccion de los clientes en el tiempo y la calidad requerida. Por esta razén la
empresa tiene la necesidad de aumentar la productividad en un 60% para satisfacer
demandas futuras con lo cual es necesario disminuir el tiempo de produccién y
aumentar la capacidad de la planta. Por el gran potencial gasifero con que cuenta
Venezuela, muchas empresas entre ellas CVG-ALUCASA utilizan el Gas Natural
como recurso energético indispensable en una parte importante de sus equipos en

planta, debido a su bajo costo.
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Debido a que el proceso productivo se inicia en el area de fusion y colada, en éste
se deben presentar unas condiciones lo suficientemente favorables para garantizar la
obtenciéon del producto que cumpla con las exigencias del mercado en cuanto a
calidad, volumen y oportunidad asegurando las mejores condiciones de productividad

y rentabilidad.

La elaboracion de este trabajo especial de grado permite en primer lugar brindar
una solucién a la problemdtica presente en la empresa, en cuanto a la disminucién o
eliminacion del riesgo de posibles accidentes laborales como la explosion que pudiese
ocasionar la presencia de humedad en las pailas de aluminio al ser introducidas a los
hornos de fusion, asi como la reduccion de la exposicion al excesivo calor al cual estd
sometido el operario de dicha drea, presentando asi unas favorables condiciones
ambientales y la utilizacion eficiente de los recursos energéticos como el gas natural lo
que generard un ahorro energético disminuyendo asi los gastos operativos y el

impacto ambiental.

Este estudio contribuird a aportar informacion en el drea de disefio de sistemas de
precalentamiento de pailas de aluminio primario en una planta de laminacion;
completar conocimientos generales de disefio, sistemas de combustidn, procesos
térmicos, entre otros, por medio de la obtencion de la experiencia obtenida en el

desarrollo del proyecto de esta investigacion.

1.7 LIMITACIONES.

Para la elaboracién del estudio del redisefio del sistema de precalentamiento de

pailas se consideran las siguientes limitaciones:
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El espacio fisico para la realizacion del redisefio del sistema de precalentamiento

deberd ser el mismo donde se encuentra el sistema actual, el cual es de 140 m?.

Poca informacion e indisponibilidad de instrumentos de medicion de variables
requeridos para el redisefio (planos y manuales, entre otros), del sistema de

precalentamiento que hay actualmente en ALUCASA.

Los recursos econdmicos que deba suministrar la empresa para la obtencion de la

informacion necesaria para el desarrollo del proyecto.

1.8 DELIMITACIONES.

Delimitacion de espacio (geografico): La investigacion se desarrollara en las
instalaciones de la empresa de laminados de aluminio CVG Aluminios de Carabobo,
S.A. (ALUCASA), ubicada en la Urbanizacién Industrial Caribe carretera nacional

Guacara - San Joaquin a 19 kilémetros de Valencia — Estado Carabobo.

Delimitacion de contenido: En el presente proyecto se desarrollard el disefio del
sistema de precalentamiento de pailas de aluminio primario de la linea de produccién

de CVG Aluminios de Carabobo, S.A. (ALUCASA).
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.

A continuacién se presentan los antecedentes que se han considerado por tener

relacion con el tema tratado en este Trabajo Especial de Grado.

» Barajas V. Jesis y Contreras H. “Calculo de las modificaciones necesarias
para incrementar la eficiencia de un horno industrial utilizado para el

calentamiento de aceite.” Universidad de Carabobo, Venezuela. 2000.

El objetivo principal es “Mejorar el aprovechamiento de la energia suministrada
por la combustion en el horno de calentamiento indirecto, con el fin de que el aceite
térmico absorba la mayor cantidad de calor posible con menos suministro de
combustible”. En el trabajo mencionado se abordan temas de interés como son: los
hornos industriales y su clasificacion, evaluacion de la eficiencia del horno,

evaluacion y célculo del proceso de combustion entre otros.

Después de realizar el estudio se determiné que de aplicarse las modificaciones
recomendadas, la eficiencia del horno aumentaria de un 55% a un 74%, adicional a

esto no se requeriria ningun tipo de modificacion estructural del horno.

» Cardoza Antonio y Pereira Leonardo. “Disefio de un sistema de pintado y
secado de noyos en una planta de fabricacion de piezas automotrices por
procesos de fusion.” Universidad de Carabobo, Venezuela. Enero 2004.

Este tiene como objetivo disefiar un sistema de pintado y secado de noyos

(secciones de arena que se introducen en los agujeros del molde ara producir piezas
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mecdanicas que contienen secciones huecas o entrantes) para aumentar la produccion
del proceso de moldeado en una planta de fabricacion de piezas automotrices por
procesos de fusiéon. Con este trabajo de grado se logra disminuir en un 86% el tiempo
de manufactura del noyo; ya que el tiempo critico, esta centralizado en la etapa del
secado en donde actualmente el secado es realizado al aire libre de forma natural,
empleando un tiempo de alrededor de 75min, mientras que con el sistema disefiado el

tiempo se reduce a 3min.

» Estaba Pedro y Herrera Luis. “Disefio y construcciéon de un horno para
fundir aluminio en un laboratorio de evaluacion de materiales.”” Universidad de

Carabobo, Venezuela. Enero 2006.

Esta monografia explica el disefio y la construcciéon de un horno de crisol de
aluminio y sus aleaciones utilizando como fuente de calor resistencias eléctricas.
Finalmente se disefio y construyé un horno eléctrico basculante con capacidad para
fundir 17 kg de aluminio y que consume una potencia de 600W, lo que es suficiente
para desocupar totalmente el contenido de crisol. Se realizaron pruebas para su puesta
a punto en las instalaciones de la empresa ALUCASA, dando resultados
satisfactorios, el tiempo de fusién fue menor al estimado tedricamente, de esta

manera se cumplié con los requerimientos de la empresa.

2.2  FUNDAMENTOS TEORICOS.

A continuaciéon se describen las definiciones y ecuaciones que fueron
utilizadas para el disefio del sistema de precalentamiento de pailas de aluminio

primario.

10
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2.2.1 HORNOS. ?

Se le llama 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 o
procesos quimicos que exijan temperaturas elevadas. La eleccion de una de las dos
posibilidades (de combustién o eléctrica) para la realizacion de un caso concreto de
operaciéon fisica o proceso quimico se hace de acuerdo con consideraciones
econdmicas y técnicas. En general puede decirse que la kilocaloria producida por
combustion es mds barata 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 econdémico. Estas circunstancias hacen posible que hayan hornos de
combustion y eléctricos funcionando econémicamente, aun en operaciones 0 procesos

andlogos.

2.2.2 TIPOS DE HORNOS INDUSTRIALES PARA

CALENTAMIENTO.?

Los hornos para calentamiento suelen clasificarse segun:

1) El objetivo por el cual se calienta el material; por ejemplo, para revenido,

recocido, carburizado, cementacion, forjado, calentamiento para formar o laminar,

esmaltado, o algtn otro fin.

2) La naturaleza de la transferencia de calor del material; las principales

variedades son:

11
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> Hornos tipo estufa, en los que el calor se transfiere de los productos de las
combustion del combustible, en contacto directo con el material calentado, por
conveccion y radiacion directa de los gases calientes o por reradiacion de las paredes

calientes del horno.

> Hornos de mufla, en los que el calor de los gases de combustién se transmite
por conduccion a través de una mufla metdlica o refractaria que protege el material
calentado de su contacto con los gases, y luego transmitido por radiacion del interior
de la mufla al material calentado, que en ocasiones se rodea con gases inertes para

impedir su contacto con el aire.

> Hornos de baio liquido, en los que se calienta una marmita metélica 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 €l.

» 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 recirculaciéon, en los que el combustible es quemado en una
cdmara externa, y el producto de dicha combustion mezclado con aire, se hace

circular rdpidamente a través de la cdmara de calentamiento para calentar la carga.

3) 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

combustién por arriba 6 de combustién por debajo 6 calentado por tubos radiantes.

12
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4) 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
posicién 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 mecdnicos que se
incluyen empujadores, transportadores de cadenas, hogares circulares rotatorios,
vagonetas, vigas viajeras y hogares de rodillos. Los hornos continuos son

principalmente para ahorrar mano de obra y pueden o no economizar combustible.

2.2.3 METODOS PARA ECONOMIZAR CALOR."Y

Los métodos para conservar el 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 construccion y operacion del horno.

Los recuperadores extraen parte del calor de los gases de la 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
RECALENTAMIENTO.

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
produccion 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.

13
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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
regulaciéon 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, baja
evidentemente la temperatura del horno, se enfria el revestimiento cediendo su calor a
la carga y la energia cedida por los elementos calefactores se utiliza en calentar
nuevamente el revestimiento y la carga hasta la temperatura de regulacién 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 midiéndolos en su funcionamiento real, cuando se trata de un horno ya

construido.

En los hornos continuos, y el ciclo completo de una carga en los hornos
intermitentes. Sin embargo, es frecuente que muchos hornos continuos funcionen
Unicamente durante 1 6 2 turnos de trabajo al dia, por lo que las pérdidas de calor

durante las horas de parada del horno deben tenerse también en cuenta.

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.

14
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2.2.5 EL ALUMINIO.

El aluminio es uno de los principales componentes de la corteza terrestre
conocida, de la que forma parte en una proporcion del 8,13%, superior a la del hierro,
que se supone es de un 5%, y solamente superada entre los metales por el silicio
(26,5%). El aluminio no se encuentra puro en la naturaleza, sino formando parte de
los minerales, de los cuales los mds importantes son las bauxitas, que estdn formadas
por un 62-65% de alimina (Al203), hasta un 28% de 6xido de hierro (Fe203), 12-
30% de agua de hidrataciéon (H20) y hasta un 8% de silice (Si02).

2.2.5.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL ALUMINIO.

El aluminio es un metal blanco brillante, que pulido semeja a la plata. Cristaliza
en red ciibica centrada en las caras (FCC). Su peso especifico es igual a 2,7 g/cm’, es
decir, casi 1/3 del hierro (7,87 g/cm3 ). El dnico metal industrial mas ligero que el
aluminio es el magnesio, de peso especifico 1,74 g/cm’. Su conductividad eléctrica es
un 60% de la del cobre y 3,5 veces mayor que la del hierro. Su punto de fusién es
660°C y el de ebullicion 2.450°C. Este punto de fusion relativamente bajo, unido a su

punto de ebullicion bastante alto facilita su fusién y moldeo.

2.2.5.2 PROPIEDADES QUIMICAS DEL ALUMINIO.

La propiedad quimica mds destacada del aluminio es su gran afinidad con el
oxigeno, por lo que se emplea entre otras cosas, para la desoxidacion de los bafios de
acero, para la soldadura aluminio-térmica (Al + Fe203) y para la fabricacion de

explosivos, entre otros.
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A pesar de esto, y aunque parezca un contrasentido, el aluminio es completamente
inalterable en el aire, pues se recubre de una delgada capa de 6xido, de algunas
centésimas de micra, que protege el resto de la masa de la oxidacién. Debido a esta
pelicula protectora, resiste también a la accién del vapor de agua, el ataque nitrico
concentrado y muchos otros compuestos quimicos. En cambio, es atacado por el

acido sulftrico, el clorhidrico, el nitrico diluido y las soluciones salinas.

2.2.5.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL ALUMINIO.

Las propiedades mecanicas del aluminio mas interesantes son su débil resistencia
mecdnica, y su gran ductilidad y maleabilidad, que permite forjarlo, trefilarlo en hilos
delgadisimos y laminarlo en laminas o panes tan finos como los del oro, hasta de un
espesor de 0,0004 mm (0,4 micras). A la temperatura de 500°C se vuelve fragil y se

puede pulverizar facilmente.

2.2.6 REFRACTARIOS.

Es todo material resistente al calor (generalmente no metdlico), que sea capaz de
mantener su estabilidad fisica y quimica a altas temperatura. Estos materiales se
clasifican de acuerdo a su presentacion en el mercado en:

a. Materiales refractarios modelados en fabrica (aislantes densos)

b. Materiales refractarios no modelados en fabrica

c. Fibras refractarias

Los materiales refractarios modelados en fdbrica estin compuestos por los
ladrillos y piezas de formas y dimensiones normalizadas de acuerdo a la norma

Covenin 17949-81, asi como también, por piezas especiales cuyas dimensiones y
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formas estédn establecidas por convenios entre el fabricante y el cliente. Por otro lado,
los materiales refractarios no modelados en fébrica son aquellos que estan formados
por concretos modelables (castables), refractarios plasticos, mezclas apisonables
(Raming Mix), mezclas para proyeccion (Gun Mix) y morteros. Estos materiales se
presentan como preparaciones granulares de materiales refractarios que luego al
requerir de su uso se mezclan con otro agente (aglutinante o agua) para formar una
mezcla que luego serd vaciada en moldes con el propdsito de que al endurecerse
forme la pieza requerida, o en el caso de los morteros forme un pegamento entre

superficies refractarias.

Por ultimo, las fibras refractarias son un producto derivado de la fusién de uno o
mads materiales crudos procesados, de caracteristica fisicas o quimicas dispersas, los
cuales pueden encontrarse con preformado mecdnico o con liga quimica. Estos
materiales son flexibles y se presentan en forma de mantas (Blankets), papel
(Papers), y paneles (Boards), permitiendo asi ser aplicados en superficies curvas e
irregulares; o en el caso de las fibras a granel (Fibers) formando un aislamiento en

forma modular el cual se instala por vaciado, soplado o a mano.

La funcidn principal de los refractarios en los hornos es minimizar las pérdidas de
calor a través de las paredes de este, ademds de esto permite que las radiaciones
térmicas que inciden en él, se reflejen y se regresen incrementdndose la eficiencia
térmica del horno, de esta manera se logran mantener temperaturas suficientemente
altas dentro del horno. Otra funcién importante del refractario es evitar que las
particulas que llevan los gases de combustion en la chimenea, penetren en la armazén
de acero. Tal penetracion, en el caso de combustion con sulfuro puede provocar

corrosion dcida en las placas de acero.
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2.2.7 NUMEROS ADIMENSIONALES.

En el andlisis de la conveccidn es practica comun quitar las dimensiones a las
expresiones fisico-matemdticas que modelan el mecanismo y agrupar las variables,
dando lugar a los nimeros adimensionales. En el estudio de conveccidn se utilizardn

los siguientes nimeros adimensionales:
2.2.71 NUMERO DE REYNOLDS.
Representa la relacion que hay entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas
que actuian sobre un elemento de volumen de un fluido. Es un indicativo del tipo de

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

Re = pVL (2.1)

Donde

V = Velocidad del fluido en la superficie obtenida con el velocimetro (m/s)
L = Longitud de la pared plana andloga (m)

p = Densidad del fluido (Kg/m’)

M = Viscosidad dindmica (Kg/m.s)

Re = Nimero de Reynolds (adimensional)

2.2.7.2 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:
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h.Lc

2.2)

Donde

Lc = Longitud caracteristica (m)

h = Coeficiente convectivo local (W/m’.K)

k = Conductividad térmica del cuerpo (W/m.K)

Nu= Numero de Nusselt (adimensional)

2.2.7.3 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)

Pr= —
(Difusividadmolecular del calor)

pr = % 2.3)

Donde

Cp = Calor especifico del cuerpo (J/Kg.K)

k = Conductividad térmica del cuerpo (W/m.K)
M = Viscosidad dindmica (Kg/m.s)

Pr = Numero de Prandtl (adimensional)
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2.2.7.4 NUMERO DE RAYLEIGH.

Es un nimero adimensional asociado con la transferencia de calor en el
interior del fluido, y es el producto del nimero de Grashof y el nimero de Prandtl.
Para el caso de conveccion natural en una pared vertical el niimero de Rayleigh se

define como:

3
Ry 8 BAT L 2.4)
a-v

Donde:

Ra =Numero de Rayleigh (adimensional).
& =Gravedad especifica (m/sz).

AT =Diferencial de temperatura.

Lc = Longitud caracteristica.(m)

» = Viscosidad cinematica (mz/s).

« - Difusividad térmica ()

B = Coeficiente de expansion térmica (%{)

2.2.8 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ‘?’

Normalmente, se acepta que existen tres tipos de mecanismos bdsicos de
transmision de calor, conocidos como conduccién, conveccion, y radiacion. Se dard a

continuacion una breve introduccion a los mismos.
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2.2.8.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.?’

La conduccién es un proceso mediante el cual fluye el calor desde una region de
temperatura alta a una region de temperatura baja dentro de un medio (s6lido, liquido
0 gaseoso) o entre medios diferentes por medio de contacto intermolecular. La
relacion bdsica para la transferencia de calor por conduccion es la Ley de Fourier 'y
se expresa para una pared plana unidimensional como la que se muestra en la figura
2.1, la cual tiene una distribucidn de temperatura T(x) y una seccién de drea A, como

se muestra a continuacion:

entonces el flujo de calor es:
q:K.A(_d_Tj (2.5)

Donde:

¢ = Rapidez del flujo de calor por conduccién (W)

x= Conductividad térmica del material (W/m* K)

A = Area a través de la cual fluye el calor por conduccién (m?)

dr/dx = Gradiente de temperatura en la seccién (K/m)

/ o / En condiciones de estado estable la

I distribucién de la temperatura es lineal el

gradiente de temperatura se expresa C€Omo:

A dr T, -T,

Gz +uda
P Rty dx L

(2.6)

=

e

Figura 2. 1 Transferencia unidimensional de  tiene que, el flujo de calor se puede expresar
@

Sustituyendo la ecuacién (2.2) en la (2.1) se

calor por conduccion.
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COmo:

i:_K.Tz_Tl

A 2

iz(ﬂj.,( @.7)
A L

2.2.8.1.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA.?

La conductividad térmica k es una propiedad del material e indica la cantidad de
calor que fluird a través de un drea unitaria si el gradiente de temperatura es la unidad.
Los materiales que tienen una alta conductividad térmica se llaman conductores,
mientras que los materiales de baja conductividad térmica se conocen como aislantes.
La variacion de la conductividad térmica con la temperatura puede despreciarse si la
escala de temperatura no es grande, o si la dependencia de la conductividad con la
temperatura no muy rigurosa. Pero si en un sistema dado, la diferencia de
temperaturas ocasiona variaciones sustanciales en la conductividad térmica, la

dependencia de esta con la temperatura deberd tomarse en cuenta.

2.2.8.1.2 CONDUCCION DE CALOR EN REGIMEN
TRANSITORIO.®

Si un cuerpo sélido es sometido, en forma rdpida, a un cambio en su medio
ambiente, debe transcurrir un cierto tiempo antes de que en el cuerpo se imponga la
condiciéon de la temperatura de equilibrio, este proceso se conoce como régimen

transitorio. Se transfiere energia por conveccion y radiacion desde la superficie hasta
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los alrededores. La energia que se transfiere por conduccion también ocurre desde el
interior del s6lido hasta la superficie, y la temperatura en cada punto del cuerpo
disminuye hasta que se alcanza el estado estable. Para determinar la dependencia
temporal de la distribuciéon de temperaturas dentro de un sélido durante un proceso
transitorio cuando la resistencia conductiva interna del sistema es tan pequefia
comparada con la resistencia convectiva externa, que la temperatura dentro del
sistema es sustancialmente uniforme en cualquier instante, se utiliza el método

denominado de la resistencia interna despreciable.

Considérese un trozo de metal en un bafio de templado después de sacarse de un
horno caliente. Se supone que el sélido se extrae del horno a una temperatura
uniforme T, y es sumergido tan rdpido que el tiempo en el cual cambia a la
temperatura ambiente tiende a cero. Se designa el tiempo en el que se inicia el
enfriamiento como 8 =0, se supone que el coeficiente de transferencia de calor h
permanece constante durante el proceso y que la temperatura del bafio 7o a una
distancia lejos del lingote, no varia con el tiempo. Entonces de acuerdo con la
hipétesis de que la temperatura dentro del cuerpo es sustancialmente constante en
cualquier instante, un balance energético para el sélido sobre un pequefio intervalo

d @ de tiempo es:

Cambio de energia interna

flujo neto de calor del lingote

Del solido durante d 6 al bano durante d68

—cpVdT = hA(T —Te)d 6 2.8)

Las variables T y 6 pueden ser separadas facilmente y, para un diferencial de

tiempo d@ , la ecuacion anterior se convierte en:
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dT :d(T—Too):_ hA 40 2.9
T —Te (T —Te) cpV

Donde se ha denotado d(T —Te) = dT , puesto que 7o es constante. Con una

temperatura inicial de T, y una temperatura al tiempo 6 de T como limites, la

integracion de la ecuacion anterior da:

In T —Too __ hA d6o (2.10)
To — Teo cpV
T —To _ —tmafopv)e (2.11)
Ti —Toeo

Para desarrollar un criterio adecuado considere la conduccidn en estado estable a

través de una pared de una pared plana de area A (figura 2.3). Una superficie se

mantiene a 1, Y la otra se expone a un fluido de temperatura 7o0<T,. La
temperatura de esta dltima superficie serd algin valor intermedio, 7 , para el que

Teo<T,, <T,. De aqui, en condiciones de estado estable, el balance de energfa de la

superficie se reduce a:

[
|
|
L L

Figura 2. 2 Efecto del niimero de Biot en la distribucién de temperatura de

estado estable en una pared plana con conveccion en la superficie.(”
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T(Tr,l - TY,Z) = hA(Tv,Z - Too) (2'12)

Donde

k = Conductividad térmica del s6lido

Al reacomodar, se tiene:

Bl — sl 5.2

T ,—To
_L/kA
1/hA

Bi = Rcond
Rconv
pi= L (2.13)
k

La cantidad (hL/k) es un pardmetro adimensional y se denomina niimero de Biot;
este nimero proporciona una medida de la caida de temperatura en el s6lido en
relacién con la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido. Entonces si
Bic< 1, la resistencia a la conduccion dentro del s6lido es mucho menor que la
resistencia a la conveccidn a través de la capa limite del fluido; en consecuencia, es

razonable la suposicion de una distribucidn de temperatura uniforme.

Por sencillez, se acostumbra a definir la longitud caracteristica de la ecuacion (4)
como la relacidon entre el volumen del sélido y el drea de la superficie, L = V/A;

entonces la ecuacion (4) se expresa como:

hA 0= hé
cpV cpLc
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hg _hLc k 6
cpLc k cp Lc?

hLc k 6 _ hLc af
k cp Lc® k Lc?

hA 6 = Bi * Fo
cpV
Donde
Fo = a_92 = Namero de Fourier
Lc
a = k_ = Difusividad térmica
cp

Finalmente despejando el tiempo de la ecuacion (2.21), se tiene que:

Ln(T(x) —Tooj
To—T

74

=

Donde
h.A

m.cp

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

2.2.8.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION %

Es la transferencia de calor asociada al transporte de masa. Bésicamente la

conveccion tiene lugar entre una superficie solida y un fluido en movimiento cuando

estan a diferentes temperaturas. La transferencia de calor por conveccion se clasifica

de acuerdo a la naturaleza del flujo en: conveccion libre (o natural), cuando el flujo
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es inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencias de densidades
ocasionadas por variaciones de temperatura en el fluido; y conveccion forzada,
cuando el flujo es causado por medios externos, como un ventilador, una bomba o

vientos atmosféricos.

Sin importar la naturaleza particular del proceso de la transferencia de calor por
conveccion, la ecuacién o modelo mas apropiado es la ley de enfriamiento de

Newton:

G=Ah-AT (2.20)
Donde:

g = Flujo de calor por convecciéon (W)

h = Coeficiente de transferencia de calor por conduccién (W, / m’ *K)
AT = Diferencia entre las temperaturas de la superficie y del fluido (K )

A = Area de intercambio térmico (m?)

2.2.8.2.1 CONVECCION FORZADA

Los flujos forzados pueden ser internos o externos. En un flujo interno, el flujo es
forzado por medio de un ventilador si el fluido es un gas, o por una bomba si se trata
de un liquido. En esta seccidn serdan considerados tunicamente flujos simples de

conveccion forzada sobre superficies lisas.

A continuacién se muestra las ecuaciones utilizadas en la conveccion forzada para

flujo en el interior de conductos:
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La escala de longitud de los niimeros de Reynolds y de Nusselt para conductos no

circulares es el didmetro hidrdulico, representada por la siguiente ecuacion:

D, = c (2.21)
Donde

D, =Diametro hidraulico (m)

A = Area de la seccién transversal de flujo (mz)

P =Perimetro mojado (m)

entonces el niimero de Reynolds queda:

Re,, = 2.22)
Y

Siendo

ReDh =Numero de Reynolds (adimensional)

m = Flujo masico de aire (k% )

A = Area de la seccién transversal de flujo (mz)

D, =Diametro hidraulico (m)

El nimero de Nusselt:
NuDhC =Nu,, - T’ (2.23)
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(%)-(ReDh—IOOO)-Pr

e 1+12,7-(%)% -(Pr%—l) =

Donde

NMDhC =Numero de Nusselt corregido (adimensional)

Nu,,, =Nitmero de Nusselt (adimensional)
f = factor de friccion (adimensional)

Pr =Numero de Prandt] (adimensional)

I = Factor de correccién por variacién de las propiedades (adimensional)

El factor de friccidn es:

F=(079-In(Re,,,)-1,64)” (2.25)

El coeficiente de conveccidn h local es:

k
h, =[3)'NMD;,C (2.26)

2.2.8.2.2 CONVECCION NATURAL.

Un fluido caliente tiende a elevarse. Esto se debe a la fuerza de empuje
producida por la accidon conjunta de las diferencias de densidad y el campo
gravitatorio terrestre. Cuando aparecen estos flujos se dice que hay conveccion
natural, libre o por empuje. Siempre que el flujo se calienta o enfria en un campo

gravitatorio, existe la posibilidad de que se produzca conveccion natural. Asimismo
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la conveccion natural puede ser interna o externa y esta definida para diferentes
superficies. A continuacidon se muestran los nimeros adimensionales utilizados en la

conveccion natural para el caso de flujo alrededor de superficies planas verticales:

Numero de Nusselt para flujo sobre una superficie vertical

Con el nimero de Rayleigh, se determina el nimero de Nusselt correspondiente a
la configuraciéon de flujo en estudio, para el caso de flujo turbulento se utiliza la

siguiente ecuacion.

1
Nu =0,68+0,670-(Ra-¢)%‘ -(1+1,6-10*8 -Ra-(p)%z (2.27)

o 1'%
o= [1+ (wﬂ (2.28)
Pr

Donde
Pr = Numero de Prandtl (adimensional)

Ra =Numero de Rayleigh (adimensional)
Numero de Nusselt para flujo sobre una superficie horizontal calentada por

la cara superior

Con el numero de Rayleigh, se determina el nimero de Nusselt correspondiente a

la configuracion de flujo en estudio.

Nu=0, 15-I?ay3 (2.29)
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Nu =Numero de Nusselt (adimensional)

Ra =Numero de Rayleigh (adimensional)

2.2.83 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION. ©

Es la transferencia de energia transportada por ondas electromagnéticas. Mientras
que la transferencia de energia por conduccion o por conveccidn requiere la presencia
de un medio material, la radiacién no lo precisa. De hecho la transferencia de calor
por radiacién es mas eficiente en el vacio. Considere los procesos de transferencia de
radiacion para la superficie de la figura 2.5. La radiacion que la superficie emite se
origina a partir de la energia térmica de la materia limitada por la superficie, y la
velocidad a la que libera energia por unidad de 4rea (W/ mz) se denomina potencia

emisiva superficial E. Hay un limite superior para la potencia emisiva, que es

establecida por la ley de Stefan Boltzman

E =of" (2.30)

Donde

T, es la temperatura absoluta (K)

s , es la constante de Stefan Boltzman y su valor es: 5,669%10™ W/ (m* . K*)

Dicha superficie se le denomina radiador ideal o cuerpo negro. El flujo de calor
emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo negro a la misma

temperatura y esta dado por:

E =¢eoT? (2.31)
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Donde, es una propiedad radiactiva de la superficie denominada emisividad, con
valores en el intervalo de 0<¢&<1; esta propiedad proporciona una medida de la

eficiencia con que una superficie emite energia en relacién con un cuerpo negro.

La radiacién también puede incidir sobre la superficie de un material desde sus
alrededores; se designa la velocidad a la que toda esa radiacion incide sobre un drea

unitaria de la superficie como la irradiacion G, ver figura 2.5.

Gas Gas
To. h \ T
G E )
! : . Alrededores . "
q conv aT. { rac Y conv
REa s i W
Superficie con emisividad Superficie con emisividad
&, absortividad «, y eE=a drealy
temperatura T, temperatura T

l(!) b

Figura 2. 3 Intercambio de radiacion: (a) en la superficie, y (b) entre una superficie y sus

alrededores.”

Una parte de la irradiacion, o toda, tal vez sea absorbida por la superficie, y asi se
incrementarfa la energia térmica del material; la velocidad a la que la energia radiante
es absorbida por drea unitaria se evalda a partir de una propiedad de la superficie

denominada absortividad , . Es decir,

G,,=0G (2.32)

aps
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Dénde 0<a<1. Si , <1 y la superficie es opaca, partes de la irradiacién se
reflejan. Si la superficie es semitransparente, partes de la irradiacion también se
transmite. Otra propiedad presente en la radiacion es la transmitancia . que
representa la fraccion transmitida. La mayoria de los s6lidos no transmiten radiacion

térmica, por lo que se toma la transmitancia igual a cero; entonces: p+a =1

Un caso especial que ocurre con frecuencia implica el intercambio de radiacion
entre una superficie pequefia a T y superficie isotérmica mucho mds grande que
rodea por completo a la pequefia (figura 2.5.b); entonces, la velocidad neta de

transferencia de calor por radiacion desde la superficie, es:

q.,=Aeo(T*-T" ) (2.33)

2.2.9 RESISTENCIAS TERMICAS ©

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 conduccidn es:

thmd _ 7?9,2 _7?9,1
q,
L
Rloa =0 (2.34)
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0,1

T
Fluido 51
caliente

=

Fluido
|_, . = frio

Figura 2. 4 Distribucion de temperatura de la transferencia de calor por conduccién a través
)

de una pared plana.®

Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor mediante
la conveccién a una superficie y mediante la radiacién entre la superficie y sus

alrededores.

La resistencia térmica para la convencion es:

RtCOﬂV = A_T
q
1
thonv =T (2.35)
hA
Y la resistencia térmica para radiacion es:
Rtmd = AT
qrad
R, = — (2.36)
hrad A
Donde
h,,=eo(T,+T )T +T72) (2.37)
Y
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AT =7; o
Donde:

T = Temperatura de la superficie.

T, = Temperatura del ambiente.

(2.38)

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

la pared compuesta en serie de la figura 2.3 respectivamente, se tiene que la

transferencia unidimensional de calor se expresa como:

. _T.,-T.,
* YRt
T..1 B c
Ts,
T,
FLUIDO
CALIENTE
T,
Txlh‘l \Tu
F1t N .
ke ke
Lox
L LA i Lc L
hd kA kA kA
—
qX
Tm Tm T; Tg T¢ T;u

FLUIDO
FRIO

Tx_w h,

ttt

(2.39)

Figura 2. 5 Circuito térmico equivalente para una pared plana compuesta en serie.”’

Donde T, —T_ ,es la diferencia total de temperatura, y la suma incluye todas las

resistencias térmicas, por tanto
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Tool_Too4
q.= —
1 L L L 1

Con sistemas compuestos suele ser convenientes trabajar con un coeficiente
global de transferencia de calor, U, que se define como una expresion andloga de la

ley de enfriamiento de Newton. En consecuencia,
q. =UAAT (2.41)

Donde

AT= la diferencia total de temperatura

(2.42)

S 1
CYRA 1/, L L L 1
Al-i- AkA+ Bk3+ Ckc+ﬁ4

Entonces la resistencia total para una configuracion en serie-paralelo como la

que se observa en la figura 2.4, queda como:

Yo g
TJ-':__: =T
A, @ k
A L S S (2.43)
YRt R, R,
| L |
0.
N ) R R
o “*“*;;"“ [u] YRt = —12
T, P . d _':. T, R1 + R2
QQ—I- -
R (2.44)
0=0+0,

Figura 2. 6 Circuito térmico equivalente para
una pared plana compuesta en paralelo.m
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2.2.10 ESFUERZOS EN VIGAS. ©

Una viga es cualquier elemento que soporta cargas de manera transversal a su eje
longitudinal, y 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 creardn fuerzas cortantes y momentos de
flexién. Un andlisis de carga debe encontrar la magnitud y distribucién espacial de

estas fuerzas cortantes y estos momentos de flexion en la viga.

2.2.10.1 TENSION AXIAL.

La carga axial es uno de los tipos méas 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 tension pura se pueden calcular a partir de:

c.=— (2.45)

Donde
P = Fuerza aplicada sobre la viga (N)

4 <2 2
A = Area de seccion transversal (m”)

O, = Esfuerzo por tensién (Pa)

2.2.10.2 ESFUERZOS DE FLEXION.
Cuando la viga estd sometida a flexion pura sin cargas axiales o cortantes se

puede calcular el esfuerzo maximo de flexion, el cual ocurre en las fibras exteriores
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de la viga, y se expresa de la forma:

o, =2 (2.46)
Z
Donde
M = Momento de flexion aplicado en la seccion (N.m)
Z. = Moddulo de seccion de la viga (. m )
O,.. = Esfuerzo por flexion (Pa)
z=1 (2.47)

Donde
I = Momento de inercia del area ( m’ )

¢ = Distancia del eje neutro a la fibra externa (m)

2.2.10.3 ESFUERZO POR CORTE DIRECTO.

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

determina mediante la siguiente ecuacion:

7, =L (2.48)

Donde
P = Fuerza aplicada (N)

A = Area de seccién transversal de corte ( m’ )
7,, = Estuerzo por corte (Pa)

2.2.10.4 COMPRESION AXIAL (COLUMNAS).
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Cuando se invierte la direccion de la carga axial para colocar la viga a
compresion, la ecuacién (2.33) no es suficiente para determinar cudl es la carga
segura para este; se trata entonces de una columna, y puede fallar por pandeo mas que

por compresion.

Una columna corta fallard a compresion, una columna intermedia o una larga
fallard por pandeo. El factor que determina si una columna es corta o larga es su

razon de esbeltez, la cual se expresa como:

s - L (2.49)
K
L, = Longitud efectiva (m)
K = Radio de giro (m)
K=~
A (2.50)

Entonces si Sr es ligeramente menor a 10, se considera a la viga como una
columna corta y se aplicaré el limite eldstico del material a compresion como factor
limite. Para columnas largas e intermedias se requiere el cédlculo de la carga critica;

para las columnas largas de utiliza la formula de Euler:
_7T'El_ATE
Pcr - I 2 I 2
¥

Y para las intermedias la de Johnson:

(2.51)
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1(S.8 Y
P =AS ——|2 (2.52)

Donde

P, = Carga critica (kN)

A = Area de la secci6n transversal ( m’ )
E = Médulo de elasticidad (Pa)

I = Momento de inercia (cm”)

S y = Limite de fluencia eléstico a compresion (Pa)

Para decidir si se requiere la ecuacion de Euler o la de Johnson se determina la
razén de esbeltez en el punto tangente S, y se compara con el S real de la

columna; 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 tratara como

una Euler. Ver figura 2.7

linea de columna corta

carga unitaria

PolA zona de falla empirica

s linea Johnson
ve

punto de tangencia

Syel2 linea de Euler

Srlp razoén de esbeltez S,

Figura 2. 7 Lineas de fallas de columnas Euler, Johnson y cortas®.

(2.53)
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Donde

E =Modulo de elasticidad (Pa)

Sy =Limite de fluencia eldstico a compresion (Pa)

2.2.11 DISENO DE CONDUCTOS.

La funcién de un sistema de conductos es proporcionar un medio para transportar
el aire desde los equipos de tratamiento (calentamiento, ventilacion o

acondicionamiento) de aire.

Los objetivos del proceso de disefio son especificar las dimensiones razonables
para las diferentes secciones del sistema de conductos, para estimar la presion en
puntos clave, para determinar los requerimientos que deberd cumplir el ventilador, y
para equilibrar el sistema. El equilibrio requiere que la caida de presion desde la
salida del ventilador hasta cada elemento difusor (rejilla) sea la misma cuando las

secciones del conducto transporten sus capacidades de disefo (s).

El dimensionado de una red de distribucion de aire exige el conocimiento previo
del trazado de ésta, de todos sus obsticulos, del material de construccién de los
conductos, de los elementos de difusion (rejillas y difusores), de los caudales de aire
en cada una de las derivaciones, asi como de la temperatura del aire. La red debe ser
simple y econdmica, buscando un equilibrio entre esta premisa y las necesidades de la

instalacion.
Para el célculo de las dimensiones de los conductos se emplea fundamentalmente
el método de la “pérdida de presion constante” y el método de la “recuperacion

estatica” mientras que el método de ‘“reduccion de velocidad” no se utiliza
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cominmente porque para resolver el problema con una precision razonable, se
requiere mucha experiencia y conocer perfectamente el calculo de conductos.

Solamente debe usarse en sistemas muy elementales. (7

2.2.12  SISTEMAS DE TRANSMISION MECANICAS.

A continuacion se describen los sistemas de transmision de energia mecénica

utilizados para el desarrollo de este proyecto.

2.2.12.1 DISENO DE CADENAS.

El disefio de una cadena de rodillos consiste, principalmente, en seleccionar los
tamafios de la cadena y de las ruedas catalinas. Esto también incluye determinar la
longitud de la cadena, la distancia entre centros, método de lubricacién y, en algunos

casos la colocacion de la envoltura de la cadena, asi como de sus ruedas guias.

Factores de Diseiio.

La seleccion de la cadena y de la rueda estéd basado en los siguientes puntos:
a) La potencia y el tipo de transmision.

b) La velocidad y el tamafio del eje.

¢) El medio ambiente.

d) Horas de operacion continua.
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2.2.12.2 SELECCION DE CADENAS DE RODILLOS. ®

En la seleccion de las cadenas se debe conocer la potencia que transmiten y la
velocidad y el tamafo del eje mas rapido. También se debe determinar si se necesita

uno o varios ramales.

En la seleccion de cadenas abarcan los siguientes puntos:

a) Rueda catalina pequefa: se usan ruedas con pasos pequefios en aplicaciones
silenciosas y a altas velocidades. Para grandes relaciones de transmision, el tamafio
de la rueda pequena estd limitado por el tamafio deseable de la rueda grande; se ha
determinado que 120 dientes es un valor maximo préctico. Para seleccionar el
tamafo de la rueda catalina pequefa se puede usar el grafico presente en el Anexo B;
luego para comprobar la seleccion se consultan las tablas de capacidad de potencia
(HP) de cadenas de rodillos por un solo ramal (Anexo B) donde se muestran los

valores de potencia mas precisos.

_ P

T Sen (1907

b) Rueda catalina grande: luego que se ha seleccionado la rueda pequefia, el

nimero de dientes de la grande depende de la relacion de velocidades. Asi:

rRe=% _N (2.54)
n

Donde
Rt =Relacién de transmision (adimensional).

o, = Velocidad de la rueda catalina pequena (rpm).
o, = Velocidad de la rueda catalina grande (rpm).

N = ntimero de dientes de rueda catalina grande (adimensional).

n = numero de dientes de rueda catalina pequena (adimensional).
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¢) Distancia entre centros: en general una distancia entre centros de 30 a 50
veces el paso es lo aconsejable. La distancia mixima entre centros se puede
considerar como 80 veces el paso de la cadena, en una primera aproximacion. En los
casos que la distancia entre centros sea muy larga la cadena debe ser soportada por

gufas o usar dos 0 mas transmisiones en serie.

L

_ 2
_N+n+\/(L_N+n)2_8.(N I/;)
2 411
4

C= (2.55)

Siendo

C = Distancia entre centros (m ) .

L = Longitud de la cadena (m ) .

N = Numero de dientes de rueda catalina grande (adimensional).

n = Numero de dientes de rueda catalina pequefia (adimensional).

d) Longitud de la cadena: esta debe tener un numero exacto de pasos,
preferiblemente un numero par. Generalmente la longitud de la cadena se determina
en términos del paso de la misma vy si se requiere en medidas de longitud, entonces se

multiplica el nimero de pasos por la longitud del mismo.

2
L=2c+ Xt N21) (2.56)
2 4I1°C

2.2.13 DISENO DE EJES. 1
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Un eje de transmisién es un elemento cilindrico de seccion circular, que puede
estar fijo o puede estar girando, sobre el que se montan engranajes poleas, volantes,
ruedas de cadena, manivelas asi como elementos de transmision de fuerza o potencia.
Los ejes de transmision, son barras sometidas a cargas de tension, flexion,

compresion o torsién, que actdan individualmente o combinadas.
El disefio de ejes consiste practicamente en la determinacion del didmetro correcto
del eje para asegurar rigidez y resistencia satisfactoria cuando transmite potencia en

diferentes condiciones de carga y operacion.

Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccion circular, sometido a

cargas combinadas por tension y torsion son:

_32M

-2 (2.57)
= ;6;; (2.58)

Donde

Oy = Esfuerzo de flexion. (%2)

Tyy =Esfuerzo por torsion. (% 2)
. . 2

d= Didmetro del eje (m ) .

M= Momento flector en la seccidn critica (N m)

T= Momento torsor en la seccidn critica (N m)
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Mediante el circulo de Mohr se halla que el esfuerzo cortante maximo es
2
— 0, 2
T = (—j +7, (2.59)

Sustituyendo a Oy y Tyy por las ecuaciones (2.56) y (2.57), se tiene

PN Ve (2.60)

wd

La teoria del esfuerzo cortante maximo para la falla estdtica expresa que

S, =S, / 2, empleando un factor de seguridad n la ecuacién (2.59) puede escribirse

Ccomo:
=8 T (2.61)
n
O bien
%
d:[% M2+T2J (2.62)
T
y
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

En el siguiente capitulo se presentara un procedimiento basado en un conjunto de
etapas que de manera secuencial ayudé a cumplir con el propdsito general de la

investigacion planteada.

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al problema planteado referido al “Redisefio de un sistema de
precalentamiento de pailas de aluminio primario para la empresa laminadora de
aluminio” CVG - ALUCASA y en funcidn de los objetivos este proyecto se incorpora

dentro de la clasificacion de la investigacion descriptiva.

Segiin 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 analizard el comportamiento del
area de fusion y colada bajo la configuracion actual del sistema de precalentamiento

de pailas de aluminio primario.

Por otra parte la metodologia utilizada para efectuar la investigacion se enmarca
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 logro a través de la combinacion de estrategias
proporcionadas por los tipos de investigacion documental y de campo segin Arias F
(1999) en las cuales se realiza “la obtenciéon y andlisis de datos provenientes de
material impreso u otros tipos de documentos” (p.27) y “la recoleccion de datos

directamente de la realidad donde ocurren los hechos”. (p.31)

3.3  DISENO DE LA INVESTIGACION

En funcién de las caracteristicas del problema investigado y de los objetivos
delimitados al inicio de la misma, el presente trabajo se clasificé en un conjunto de
etapas de manera secuencial que ayudaron a cumplir con el propdsito general de la
investigacion planteada.; dichas etapas son: evaluacion del sistema actual, seleccion
de la propuesta de solucion, seleccion y/o disefio de los componentes, estudio

técnico — econdmico.

3.3.1 PRIMERA ETAPA: Evaluacion del sistema actual

Esta etapa se desarrollo en tres fases las cuales se muestran a continuacion:

Fase 1: Se bas6 en la observacion de los procesos que se realizan en la empresa

para la obtencion de sus productos finales, los cuales son: calentamiento de materia

prima (aluminio primario), fusiéon de aluminio, preparaciéon de la aleacidn,

laminacion, acabado y empaque. Esta etapa también comprende la visita a los

departamentos de colada, proceso, y produccién, asi como también, entrevistas con
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las personas encargadas de estos departamentos los cuales representaron una

potencial referencia para la consulta de informacion técnica.

Fase 2: Consistid en la revision del material bibliografico disponible que se
encuentra relacionado a sistemas de secado, propiedades del aluminio, propiedades de
los materiales refractarios y aislantes. Esta informacion fue organizada, sintetizada y

consultada durante el desarrollo del proyecto.

Fase 3: Descripcion del sistema actual. Esta fase consistid en evaluar las
condiciones operacionales en la que se encuentra trabajando actualmente el sistema;
para ello se procedi6 a realizar una lista con las especificaciones de los componentes
y equipos que conforman el sistema actual; asi mismo fue necesario tomar medidas
de los principales pardmetros que rigen el sistema (tiempos, temperatura, capacidad,
intensidad de llama entre otras) y que fueron necesarios para obtener el estado del

sistema actual. Ver Anexo A.

Para evaluar el sistema de precalentamiento actual, fue necesario calcular el
tiempo tedrico que tardan en secarse las pailas de aluminio primario, para ello se

procedio de la siguiente manera:

A través del N° de BIOT se determind como es la conduccion de calor sobre las
pailas de aluminio primario con respecto a la conveccion en la superficie de estas, y

asi se obtuvo el tipo de andlisis a realizar.

NOBIOT — LC ' h;mmedio (3.1)

El nimero de Biot queda definido a través de la ecuacion (3.1), siendo la longitud

corregida igual a,
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Lo Volumen (32)

Ar easupetﬁcml

Posteriormente se calculd el nimero de Rayleigh debido a que el sistema actual
presenta una transferencia de calor por conveccion natural, el cual esta definido por la

siguiente ecuacion,

Ry - 8 B-AT-Lc’ (3.3)
a-v

Con este valor, se realiz6 el calculo del Numero de Nusselt correspondiente a la

configuracion del flujo en estudio.

Flujo alrededor de superficies planas verticales

Nu=0,68+0,670-(Ra-go)%*-(1+1,6-10ﬂ‘3-1ea-¢>)%2 (3.4)
o= {%w} ] 3.5)
Pr

Flujo alrededor de superficies horizontal calentada por la cara superior

Nie=0,15-Rt” 3.6)

Luego se obtuvo el coeficiente convectivo haciendo uso de la ecuacion (3.7).
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h — Nu i Kaire (3.7)

¢ Lc

Finalmente como el N° de Biot result6 menor que 0,1 se puede decir que el
cuerpo se encuentra a una temperatura uniforme y se determiné haciendo uso de la

ecuacion (3.8) el tiempo tedrico de precalentamiento de las pailas de aluminio

Iy —Teo
Ln| ——
To—Too
t= 3.8)
/4

primario para el sistema actual.

Toda esta informacion serd utiliz6 para mejorar el Sistema de Precalentamiento de

las Pailas de Aluminio Primario en la Empresa CVG ALUCASA.

3.3.2 SEGUNDA ETAPA: Planteamiento de posibles soluciones.

Una vez realizada la evaluacion del sistema actual se procedi6 al planteamiento de
las posibles soluciones a las limitaciones operacionales encontradas en el sistema a
través de diferentes técnicas como la tormentas de ideas, entre otras; para ello, se
tomo en cuenta las normas por las que se rige la empresa y se busco la optimizacion
del proceso para lograr un aumento en la eficiencia del proceso de precalentamiento

de pailas de aluminio primario.

3.3.3 TERCERA ETAPA: Seleccion de la mejor propuesta.

Esta etapa consistid en evaluar todas las opciones generadas en la busqueda de

soluciones segun la situacion problematica, y asi obtener las posibles soluciones que
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solventen las necesidades de la empresa. Luego se procedid a seleccionar la mejor
segun los criterios establecidos previamente, aplicando el “método de ponderacion de

criterios y soluciones”.

3.3.4 CUARTA ETAPA: Desarrollo de las soluciones seleccionada.

En esta seccidn se presenta, la metodologia empleada para los calculos a
realizados en el disefio térmico y mecédnico del sistema de precalentamiento para las
pailas de aluminio primario, asi como también para la seleccion de todos los

materiales, equipos y componentes que lo conformaran.

DISENO TERMICO.

Para el disefio térmico del sistema de precalentamiento se dividié en los siguientes
célculos: calor necesario a suministrar a la cdmara para que las pailas alcancen una
temperatura de 110°C, célculo de las pérdidas en la cdmara, calor disponible por los
gases residuales, tiempo de secado de las pailas en la cidmara y el disefio de la red de
conductos para el suministro de los gases provenientes de las chimeneas de los

hornos de fusion a la cdmara de precalentamiento.

1. Calor necesario a suministrar a la cAmara de precalentamiento para que

las pailas de aluminio primario alcancen una temperatura de 110°C

El calor requerido en la cdmara, o carga térmica, es el resultado de la suma del

calor que absorben los componentes internos cuando cambian su temperatura; en este
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caso, dentro de la cdmara se encuentran ademads de las pailas, los carros méviles; por

lo que:

O, =0y +0-+ Qp + Qgs 3.9)
Donde

O, =Calor Disponible
Q,, =Carga térmica absorbida por el aluminio primario.
QC =Carga térmica absorbida por elemento movil.

Q, =Calor perdido por las paredes y el techo de la cdmara de precalentamiento.

Qg“. =Carga térmica perdida a través de la chimenea.

Entonces haciendo uso de la siguiente ecuacion que proporciona la cantidad de
calor sensible que cede o absorbe un cuerpo sin cambiar de fase, se determind la

carga absorbida por el aluminio y el carro asi como también el calor disponible en la

cédmara de precalentamiento.

Q=C,-m-AT (3.10)

Donde:

AT = (Tf-T1) = Diferencia de temperatura final e inicial (°C)
M = Masa del aluminio o del carro (Kg)

Cp = Calor especifico del aluminio o del carro (KJ/Kg.K)

2. Calculo de las pérdidas de calor.

Las pérdidas de calor consideradas en el disefio de la cdmara de precalentamiento

son las perdidas a través del techo, la puerta y las paredes del horno.
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Para determinar las perdidas a través de las paredes se tomaron en cuenta los

materiales que conformaran la cdmara de precalentamiento; haciendo uso de la

ecuacion (2.11)

q, =UAAT (3.11)

Donde:

AT = 1, - T, = Diferencia de temperaturas entre el interior del horno y el ambiente
°O

U = Coeficiente global de transferencia de calor

3.12)

oL 1
" SRIA £ £ £ 1

A = Area de la seccién transversal (m?).

Donde:

&, = Espesor de la segunda capa (ladrillos) (cm).
&, = Espesor de la segunda capa (aislante) (cm).
&, = Espesor de la tercera capa (acero) (cm).

k1 = Conductividad térmica del ladrillo. (L) .

m -k
k2 = Conductividad térmica del aislante. (L) .

m -

k
k3 = Conductividad térmica del acero. (L) .
m -k

hgx, = Coeficiente convectivo del ambiente. ( ZV )
m- -k
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3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h).

Este coeficiente varia segin las condiciones de temperatura y velocidad de los
gases que se encuentran en la cdmara de precalentamiento; para su cdlculo se
utilizaron los niimeros adimensionales. Estos niimeros adimensionales se utilizan
segun el tipo de flujo que se tenga, ya sea natural o forzado; para nuestro caso, por
estar los gases introducidos por medio de ventiladores existe un proceso de

conveccion forzada; entonces las expresiones a usar son, el nimero de Reynolds

(2.31):

([#4.) 2
Re,, =L Ac) " (3.13)

Siendo

Re,,, =Niimero de Reynolds

m = Flujo mésico de aire (K% )

A. = Area de la seccién transversal de flujo (mz)

D, = Didmetro hidraulico (m)

La escala de longitud de los nimeros de Reynolds y de Nusselt para conductos no

circulares es el didmetro hidrdulico, representada por la siguiente ecuacion
D, =——=< (3.14)

Donde

D, =Diametro hidraulico (m)

A = Area de la seccién transversal de flujo (mz)
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P = Perimetro mojado (m)

Al obtenerse el nimero de Reynolds se conoce el tipo de flujo por lo que se
procedi6 a determinar el niimero de Nussett a través de la ecuacion correspondiente al

Caso.

Segtn la ecuacion (2.33) se tiene que el nimero de Nussett es

NuDhC =Nu,, - T’ (3.15)

(%)-(ReDh—lOOO)-Pr

Nu,,, =
1+12,7-(%)% -(Pr%—l)

(3.16)

Donde

Nuyy,  =Ntmero de Nusselt corregido

Nu,,, =Ndmero de Nusselt
f = factor de friccion.

Pr = Nimero de prandtl

I = Factor de correccion por variacion de las propiedades.

Y el factor de friccidn es:

f :(0,790'LVI(RED,1)—1,64)_2 (3.17)

El coeficiente de conveccion h local es:

k
h, =[3)'Nuphc (3.18)
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4. Obtencion de la velocidad.

La velocidad de los humos que salen de la chimenea se calculard con el flujo
masico tedrico (obtenido de las fichas técnicas del hornos de fusion Anexo C) de la
mezcla de los gases que entran al horno; el cual, por el principio de conservacion de
la masa es el mismo flujo que sale por la chimenea, y con el didmetro de la chimenea
se obtiene la velocidad de los humos. Esta velocidad se obtendra de esta forma ya que
es poco accesible y riesgoso para el operador la colocacién de un instrumento
adecuado para medir ya sea el caudal real o la velocidad de los gases. Para ellos se

utiliz6 la siguiente expresion

v=ny,
3.19)
Donde
V = Velocidad (m/s)
m = Flujo masico (mj/s)

A = Area de la seccién transversal de la chimenea de los hornos de fusién (m2 )
5. Diseiio de la red de distribucion de gases para la camara de
precalentamiento ®

El disefio de la red de distribucion se realizo con el método de igual friccion

que consiste en:

a) Hacer un trazado en un plano a escala de la edificacion de la red de conductos

considerando sus variaciones de nivel respecto del piso, considerando todos los
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aspectos arquitectonicos que pueden afectar el disefio, tales como vigas columnas etc.
En este paso se determina la longitud de la red de conductos asi como el nimero de
codos, T y otros accesorios necesarios.

b) Seleccionar la velocidad recomendada de flujo de aire a través del conducto

(Anexo D).

¢) Calculo del drea de la seccidn transversal, que conduce el aire inmediatamente
después del equipo aplicando la ecuacion de continuidad y el valor de velocidad de la

parte (b).

d) Determinar los porcentajes de capacidad para cada tramo de la red de

conductos en base a la capacidad del conducto principal.

) Capacidad tramo
90 Capacidad del tramo = *100
Capacidad ducto principal

(3.20)

e) Determinar los porcentajes de area para cada tramo de la red de conductos,
referidos al 4rea de la seccion transversal del conducto principal, en base al

porcentaje de capacidad de cada tramo aplicando la tabla del Anexo E.

f) Determinacion de las dimensiones de cada tramo de la red de conductos; para
ello se calcula el area de la seccidn transversal de cada tramo en base a los valores de

porcentajes de drea y el drea de la seccion transversal del conducto principal.

A = (%Area) X Ao picipa 3.21)
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Después de encontrados los valores del 4drea de cada tramo se obtienen las
dimensiones del conducto normalmente rectangular o el valor del didmetro de la

seccion circular equivalente.

g) Determinacion de la caida de presion por 100 pies de longitud del conducto
(AP100). Este valor en pulgadas. de agua por 100 pies de longitud se obtiene del
Anexo F; en funcidn del didmetro equivalente en pulgadas del conducto y la cantidad
de aire en CFM que trasmite: para el conducto principal y este valor se mantiene para

toda la red.

DISENO MECANICO.

A continuacion se muestra la metodologia que fue empleada para el calculo y

seleccion de los elementos, materiales y equipos que componen la configuracion fija

y movil del sistema de precalentamiento; tales como, estructura de la cdmara,

sistemas de soportes, sistema de traslado, sistema de apertura de puertas, entre otros.

1. Estructura de la camara.

Para el disefio de la estructura de la cdmara se tomd en cuenta algunas

consideraciones que existen para el disefio de hornos, estas son:

e Generalmente, la pared exterior de un horno se fabrica de placas de acero de

un espesor de 3mm. Estas placas son reforzadas con el fin de evitar deformaciones.
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¢ Elrevestido del horno usualmente es sellado mediante soldadura de las placas,
con lo cual se logra evitar las filtraciones de agua, aire u otras sustancias dentro del

horno.

e El armazon estructural de acero que posee el horno debe permitir la expansion

lateral y vertical de todas las partes del horno.

e [os materiales usados para la fabricacion de las columnas principales de las

estructuras deben ser a prueba de fuego.

e Los accesorios de los hornos, tales como escaleras, plataformas, representan

un peso adicional que requiere ser tomado en cuenta en la fabricacion del armazon.

Esta armazon o carcasa del horno requiere de un revestimiento interno con un
material aislante térmico, este material se usa con la finalidad de minimizar las
pérdidas de calor a través de las paredes del horno. En los hornos, el material usado

como aislante térmico, normalmente se le denomina material refractario.

La seleccion de los materiales refractarios debe tomar en cuenta los siguientes

factores:

» Temperatura mdxima permitida.
Si el refractario es expuesto a temperaturas superiores a la temperatura maxima

permitida, puede producir quiebres y derretimiento del refractario.
» Choque térmico.

Si el refractario es expuesto a cambios apreciables de temperaturas se puede

producir, su quiebre, astillamiento o desintegracion.
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» Tensidon mecdnica.
Si el refractario soporta expansiones o contracciones apreciables puede dar origen
a la pérdida integral del revestimiento.

» Costos.

La seleccion de un material refractario es compleja. Esto se debe a que
generalmente existen materiales que poseen propiedades Optimas como aislamiento
térmico, pero son deficientes desde el punto d vista de resistencia mecéanica. Por esta
razén. Lo deseable es seleccionar el material refractario que al menor costo cumpla

con los requerimientos tanto como aislante térmico como de tipo mecanico.

2. Diseiio del sistema de traslado de las pailas de aluminio primario.

Este sistema estd conformado por el sistema de transmision por cadenas y por los
carros de transporte. Para el disefio de los carros se tomo de referencia otros
dispositivos similares, asi como factores tales como: el espacio disponible para el
trayecto de los mismos; la cantidad de pailas a precalentar; la disponibilidad,

propiedades y precios de los materiales.

3. Disefio de aperturas de puertas.

Este sistema estd compuesto por un sistema de polea y contrapeso accionado por
una transmision por cadena. Para la realizacion de este disefo se estudiaron diferentes
modelos de sistemas para aperturas de puertas en hornos o similares. Se necesitd
conocer las especificaciones de la puerta como material, dimensiones, peso, velocidad
a la que abre, y con esto calcular la potencia necesaria y escoger el sistema de

transmision mds adecuado para dicho disefio.
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3.3.5 QUINTA ETAPA: Estudio técnico — econémico.

Aqui se analizara la factibilidad de ejecutar el proyecto, contemplando asi: tiempo
de recuperacion de la inversion, el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de

retorno (TIR).
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 PARAMETROS DE DISENO.

La investigacion de campo proporciona una gran ventaja al describir el fendmeno
estudiado tal como ocurre en la realidad. De acuerdo a los datos recolectados durante
dicha investigacion, utilizando los instrumentos y equipos proporcionados por la
empresa, se pudo determinar que las condiciones del sistema utilizado actualmente se

pueden resumir en la informacién mostrada en la siguiente tabla:

Tabla 4. 1 Condiciones del Sistema de Precalentamiento Actual

Ancho de las pailas 1085 mm
Largo de las pailas 1260mm
Peso maximo de las pailas 600 kg
Espesor de las pailas 280mm
Cantidad de pailas a precalentar en el area 80
Temperatura ambiente 38°C
Temperatura inicial de las pailas 38°C
Temperatura final de las pailas 110°C
Tiempo de secado o precalentamiento 8 horas

En lo que respecta a la temperatura inicial de las pailas a la entrada de la zona de
precalentamiento, se ve reflejada la temperatura de 38°C provenientes del area de
almacenamiento de las mismas, ubicada en la nave A (donde estan ubicados los

hornos de fusion).
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Para la realizacion del disefio del nuevo sistema de precalentamiento, los
parametros referidos a las dimensiones de las pailas y los conjuntos de lingotes, la
temperatura de entrada a la zona de precalentamiento no seran variables, pues el
parametro que se desea disminuir es el tiempo de secado. Otros de los pardmetros con
los cuales debe cumplir el nuevo sistema de precalentamiento es retirar toda la
humedad presente, pues este podria generar una explosion al entrar en los hornos de

fusion, lo cual podria generar pérdidas humanas y materiales.

4.2 RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES DISPONIBLES.

Dentro del drea de estudio se disponen de recursos humanos y materiales que bien
pueden ser utilizados para el redisefio del sistema de precalentamiento, lo que
implicaria un ahorro en la inversion inicial, al momento de desarrollar el proyecto. En
la tabla 4.2 se listan los recursos humanos y materiales disponibles para el redisefio

del sistema de precalentamiento de aluminio primario.

Tabla 4. 2 Recursos Disponibles para el Rediseiio del Sistema de Precalentamiento
Recurso Operario encargado de colocar las pailas en el area de
Humano precalentamiento y posteriormente encargado de sacarlas y llevarlas a
los hornos de fusion.
Recurso Montacargas de (capacidad), utilizado para trasladar todo el

Material material de la nave A que es el area de fusion y colada.

4.3 PLANTEAMIENTO DE LAS POSIBLES SOLUCIONES.

A través del estudio de los sistemas de precalentamiento utilizados

industrialmente y enfocdndonos en la situacion problematica, se plantearon varias
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propuestas para la solucion de la misma, luego estas se evaluaron para verificar si
cumplian con todas las restricciones exigidas por la empresa. Finalmente se
seleccionaron 5 probables soluciones, las cuales se muestran a continuacidn con sus

respectivos diagramas que facilitan su explicacion.

43.1 PROPUESTA DE SOLUCION 1.

El sistema mostrado en la Figura 4.1, consiste en secar el aluminio primario el
cual llega a la zona de precalentamiento con una temperatura de 38 °C, haciendo uso
de los gases residuales provenientes de los hornos de fusion los cuales salen con una
temperatura de 1000 °C aproximadamente. Estos llegan a la cdmara de

precalentamiento por un sistema de conductos.

Ademds, el sistema cuenta con dos elementos mdviles que se desplazan
independientemente por medio de rieles, impulsados por un dispositivo unido a su
vez a un sistema de transmision por cadena, la cual es accionada por un moto-

reductor.

Estos elementos moviles reciben el aluminio primario del montacargas y lo
introduce hasta la cdmara de precalentamiento, donde permanecerd por el tiempo

necesario para eliminar totalmente la humedad de las pailas.
Una vez terminado el proceso el elemento movil es extraido con el aluminio

primario de la cdmara de precalentamiento, y es transportado a los hornos de fusion

nuevamente por medio del montacargas, donde continuard el proceso.
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4.3.2 PROPUESTA DE SOLUCION 2.

La propuesta mostrada en la figura 4.2 trata de un sistema de precalentamiento
que estd compuesto por: una cdmara, un sistema de ductos provenientes de las
chimeneas de los hornos de fusidn, que proporcionan gases calientes, los cuales son
introducidos dentro de la cdmara, por medio de un ventilador; y unos distribuidores
laterales. Este volumen de gas se desplaza en sentido horizontal hacia la entrada de la
cémara situada en el extremo opuesto. Una vez que las pailas o lingotes se encuentran
en el interior, son transportados por un conjunto de cadenas, desde la entrada hacia la

parte posterior.

La cdmara de precalentamiento, presenta varios ventiladores alineados sobre su
eje longitudinal, y conectados con el interior del tunel a través de distribuidores de
manera que aspiran los gases calientes del interior, en sentido ascendente pasando a
través de las cadenas transportadoras, y por consiguiente, también a través del
aluminio, siendo encauzados por medio de distribuidores laterales de nuevo al
interior, por su parte inferior, obligando al aire a circular en sentido circular o

rotativo.

A medida que avanza las pailas hacia la parte posterior de la cimara, se aproxima
a la entrada de los gases calientes, con lo cual accede a una zona donde la temperatura
y presion del aire es muy elevada. Cuando el aluminio alcanza el final de la cadena,
accionada por un motovariador reductor, este cambia el sentido a esta ultima,
transportandolo de vuelta a la entrada, la cual se convierte en entrada y salida a la
misma vez. En la parte superior de la entrada de la cdmara se encuentra una chimenea

por donde salen los gases al exterior.
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4.3.3 PROPUESTA DE SOLUCION 3.

En la figura 4.3 se observa un sistema que presenta dos cdmaras, una de
calentamiento la cual posee en su interior un sistema de transmision compuesto por
una banda transportadora accionados por un motor eléctrico y una caja reductora, los
cuales tienen como funcion trasladar las pailas de aluminio primario a través de la
cdmara de precalentamiento a medida que se van calentando y perdiendo toda la
humedad que estas puedan presentar. Para mantener la temperatura que alcanzan las
pailas de aluminio primario en la cdmara de precalentamiento se dispone a su lado
una cdmara de conservacion de temperatura, y se utilizard entre ellas una cortina
térmica la cual servird para facilitar el paso de las pailas de una cdmara a otra; esta
ultima tiene en su interior varios cilindros dispuestos a lo largo de la zona, facilitando
el movimiento de las pailas que vienen de la zona anterior y acomodarse de manera
que permanezcan en ella durante el tiempo necesario para pasar a los hornos de
fusion; ademds se encuentra dispuesto a ella un conducto que en su interior posee un
ventilador cuya funcién es extraer los gases residuales de los hornos de fusion para
luego enviarlo hacia la zona de conservacion de temperatura de las pailas de aluminio
primario. El sistema tiene un quemador adicional que permite aumentar la
temperatura del gas, el cual, una vez caliente, intercambia calor con el aluminio
primario que viene de la camara de precalentamiento a una temperatura determinada,
para permitirle mantener una temperatura constante y que pueda entrar a los hornos
de fusién sin humedad y con una temperatura més alta para disminuir el tiempo de

fusidn del aluminio en el mismo.

Las pailas se deben encontrar dispuestas en la cimara de precalentamiento, como
se muestra en la figura 4.3, para que los gases fluyan a través de ellas y abarquen la
mayor area de contacto posible, ademas de que tenga los menores obstdculos posibles

manteniendo asi el caudal constante.
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43.4 PROPUESTA DE SOLUCION 4.

El sistema consiste en un tinel o cdmara de secado continuo el cual se alimenta de
la recirculacion forzada de los gases de la combustion de los hornos de fusion. Estos
gases se transportan por medio de sistemas de conductos desde cada horno de fusiéon
hasta una linea principal o manifold donde se mezclan para luego ser llevados a 4
lineas ubicadas alrededor de la camara. El tunel o cdmara estéd dividido en dos zonas:
una de baja temperatura y otra de alta temperatura, con el fin de minimizar los efectos
del choque térmico entre las pailas o lingotes y los gases residuales, los cuales se
inyectardn a una velocidad elevada a través de ventiladores centrifugos y por medio

de difusores ubicados a la salida de cada linea de tuberia.

A fin de transportar las pailas o lingotes y tener un ficil acceso a la carga y
descarga, fueron colocadas sobre una estructura con ruedas que se desliza (como se
puede apreciar en el detalle A) a lo largo del tinel por medio de dos rieles impulsado
por medio de un sistema motor-guayas mientras que los gases calientes fluyen en
contracorriente al movimiento del aluminio hasta escapar por la chimenea ubicada en

la parte superior a la entrada del tinel.

A medida que la carga se traslada a lo largo del tinel va aumentando su
temperatura para eliminar toda humedad que puedan presentar; una vez finalizado su
recorrido, un montacargas empuja al carro hasta la entrada de los hornos de fusion.
Una vez alli, mediante a un sistema hidraulico ubicado en los carros, el aluminio

primario se desliza hasta el interior del horno.
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4.3.5 PROPUESTA DE SOLUCION 5.

En la figura que se observa a continuacién se presenta una cdmara de
precalentamiento compuesta por un sistema de quemadores que se alimentan con gas
natural para elevar la temperatura en el interior de la misma, en ella son introducidos
mediante el uso de un montacargas el aluminio primario el cual es transportado en
lotes apilados de cuatro pailas de aluminio primario. Posteriormente la puerta de la
cdmara se cierra para lograr el aumento de la temperatura en el interior, donde las
pailas o lingotes permanecen hasta ser retirada toda la humedad que pueda
encontrarse en su interior. Una vez alcanzado este punto las pailas son retiradas
nuevamente con el uso del montacargas y transportadas hasta la entrada del horno de

fusién para su posterior ingreso a dichos hornos.

Pailas de Aluminio

Camara de Primario

Precalentamiento

Figura 4. 5 Propuesta de Solucién 5
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4.4 SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION.

Esta etapa desarrollada en el Apéndice A, consiste en evaluar las propuestas de
solucion después de verificar que cumplian con todas las restricciones exigidas por la
empresa, segiin el método de “ponderacion de criterios y soluciones”, con el fin de
seleccionar aquella que mejor se adapte a la resolucién de la situacidon problemadtica

planteada.

A continuacién se muestran los criterios que definen las principales necesidades

del proyecto a realizar.

Mayor seguridad al operador.

Menor incidencia sobre el ambiente.

Wb

Menor costo de construccion.

4. Mayor simplicidad en el mantenimiento (complejidad de sistema,
accesibilidad y fécil ejecucion)

5. Menor complejidad en el funcionamiento del sistema de precalentamiento.
Menor tiempo en el secado del aluminio primario.

6

7. Menor tiempo en la construccion.

8. Mayor eficiencia de energia térmica.
9

Mayor aprovechamiento fisico del sistema a disefiar.

Los resultados de la evaluacidon llevada a cabo se muestran en la tabla a

continuacion.
Tabla 4. 3 Ponderacion de los criterios
Criterio C1 C2 C3 C4 Cs5 Ceo6 C7 C8 c9
Puntuacién 9 7 2 3 5 7 1 8 4
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Luego de obtener la puntuacion de cada criterio, se realiza una comparacion entre
las alternativas de solucidon con respecto a cada uno de estos, para ponderarlas

dandole el mayor valor a la que mejor se ajuste a cada uno de los criterios.

A continuacidn se presenta un resumen de la puntuacion obtenida de cada una de

las soluciones:

Tabla 4. 4 Ponderacion de las soluciones planteadas

Solucion S1 S2 S3 S4 S5
Ponderacion 159 146 107 134 144

Finalmente como resultado de la aplicacion del método de la ponderacion de
criterios y soluciones, se obtuvo que la mejor solucién a la situacion problematica es

la Alternativa de solucion 1.

4.5 DISENO DEL SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO.

En esta seccion se muestra el desarrollo del sistema a disefiar, como lo son: la
descripcion y calculos necesarios para el disefio de cada uno de los componentes y
elementos que lo conforman, asi como los procedimientos que se llevaron a cabo para
su seleccion final. Los célculos necesarios para el diseno de la cadmara de
precalentamiento se divide en dos: los térmicos, que abarca todos los referentes a los
intercambios de energia térmica del sistema con el ambiente, como lo son: la potencia
minima que debe suministrar la fuente de calor a la carga, la estimacion de pérdidas
de calor, la determinacion de espesores de pared, seleccion del material refractario y

aislante, el disefio de los ductos y la determinacion del tiro de la chimenea; y los
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calculos mecdnicos, los cual a su vez estan dividido en los cdlculo de la estructura de

la camara, el sistema de traslado de las pailas y el sistema de apertura de puertas.

4.5.1 SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO ACTUAL.

Durante el proceso de recoleccidon de datos se consultdé el Departamento de
Produccion y el Departamento de Planificacion y Control de la Produccion (PCP) de
la empresa, con el fin de obtener datos detallados de la produccion. Con la utilizacién
de esta informacion se obtendra el tiempo promedio que requieren las pailas de

aluminio primario en precalentarse desde los 38°C hasta los 110°C.

Para obtener el tiempo promedio de permanencia de las pailas en el drea de
precalentamiento se realizo una toma de datos de los principales pardmetros que rigen

el sistema, como son niimero de pailas, hora de entrada y hora de salida del area.

4511 COMPORTAMIENTO TERMICO DEL SISTEMA DE
PRECALENTAMIENTO ACTUAL

A fin de realizar el disefio del sistema de precalentamiento que ha sido
seleccionado, se presenta la necesidad de hacer un estudio a las condiciones del
sistema actual, por esto se realiza un analisis de transferencia de calor de las pailas de
aluminio primario con respecto al ambiente con la finalidad de generar un modelo
matematico que permita determinar el comportamiento de la misma durante este

Pproceso.

El sistema consiste en colocar las pailas de aluminio primario en hileras de 5

pailas directamente sobre la superficie de la Nave A destinada para el
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precalentamiento, la cual tiene una tuberia de 76,2 mm (3pulg) dispuesta a lo largo de
20 m y la misma tiene agujeros de 25 mm de didmetro distanciados entre si a 400

mim.

Ahi se mantienen durante un largo periodo y la transferencia de calor que ocurre

durante el precalentamiento se realiza mediante conveccion natural.

El estudio parte del establecimiento de que los medios de transferencia de calor
presentes en el proceso son la conveccién y la radiacidn, sin embargo, la radiacion
serd omitida durante el desarrollo del andlisis ya que representa menos del 10% de la
transferencia de calor total emitido por el aluminio primario. Por lo tanto es necesario
determinar los factores que influyen durante este proceso, los mismos se mencionan a

continuacion.

4.5.1.2 CONDICIONES AMBIENTALES A LOS QUE SE SOMETERA EL
MATERIAL UNA VEZ COLOCADAS EN EL AREA.

Para obtener los valores correspondientes a las condiciones ambientales
registradas en el drea de precalentamiento actual, se hizo uso de un higrometro digital
cuyas especificaciones se muestran en el Anexo K. Tomando la temperatura de
ambiente en la Nave A (lugar donde se encuentra ubicada el drea de
precalentamiento) durante un lapso de dos semanas consecutivas, en el segundo
turno, se establecid una temperatura promedio del drea correspondiente a 38° C

(Apéndice G).

77



!
FACSIETAD
Desarrollo de la Investigacion () INGENIERiA

4.5.1.3 VARIACION DE TEMPERATURA DE LAS PAILAS DURANTE
EL PROCESO DE PRECALENTAMIENTO.

La temperatura del aluminio primario durante el proceso de precalentamiento se
obtuvo a partir de la medicion directa, la cual contempl6 dos etapas, la primera fue a
la salida del area de almacenamiento de la materia prima y la segunda fue aquella
donde el material estaba en condiciones para continuar con el proceso, es decir, a la
salida del 4rea de precalentamiento, para ello se utiliz6 un termopar de contacto
directo, disponible en laboratorio de metrologia de la empresa, cuyas especificaciones

se muestran en €l Anexo L.

Las pailas de aluminio primario estudiadas presentan como temperatura inicial 7

= 38°C y la temperatura a la salida del sistema de precalentamiento es de 7} =110°C

que es la necesaria para iniciar el proceso productivo.

4.5.1.4 VARIACION DE TEMPERATURA DEL AIRE DURANTE EL
PROCESO DE PRECALENTAMIENTO

Para determinar la temperatura del aire en el area de precalentamiento fue
necesario hacer mediciones durante el proceso y promediarlas con la temperatura
ambiente para luego establecer las propiedades térmicas del aire. La temperatura

promedio de la misma fue de 400°C.
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4.5.1.5 COEFICIENTE CONVECTIVO PROMEDIO QUE INFLUYEN
DURANTE EL PRECALENTAMIENTO DEL ALUMINIO PRIMARIO.

Para realizar el estudio convectivo de las pailas de aluminio primario, se tomo
como una sola pieza el conjunto de 5 pailas, se dividi6 la misma en cuatro areas cuyas
geometrias se adaptaban a modelos matemadticos establecidos en la bibliografia
consultada. Dichos modelos permiten el cédlculo de un coeficiente convectivo local
para luego obtener un valor promedio de este coeficiente alrededor del aluminio
primario. En la figura 4.6 se muestra la direccion del flujo de aire del sistema de

precalentamiento actual.

Figura 4. 6 Flujo de aire alrededor del aluminio primario para el sistema actual

La tabla a continuacion muestra las configuraciones del flujo de aire que se

determinaron durante el estudio del sistema de precalentamiento actual.

Tabla 4. 5 Analisis del flujo de aire alrededor del aluminio para el sistema actual

Zona del
Configuracion del flujo
Aluminio
Laterales 1y 4 Flujo Alrededor de superficie plana vertical
Laterales2y 6 Flujo Alrededor de superficie plana vertical

Flujo alrededor de superficie plana horizontal calentada
Cara superior

por la cara superior
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Una vez establecidos los factores que influyen durante el precalentamiento de las
pailas, se determina el coeficiente convectivo promedio, con este y la geometria del
aluminio primario a precalentar se procede a definir el régimen de transferencia de

calor del cuerpo a través del nimero de Biot.

Lohy
N°BIOT = —t—promedic
k 4.1)

Siendo Lc la longitud corregida del aluminio definiéndose como:

Volumen
ST
r easupetﬁcml (4.2)
Lc = wz 0,24126m
7,9331

Para establecer el coeficiente convectivo promedio es necesario establecer
primeramente los coeficientes convectivo locales, desarrollados en el apéndice G y se
presenta para la temperatura de pelicula igual a 255°C las siguientes propiedades

térmicas del aire:

Tabla 4. 6 Propiedades térmicas del aire a 528°K

k (W/m.K) 0,0425
p (Kg/m’) 0,6593
Cp (J/Kg.°C) 1035,7

u (Kg/m.s) 2,80X107

v (m?/s) 4,25X107
Pr 0,6834
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Posteriormente a fin de establecer el estado del aire que se encuentra en contacto
con la las pailas, se procede al célculo del Niimero de Rayleigh mediante la siguiente
ecuacion:

_ g B-AT L
a-v 4.3)

Ra

Con el numero de Rayleigh, se determina el nimero de Nusselt correspondiente a

la configuracion de flujo en estudio.

Nu=0,68+0,670-(Ra- ) (141,6:10°® -Ra-(/))%2

-16
0,492 |
)
Pr

(4.4)

¢:

Finalmente se obtiene el coeficiente convectivo local mediante la siguiente

ecuacion:

NI/[ ) Kaire
he = e (4.5)

Por ultimo, ya determinados cada uno de los coeficientes convectivos locales, se

procede a promediarlos, para posteriormente calcular el nimero de Biot.

En la tabla 4.7, se muestra el resumen de los resultados obtenidos para cada 4rea

en estudio. Los célculos se presentan en el Apéndice G.

Tabla 4. 7 Resultados obtenidos del analisis térmico del sistema de precalentamiento actual
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Niimero de  Niimero de Coeficiente convectivo

Configuracion del flujo . w
Rayleigh Nusselt local( /mz ) K)

Flujo Alrededor de superficie 102
uj upertfici 5,587109 3,267 10 15,5689
plana vertical
Flujo alrededor de superficie )

plana horizontal calentada porla | 2.572-10

cara superior

Por ultimo, ya determinados cada uno de los coeficientes convectivos locales, se

procede a promediarlos, para posteriormente calcular el nimero de Biot.

— hCl +hC2 +hC3 +hC4 +hC5
‘ 5 (4.6)

h

h. =14,99136324 ZV
m-K

Finalmente sustituyendo cada uno de los pardmetros en la ecuacién de Biot

tenemos

0,241260037-14,99136324
237

N°BIOT =0,015260831

N°BIOT =

Dado que Biot resulto menor que 0,1 se puede asumir que el cuerpo se encuentra
en estado uniforme. Como método para evaluar la veracidad de los célculos

realizados, se determina el tiempo de precalentamiento tedrico de las pailas de

aluminio primario para este sistema.

Partiendo de la definicion de calor que matemdticamente se expresa como
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g = du
¢ dt (4.7)

Desarrollando esta ecuacion dejando como variable la variacion de temperatura

en el tiempo, se obtiene que:

m~Cp~d—T=A~h~(AT)

dt (4.8)

Desarrollando la férmula anterior del Apéndice G, se obtiene que:

(g T
In| Y |—y
To—T i

4.9)
Siendo
W = A-h
m-Cp (4.10)
Sustituyendo:
2.13-14,9913
4200-903
w=841945-10°°

Finalmente sustituyendo para determinar el tiempo de precalentamiento del

110—400)
Ln| ————
_ 28 —400
8,41945-10°°
t =29575,91645s

material se obtiene

t=28,215532347horas

83



FACIIS“E_TAD
Desarrollo de la Investigacion INGENIERIA

Comparando este resultado con el tiempo registrado durante el proceso de
recoleccién de informacidn, el cual denominaremos tiempo de precalentamiento real,
y que fue de 8 horas, se verifica que el modelo teérico presenta un valor muy cercano

al valor real.

4.5.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO

A continuacién se realizard una descripcién detallada del sistema de
precalentamiento y de cada uno de los elementos que lo conforman.

La cdmara del nuevo sistema de precalentamiento debe ser capaz de elevar la
temperatura de las pailas de aluminio primario requeridas por la produccién de la
empresa a 110 °C; para ello, las paredes de esta, estardn construidas con una manta de
fibra cerdmica compacta y termina con una carcasa de acero; tal como lo muestra la

figura 4.7

Figura 4. 7 Composicion de las paredes de la camara
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PUERTAS DE LA CAMARA DE PRECALENTAMIENTO.

La cdmara de precalentamiento dispondré de dos puertas de iguales caracteristicas
para la introduccién del aluminio, las cuales serdn accionadas mecdnicamente; dichas
puertas estardn colocadas con una inclinacién con respecto a la vertical de 15° de
modo que el peso propio de la puerta sea suficiente para que cierren herméticamente
y no exista posibilidad de fuga o apertura accidental de la misma. Las puertas se
construirdn con dos chapas de acero 1020, reforzadas con 18 dangulos de 40x4
soldadas a lo largo y ancho, de la puerta y separadas por 4 perfiles U para colocar en

su interior la fibra aislante; como se aprecia en la siguiente figura 4.8:

3600

Figura 4. 8 Puerta de la camara de precalentamiento.

SISTEMA DE TRASLADO DEL ALUMINIO PRIMARIO.

Este sistema tendrd la funcidon de transportar las pailas de aluminio hasta el

interior de la cdmara de precalentamiento y extraerlas una vez alcanzado la
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temperatura deseada; este consiste en dos elementos moviles (carros), un dispositivo
que se encargard de empujar y extraer el carro dentro del horno, y una transmision

por cadenas como se puede apreciar en la siguiente figura 4.9:

Figura 4. 9Sistema de transmision.

Al ponerse en marcha el motor se acciona la cadena, la cual mueve al dispositivo
extractor que esta unido a ella; éste a su vez empuja o extrae el carro dentro del

horno, dependiento del sentido de giro del pifion.
Cada elemento movil debera ser capaz de trasladar las pailas de aluminio primario

dispuestas en 8 columnas de 7 pailas cada una y se movilizard a través de rieles

formados por unos perfiles U, como se muestran en la siguiente figura:

Pailas

Chapa

|

= Vigas Base
Ruedas

Figura 4. 10 Distribucién de la carga sobre el elemento mévil
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SISTEMAS DE APERTURAS DE COMPUERTAS

Para el disefio del sistema de apertura-cierre de la compuerta se tomaron en cuenta
tres alternativas de disefio: una impulsada por engranajes y corredera, otra por dos
poleas impulsadas por una cadena y la otra que consiste en un sistema de polea y
contrapeso. Selecciondndose esta Udltima por su simplicidad y menor costo. A
continuacién se observa la figura de la solucién escogida (figura 4.11), asi como la

explicacion de su funcionamiento:

Figura 4. 11 Sistema de apertura de la puerta

El sistema de cadena y pifiones, accionado por el motor, hace girar al eje
permitiendo que la puerta se eleve o descienda por medio de la cadena a la cual estd
unida. El contrapeso situado en el otro extremo de la cadena ayudard a equilibrar el
peso de la puerta; de manera que cuando el motor pare, la puerta no baje por
gravedad. Para sostener el eje se disefid una estructura metdlica compuesta por una

serie de perfiles tipo I y un dngulo que servirdn de guias para la compuerta.
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4.5.3 DISENO MECANICO DE LA CAMARA DE
PRECALENTAMIENTO.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del disefio y seleccion de los
elementos mecdnicos que conforman el sistema de precalentamiento de aluminio

primario

4.5.3.1SISTEMA DE TRASLADO DEL ALUMINIO PRIMARIO.

Para este sistema se realizé primeramente el disefio del elemento mévil (Apéndice
B); para lo cual se tom6 en cuenta el peso mdximo a cargar, la temperatura a la cual
serd sometido y los materiales disponibles en el mercado; una vez obtenidas las
caracteristicas del carro se procedid a realizar los célculos para el diseno de la
transmision por cadenas y del elemento extrator del carro. Los pardmetros utilizados

para este disefio fueron:

DISTANCIA A RECORRER POR EL CARRO:

Esta sera igual a la longitud del carro la cual es de 10m mas una distancia de
1.5m para que el montacargas pueda operar sin que la camara impida su

desplazamiento, entonces, la distancia total a desplazar el carro va ser de 11.5 m.

PESO DE LA CARGA:

Este va a estar conformado por el peso del carro y de las pailas de aluminio. El

peso total del carro incluyendo ruedas y la estructura es de 36000 Kg. El peso de la

carga maxima a ser transportada es de 33600 Kg correspondiante a 56 pailas.
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VELOCIDAD DEL CARRO:

Se adopt6 una velocidad igual 6 mpm para el traslado del material para asi
evitar una posible caida del mismo; esta se obtuvo a través de ensayos con un modelo
a escala del carro y las pailas; tomando en cuenta factores como el peso y centro de

masa.

Los elementos y componentes seleccionados para este sistema se detallan a

continuacion:

Tabla 4. 8 Caracteristicas de la transmisién por cadenas

Cadena:
Longitud (pasos) 412
Paso (plg) 21/4
Ne: 180
Pifion:
Didmetro (mm) 637,5
N de dientes 35

Tabla 4. 9 Caracteristicas del moto-reductor

RPM 9,2
Potencia (Hp) 12,1
Peso (Kg) 18,5
Modelo KXCM 303/63G6-4/34
Marca Pujol
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4.5.3.2 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA MOVIL

Cada elemento movil estard compuesto por dos planchas de acero y vigas tipo
IPN-100 (Anexo P), distribuidas a lo largo de las planchas de acero a una distancia de
1 metro entre ellas y ruedas de acero al carbono dispuestas de igual forma, sobre las

cuales se dispondran el resto de los componentes del sistema mévil.

Se debe verificar si las vigas fallan segin las condiciones de carga establecidas,
por lo que inicialmente se determinan las fuerzas que deben soportar para

posteriormente hacer un andlisis de pandeo.

FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LAS VIGAS BASE.

Para el célculo de las fuerzas que actian sobre la viga base se calcularon las
masas de los componentes que conforman el sistema moévil asi como la masa de las

pailas que debe transportar.

A continuacion se presenta una tabla con los resultados obtenidos

Tabla B. 1 Resumen de las masas de los componentes

del elemento movil y de la carga a transportar.

Monpas 2.833,2Kg
Mygas 3.942Kg
m,. 33.600Kg
My 1.394,94Kg
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m,,. 41.770,14Kg

Después de conocer las masas calculan la fuerza que ejercen las pailas de
aluminio primario y las fuerzas ejercidas por cada componente del elemento movil
que actdan sobre las vigas base, para realizar un estudio y determinar si estas fallan

por pandeo.

Los resultados se presentan a continuacion

Tabla 4. 10 Fuerzas que actiian sobre la viga base

Iy, 329.616N
Foum 13.897N
FVb 34.351,2846N

Estudio de las vigas.

Se debe verificar si las vigas fallan para las condiciones de carga establecidas, por
lo que inicialmente se determinan las fuerzas que deben soportar para posteriormente
hacer un andlisis de pandeo.

Conocidas las fuerzas actuantes, se realizé en el Apéndice B un andlisis y se

obtuvieron los siguientes resultados

S.p 119,859
Le 50,16¢cm
K 0,5287cm
S 189,72

91



!
é%%\CSIETAD
Desarrollo de la Investigacion () INGENIERiA

P 503.385N

cr

P 125846,4354N

Finalmente se tiene que la carga aplicada 34.351,2846 N es mucho menos que

125.846,43 N por lo que se dice que la viga no fallara por pandeo.

4.5.3.3 SISTEMAS DE APERTURAS DE PUERTAS.

Para el disefio de este sistema se calculd la potencia necesaria que debe
suministrar el motor eléctrico encargado de elevar y bajar la compuerta y luego se
hizo su seleccion; asi mismo se disefiaron y seleccionaron los demds componentes
como son: las cadenas, eje, pifiones, polea, contrapeso, cojinetes; ademads del disefio
de la estructura fija que lo soportard. Para ello se tomaron en cuenta los siguientes

parametros:

CARACTERISTICAS DE LA COMPUERTA:

El peso de la puerta, el cual se obtuvo con el volumen y el material seleccionado

para su construccion.

PRESION DENTRO DE LA CAMARA:

Este valor se utiliza para determinar la fuerza necesaria para que la puerta cierre

herméticamente y sin riesgo de fugas.

APERTURA DE LA COMPUERTA:
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Esta serd la distancia necesaria que deberd elevarse la compuerta de la cdmara
para poder introducir el mdximo de pailas para el cual fue disefiada, esta distancia es
de 3 metros.

VELOCIDAD DE APERTURA:

La velocidad a la que se moverd la puerta es de 0,07 m/s la cual se tom6 con

referencia a otros sistemas de aperturas de puertas.

DIMENSIONES DEL GALPON:

Las dimensiones del sitio donde estard ubicada la cimara de precalentamiento se
tomaron en cuenta para determinar la manera de desplazamiento de las puertas ya sea

horizontal o verticalmente.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del disefio del sistema de

apertura de puerta desarrollado en el Apéndice C:

Tabla 4. 11 Caracteristicas de la rueda dentada

Espesor (mm) 80
Didmetro (mm) 253
Peso (Kg) 28
N° de dientes 11

Tabla 4. 12 Caracteristicas del eje
Longitud (m) 3
Diametro (plg) 4,6
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Material Acero AISI 1040 |

Tabla 4. 13 Caracteristicas de la transmision por cadenas

Cadena:
Longitud (pasos) 61
Paso (plg) 2
Ne: 160
Pifion:
Diametro (mm) 373,07
N de dientes 23
RPM 6.68

Tabla 4. 14 Caracteristicas del motor y caja reductora

RPM S
Potencia (Hp) 0,22
Peso (Kg) 18,5
Modelo KXCM 303/63G6-4/34
Marca Pujol

4.5.4 DISENO TERMICO DE LA CAMARA DE PRECALENTAMIENTO

Para realizar los cdlculos térmicos se deben definir los pardmetros que se tomaran

€n cuenta, como son:

TEMPERATURA FINAL DE LAS PAILAS DE ALUMINIO (7})
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Para comenzar el proceso productivo del papel aluminio es necesario retirar toda
la humedad existente en el aluminio primario antes de entrar a los hornos de fusion,
por lo que la temperatura a alcanzar es de 110 °C (383 °K).

TEMPERATURA AMBIENTE (7))

El 4rea destinada para la realizacion de la cdmara de precalentamiento se

encuentra en el drea de fusion y colada, en el cual la temperatura es de 38 °C.

MASA DEL ALUMINIO A PRECALENTAR (m,,)

La cantidad de aluminio que se necesita precalentar varia dependiendo de cuantos
hornos estén en funcionamiento y de la cantidad de material reciclable (chatarra) de
aluminio, regularmente se utiliza el 64% de aluminio primario y un 36% de chatarra
(que son las normas establecidas), sin embargo para efectos de disefio se asumird que

el 100% de la materia prima a utilizar serd aluminio primario.

Los hornos de fusién cuyas especificaciones se presentan en el Anexo C, tienen
una capacidad mixima de 35.000 Kg, y su capacidad de trabajo es del 80 %, es decir,
de 28.000 Kg. Estos mantienen un remanente del 28 % de la capacidad de trabajo
(8.000 Kg), por lo que la cantidad total a cargar de aluminio primario si esta fuera a

ser su tnica materia prima seria de 20.000 Kg.

m,, =20.000Kg

Asimismo se puede determinar la cantidad de pailas de aluminio primario que se

necesitan precalentar en la cidmara, por lo que si las pailas pesan 600Kg cada una y se
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necesitan 20.000 Kg de aluminio primario para cargar cada horno. La cantidad

maxima de pailas a calentar para cada horno de fusion serd de 32 unidades.

CALCULO DEL CALOR QUE SE PIERDE POR LAS PAREDES DE LA
CAMARA DE PRECALENTAMIENTO Y LA TEMPERATURA A LA QUE
SALEN LOS GASES DE LA CHIMENEA.

El calor disponible en la cdmara de precalentamiento, o la carga térmica, es el
resultado de la suma del calor que absorben los componentes internos cuando
cambian su temperatura, en este caso, dentro de la cimara se encuentran ademads de
las pailas, los carros moviles; y el calor que se pierde por los gases que salen de la

chimenea y el calor perdido por las paredes del horno.

Entonces haciendo uso de las siguientes ecuaciones

Q=Cprm (1, ~1) @.11)

Oy =0y +0-+0,+0, 4.12)

Donde

O, = Calor Disponible
Q,, = Carga térmica absorbida por el aluminio primario.
QC = Carga térmica absorbida por elemento movil.

O, = Calor perdido por las paredes y el techo de la cimara de precalentamiento.

Q. = Carga térmica perdida a través de la chimenea.
s g p
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Y siguiendo el procedimiento del Apéndice E, se obtienen los resultados que se
presentan a continuacion, asi como también la temperatura a la que salen los gases

por la chimenea,

Q. 303,408KW
Q. | 247.5245KW

QD 6,710KW

T

Schimenea

480,7°C

Después de obtenidos los calores que actian, se procede a calcular la temperatura
de salida de los gases por la chimenea, haciendo uso de las siguientes ecuaciones

(3.60) y (6.61)
QD :QAI +QC +Qp +Qgs

m: CP (7;' - ’Z;Chinwnea) = QAl + QC + Qp + (m CP ) (’Z?S’chinwnea - 7:0))
Despejando la ecuacion se tiene,

(0 +0:-+0,)

m-C,

~(T,+T.)

Schimenea — 7

(4.13)
T

Schimenea

=480,7°C

4.5.4.1 CALCULO DE LOS ESPESORES DE LAS PAREDES, TECHO Y
PUERTAS DEL HORNO
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Las pérdidas de calor consideradas en el disefio de la cdmara de precalentamiento

son las perdidas a través del techo, la puerta y las paredes del horno.

Por tal razén a continuacion se definen los materiales que conformaran la cdmara

de precalentamiento y sus respectivos espesores:

En cuanto al material aislante se utilizard un sistema de médulos Anchor-Loc
mostrada en el Anexo U, debido a las altas temperaturas de trabajo, a la baja
conductividad, la durabilidad, la capacidad de disminuir la temperatura a las
recomendadas para el exterior del horno y principalmente a la disponibilidad en el
mercado.

Por tltimo la carcasa de acero de la cdmara de precalentamiento tendréd un espesor

de 3 mm que es lo que usualmente usan los hornos industriales.

Para determinar el espesor de la capa de manta aislante se debe tomar en cuenta el
espesor de la capa de acero que conforma las paredes, ademds del coeficiente
convectivo en el interior del horno (Apendice F), y después de conocidos estos
valores se procede a calcular el espesor de la manta aislante optimo para cumplir con

los requerimientos del sistema haciendo uso de la siguiente ecuacion (F.8):

T —T
&g = [—g S‘”"]_L_[Lﬁ_ﬁj 'kz
’ZTS'ext - Too hext hcint kl (4.14)

T, =Temperatura interna de horno (°K ).

Donde:

1,

sex =T emperatura de la superficie externa de horno (°K )

T =Temperatura ambiente (°K ).
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&, =Espesor de la primera capa (acero) (m).
&, = Espesor de la segunda capa (manta) (m).
&, = Espesor de la tercera capa (manta) (m).

k1 = Conductividad térmica de la manta. (L) .
m -k

k2 = Conductividad térmica del acero. (L) .
m -k

Tabla 4. 15 Resumen de los valores necesarios para el

calculo del aislante de la cAmara

T, 1274,6°K
T e, 38K
g 0,003m
K, Soll/ MR
K, 0,015%, ©
h 3, 965%2 «
he.., 3, 303‘%12 «

Y después de realizar los calculos necesarios en el Apéndice F y Sustituyendo los
valores de la tabla 4.15 se tiene que los espesores para las paredes, la puerta y el techo

de la cdmara de precalentamiento de la manta aislante serén:

£,=0,23m
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4.5.4.2 DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE GASES PARA LA
CAMARA DE PRECALENTAMIENTO ®

El sistema a disefiar va a estar provisto de unos conductos por los cuales se
suministraran los gases provenientes de las chimeneas de los hornos de fusiéon a la
cémara; estos estardn formados por chapas de acero y recubiertos en su interior por
placas aislantes como las que se muestran en el Anexo U debido a las altas
temperaturas de los gases. Para obtener el espesor de este aislante se partié de que no
hubiera una pérdida de temperatura en los gases mayor a 2°C; este cdlculo se
encuentra en el apéndice F. La configuracion de estos conductos se muestra a

continuacion:

Figura 4. 12 Distribucién de los conductos.

Para establecer las dimensiones de los conductos y accesorios de suministro del
gas, se seguird el procedimiento mostrado en capitulo III y desarrollado en el

Apéndice I, también conocido como método de igual friccion.

En el Plano N° 08 se muestra la disposicidon que tendrd la red de conductos del

sistema de precalentamiento y la designacion de cada tramo.
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En la tabla 4.14, se muestra el resumen de las caracteristicas principales que

poseen los conductos, codos y difusores del sistema, respectivamente. Los calculos se

presentan en el apéndice H.

Tabla 4. 16 Caracteristicas principales de los conductos.

Q Ap Di . Accesorios AP
<. 1mensiones
Tramo Xy (m/s) ot Lfm’”" ( APca) . L AP toral
(m3 /s) (ml) (mm) (m) mim. TlpO (m) (mca) (mca)
AEF | 2736 | 1154 | 237 | 850x300 | 19 | 475 | Codo 90° |2.74| 0.69 | 5.44
BEF | 2.736 | 1154 | 237 | 850x300 | 4 1| = | 1
23.09 | 237 | 850x300
EF-FG | 5472 17 34 | Reduccién | - 035 | 3.5
1294 | 423 | 1800x300
CFG | 2,736 | 1154 | 237 | 850x300 | 4 1| = [ 1
19.4 423 | 1800x300
FG-GH | 8.208 8 15 | Reduccién | - 056 | 2.06
1398 | 587 | 1150x550
1154 | 237 | 850x300 Codo90° 2,741 0,69
D-GH | 2,736 19 | 475 _ 5.88
4.66 587 | 1150x550 Reduccion | - 0,44
GH-I | 10.94 15 73 | 1450x550 | 3.5 | 067 | - || - 0.67
12,5 35 650x550 Codo90° | 39 | 036
UJK | 4376 25 | 055 _ 1.64
8.93 049 | 550x950 Reduccion | 0.23
222 | 0197 | 600x350
JK-KN | 4376 15 | 033 | Reduccién |- 032 | 0,65
12.5 35 | 650x550
KN-OP | 2,184 | 11,09 | 0.197 | 600x350 | 92 23 | Codo90°(2) | 2.6 | 13 3.6
KN-LM | 2.184 | 1109 | 0.197 | 600x350 4 1 Codo 90° | 2.6 | 065 | 1.65
RRU | 4376 | 222 | 0197 | 600x350 | 1.6 | 035 | Reduccién |-—— 032 | 067
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125 35 | 650x550

RU-VN | 2.184 | 11,09 | 0.197 | 600x350 | 93 | 2.33 |Codo 90°(2)| 2.6 | 1.3 3.63

RU-ST | 2,184 | 11,09 | 0.197 | 600x350 | 4 1 Codo 90° | 2.6 | 065 | 1.65
1109 | 0197 | 600x350 Codo90°G) | 56 | 1095

IW-YZ | 2,184 115 | 2.84 _ 497
4.46 049 | 550x950 Reduccion | ---- 0.18

Determinacion de camino critico del sistema de suministro.

El camino critico es aquella ruta que genera mds pérdidas y es en base a éste que
se selecciona el ventilador de suministro. Dado que los tramos estdn disefiados por el
método de igual friccidn, el camino critico serd la ruta de mayor longitud y mayor
pérdida por accesorios. Para realizar el estudio del camino critico y posteriormente
seleccionar el ventilador se estudiard a partir del conducto A hasta cada uno de los
conductos que distribuyen el gas a la cdmara de precalentamiento, ya que las pérdidas
generadas en este serdn mayores y el mismo ventilador podrd satisfacer el caudal de

gas requerido para todos los caminos.

Tabla 4.17.- Camino y tramos que lo conforman, para ambas secciones

Camino Tramos

A-LM  (A-EF) - (EF-FG) - (FG-GH) - (GH-1J) — (IJ-JK) — (JK-KN) — (KN-LM)

A-OP  (A-EF) - (EF-FG) - (FG-GH) - (GH-1J) — (IJ-JK) — (JK-KN) — (KN-OP)

AST (A-EF) — (EF-FG) — (FG-GH) — (GH-IJ) — (R-RU) — (RU-ST)

A-VN  (A-EF) — (EF-FG) - (FG-GH) — (GH-1J) — (R-RU) — (RU-VN)

A-YZ (A-EF) - (EF-FG) — (FG-GH) — (GH-IJ) —- IW-YZ)
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Los valores de las pérdidas en cada tramo se muestran en la tabla 4.16. Sumando cada una

de ellas siguiendo los distintos caminos se obtiene:

e (Camino A-LM = 15,86 mm.c.a.
e (Camino A-OP =17,81 mm.c.a.
e (Camino A-ST = 14,24 mm.c.a.
e Camino A-VN = 16,22 mm.c.a.
e (Camino A-YZ= 16,89 mm.c.a

Entonces el camino critico, es el camino A-OP, con pérdidas de 17,81 mm.c.a.
Seleccion del ventilador.

Para la seleccion del ventilador, es necesario conocer el caudal de aire y la
disponibilidad requerida por el sistema, las pérdidas totales del sistema vienen dadas
por las pérdidas en la red de conductos, tomando como criterio el camino critico y las
de las valvulas de compuerta. El caudal de gas requerido en la secciéon I va a ser igual

a 10,94 m’/s (23180,5 PCM).

e Correccion por altitud y temperatura: la correccion por altitud y temperatura se
realiza mediante el Anexo R; mediante éste, se determina el factor de correccién
de acuerdo a la temperatura y la altura sobre el nivel del mar a la cual se encuentra
el lugar de trabajo. La empresa estd ubicada en Guacara, Edo. Carabobo, por lo
que se tomard una altura aproximada 440,44 metros sobre el nivel del mar y una
temperatura promedio de 800°C. Con estos valores se tiene que el factor de

correccion (fr) es de 1,09.

Al multiplicar el factor de correccion por (hror) para seleccionar el ventilador:
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Seccion I: hreor = 24 mmca
Las especificaciones del ventilador se encuentran a continuacion:

Potencia: 10 Hp

3
Caudal: 11,09 m /s (23491 PCM)
Disponibilidad: 25,4 mm.c.a. (1 plg.c.a.)
rpm: 670

4.543CALCULO DE LA CHIMENEA DE LA CAMARA DE
PRECALENTAMIENTO"Y,

Para determinar las caracteristicas de una chimenea es imprescindible conocer el
tipo de fluido que se espera que circule por ella. Normalmente se trata de humos
producto de la combustion de combustibles fosiles (carbon, derivados liquidos o
gaseosos del petréleo), madera, etc., en aire ambiente. Sin embargo, aun en estos
casos, hay que tener en cuenta la posible “contaminacién” de estos humos con
sustancias desprendidas de los procesos en los que intervienen, como por ejemplo, en

los hornos de reverbero.

En el caso frecuente de combustibles liquidos (fuel-oil, gasoil, etc.) o gaseosos

(hidrocarburos gaseosos o “gas natural”), estos humos se componen de:
N2: procedente del aire comburente.

CO2 y H20 (vapor): procedentes de la combustion de los hidrocarburos, junto

con pequefias cantidades provenientes de la propia composicion de aire comburente.
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0O2: procedente del aire comburente en exceso respecto al necesario para una

combustion estequiometria.

NOX: si la temperatura alcanzada por la llama supera los 1.300°C en alguna zona,
la combinacion del nitrégeno del aire (o de los compuestos nitrogenados presentes en
el combustible) con el oxigeno se realiza a velocidades apreciables, contaminando los
humos con 6xidos de nitrégeno en proporciones suficientes como para sobrepasar las

normativas de ciertos paises.

SOX: algunos combustibles, especialmente los liquidos, contienen azufre en
proporciones que pueden variar entre menos de un 1% (combustibles B.T.S.) hasta
algo mas de un 5% (fueles pesados) que combinado con el oxigeno del aire, da lugar
a diferentes compuestos de azufre, todos ellos considerados como contaminantes por

las administraciones de diferentes paises

CO: resultado de una combustién incompleta.

Radicales libres, particulas so6lidas (fundamentalmente de carbono) y otras
producto, procedentes de impurezas en el combustible (metales pesados), aunque
todos ellos en muy pequenas proporciones.

A titulo de ejemplo, en la tabla adjunta puede verse composiciones tipicas de

humos producidos por la combustion estequiométrica de un combustible liquido y un

“gas natural”, comparadas con el aire ambiente.

Tabla 4. 17composiciones tipicas de los humos.
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% en peso
Con Con “Gas
Fuel Oil | Natural”
CO, 0,05 20,8 154
H.0 0,56 76 124
S0, 0,00 04 0,0
N, 75,05 70,0 70.9
0, 23,07 0,0 0.0
Ar 127 1,1 12
Otros — 0,1 0.1
e | 023] 025 026

et | 1288|1311 1,254

Kg aire/Kg _ 140 170

combustible

Componente | Aire

Las propiedades de los humos se asemejan a las del aire ambiente (con un 50% de
humedad relativa). Normalmente, la combustidén se realiza en ambientes con exceso
de aire comburente respecto de la proporcion estequiométrica, llegdndose a duplicar o
triplicar esta proporcion. En estos casos con mas motivo, las propiedades de los
humos se acercan a las del aire. Por estas razones, y a efectos de célculos técnicos y
en una primera aproximacion se pueden tomar como propiedades de los humos de la

combustion de derivados del petrdleo, las del aire.

A continuaciéon se encuentra el desarrollo de los célculos de los pardmetros

necesarios para la fabricacion de la chimenea de la camara de precalentamiento.

DIAMETRO DE LA CHIMENEA O SECCION DE PASO DE LOS
HUMOS POR LA CHIMENEA

Para el cédlculo de la chimenea debe conocerse la velocidad de los humos q
circulan por ella, es decir, la velocidad minima de evacuaciéon de los humos por la
coronacion de la chimenea, la cual pudiese decirse que deberian oscilar entre un
minimo de 3 m/s y los 10 m/s. Una velocidad media de 5 m/s suele considerarse

como adecuada.
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El cédlculo del didmetro de la chimenea se realizd haciendo uso de la siguiente
ecuacion y conociendo el caudal que pasa por la chimenea, la temperatura de salida y

la velocidad a la que salen los gases, presentado en la Tabla 4.17,

4.-0-(273+T.
Dz\/ Q-(273+ H)-m (4.15)

7273V p,

Tabla 4. 18 Caracteristicas necesarias para el calculo del diametro de la chimenea

0 13Kg/
S

];1 480,7°C
K

v 5%

Se puede decir que el didmetro de la chimenea serd

4-3,25([(«%)-(273+480,7(°C))

”'273'5('%)'1’29(K%v-m3) )

D>2,66173187(m)

ALTURA DE LA CHIMENEA
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La altura minima de una chimenea emitiendo gases considerados por la
legislacion U.E. como contaminantes, viene determinada por la normativa

correspondiente del lugar en el que se ubique.

Tomando como referencia las chimeneas de los hornos que se encuentran en la
empresa donde se fabricard la cdmara de precalentamiento y hornos similares, se

determino que la altura de la chimenea serd de 19 metros.
DEPRESION MINIMA DETERMINADA EN SU BASE

Ademds de dispersar los humos en la atmdsfera, corrientemente las chimeneas
tienen por objeto la creacion, en su base, de una depresion o aspiracion, que permite
la circulacion de estos humos desde su origen hasta su salida a la atmdsfera libre, a
unas velocidades determinadas. Esto exige la creacion, dentro del circuito completo,
de un diferencial de presiones que compense tanto las pérdidas de carga de los
humos dentro de los aparatos en los que se generan (AP1), como en la propia
chimenea (AP2) y proporcionarles la energia cinética para su salida por la coronacion

de la chimenea a la velocidad V.

A efectos practicos, puede decirse que para chimeneas la expresion sera:

18

:—-\/2-(1+0,035.EJ+AP1 (4.16)
273+T, D

AP = Presi6én, mm c.a.

V = Velocidad media de los humos, m/s
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H = Altura de la chimenea, m

D = Diametro interior, m

Tabla 4. 19 Caracteristicas de la Chimenea.

Sustituyendo los  valores de la tabla 4.18 en la ecuacion

iError! No se encuentra el origen de la referencia.

AP = 0,75mm.c.a

TIRO NATURAL

Para ello se aprovecha el efecto de empuje de Arquimedes que sufren los gases
calientes rodeados por otros frios. La chimenea contiene una columna de humos
calientes, rodeada de aire a una temperatura ambiente, inferior. EI empuje o tiro, se
calcula por la diferencia del peso de ambas columnas, de altura igual a la de la
chimenea. La forma mds sencilla de estimar esta diferencia consiste en considerar las

dos columnas como de aire a temperaturas uniformes.

AP=p,-H-273-

L1 'ﬁ(mca) 4.17
273+T, 273+T, ) P, - @17

Donde

P, =Densidad de los humos a 0°C y 1 atm, Kg/m3
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H = Altura de la chimenea, m

1, =Temperatura ambiente, °C
T,, = Temperatura de los humos en la base.

F, = Presi6n atmosférica en la base de la chimenea

P =Presi6n atmosférica a la altura del mar (~10.331 mm c.a.)

Tabla 4. 20 Resumen de los datos para el calculo del tiro de la chimenea.

) 12958/
T, 480,7°C

H 19m

T, 38°C

P 9,49-10' nmca.
P, 10,33mm.c.a.

Sustituyendo los valores en la ecuacion (4.17), el tiro de la chimenea es igual a

AP =11,61mm.c.a

4.5.5 TIEMPO DE SECADO DEL ALUMINIO PRIMARIO EN FUNCION
DE LOS HORNOS DE FUSION EN SERVICIO.
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En el Apéndice J se presentan cuatro grificas para obtener el tiempo de secado del
aluminio primario en funcién de la cantidad de materia prima en Kg, dependiendo de
la cantidad de hornos de fusidbn que se tengan en servicio; asi pues, se tiene una
grafica para un horno en servicio, otra para 2, 3 y 4 hornos respectivamente. Entonces
el operador segin la cantidad de materia prima necesaria para cumplir con la
realizacion del proceso productivo y los hornos en servicio lee la cantidad de horas

minimas que debe dejar las pailas en la cimara de precalentamiento.

4.5.6 ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdmico consiste en determinar los beneficios econdmicos que lleva
consigo la instalacion del nuevo sistema de precalentamiento del aluminio primario,
para este, se tomo el tiempo de estudio del proyecto igual a 10 afios. A continuacion

se presenta el método utilizado para el estudio,

4.5.6.1RENTABILIDAD DE LA INSTALACION DEL NUEVO SISTEMA
DE PRECALENTAMIENTO

El estudio de la factibilidad econémica se llevo a cabo bajo el modelo del valor
actual (VA), ademas estard complementado con el modelo de tiempo de pago para la

estimacion del tiempo en anos en recuperar la inversion.

4.5.6.2 FLUJOS MONETARIOS ASOCIADOS

La estimacion de los flujos monetarios netos necesarios para el estudio de la

rentabilidad de este proyecto, se dividen en dos: Ingresos y Costos. El primero, son
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las ganancias percibidas por todo aquello que genere ahorro y reduccién en los

costos, mientras que el segundo, son todas aquellas pérdidas o egresos que se puedan

generar; ambos debido a la ejecucién del proyecto. En las siguientes secciones se

dardn a conocer los procedimientos y las consideraciones tomadas para su obtencion.

4.5.6.3INVERSION INICIAL (II)

Se obtendrd una inversion inicial, producto de la construccion e instalacion del

sistema traslado y de la construccion e instalacion del sistema de precalentamiento.

Los costos asociados al sistema se presentan en la tabla 4.23 a continuacion:

Tabla 4. 21 Costos relativos al sistema de precalentamiento

MATERIAL

Perfiles para
soporte

(horizontales)
Perfiles para

columnas

(verticales)

Chapa para el

CANTIDAD COSTO
UNIT
Vigas marca CABIPERCA modelo W 21x 147.
Dimensiones: longitud total 18.
Cantidad: las vigas se venden en unidades de 12 10952,7
m por lo cual se requieren 2 vigas. Por 2 carros
Vigas marca Properca modelo IPN 260.
Dimensiones: longitud total.21,5m 3582,15
Cantidad: las vigas se venden en unidades de 12
m por lo cual se requieren 2 vigas. Por 2
sistemas

Laminas de acero 0,01x1x2,4m

COSTO
TOTAL

43810,8

14328,6
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elemento movil Dimensiones: 1,8x10x0,01 m 536 8576
Cantidad: Se requieren 8 ldminas para las dos

chapas del elemento mévil. Por dos carros

Chapa para la Laminas de acero 0,003x1x2,4m
puerta de la Dimensiones: 1,8x10x0,003 m 160 1280
camara Cantidad: Serdn 4 laminas para cada puerta de

la cdmara de precalentamiento y por ser dos

puertas se necesita un total de 8 laminas

Chapa para la Laminas de acero 0,003x1x2,4m

camara de Cantidad: Se requieren 55 laminas para el 160 8800
precalentamien recubrimiento exterior de la cdmara de

to precalentamiento

Chapa para el Laminas de acero 0,015x1x2,4m 900

cuerpo del Dimensiones: O,23m2 900

dispositivo Cantidad: 1 lamina para fabricar el gancho del

extractor extractor, por ser 2 dispositivos serd 0,46 m’
Vigas para los Vigas marca H Welle S.A UPL 80

rieles Dimensiones: longitud total 100 m 319,64 2876,76

Cantidad: las vigas se venden en unidades de 12
m por lo cual se requieren 9 vigas.
Redondos para Barras de acero 1020 de 0,350x1mm 273760
ruedas del Dimensiones: longitud de 2,28 m 80
elemento mévil  Cantidad: se requieren 1711kg barras para la
fabricacion de las ruedas. por ser 2 elementos

moviles sera 3422Kg. Precio por Kg

Redondos para Barras de acero 1020 de 0,055x1m.

el dispositivo Dimensiones: longitud total 0,570m 205 205
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extractor Cantidad: se requiere 1 barra para la fabricacion

de las ruedas. siendo 2 extractores

Cadena para el N-180 Paso 2 V4 470 22090
sistema de Cantidad: 412 pasos, 23, 5 m
traslado del Por ser 2 sistemas 47m.
elemento mavil Precio por metro
(cadena de
transmision)
Cadena para la N-50 Paso 5/8 175 350
elevacion de la Cantidad: 69 pasos, | m
puerta Por ser 2 puertas a elevar 2m
(cadena de Precio por metro
traccion)
Motor para el Moto reductor marca PUJOL de 12 HP 10000 20000
sistema de 9RPM trifésico
transmision Cantidad: se requiere 1 para el sistema de

traslado del elemento movil.

2 sistemas de transmision 1 motores

Motor para la Moto reductor marca PUJOL de 0,24 HP 1500 3000
elevacion de la 5,4RPM trifasico
puerta Cantidad: se requiere 1 para el sistema de

traslado del elemento movil
Se requieres para 2 sistemas
Pifiones para el Pifion marca MG Industrial 418 1672
sistema de Dimensiones: 30 dientes, D= 638 mm
transmision  Cantidad: 2. Tomando 2 sistemas se necesitan 4
Precio por metro

Pifiones para el Pifion marca MG Industrial 90 360
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sistema de Dimensiones: 25 dientes, D= 150 mm
elevacion de la Cantidad: 2. Por 2 sistemas se necesitan 4
puerta pifiones

Precio por metro

Redondos para Barras de acero 1020 de 0,20 m 2000
eje de sistema Dimensiones: longitud total 0,6 m
de transmision Cantidad: 4

2 para cada sistema de transmision

Precio por metro

Redondos para Barras de acero 1020 de 5Spulg 100
sistema de Dimensiones: longitud total 3m c/u
elevacion de la Cantidad: se requieren 2 barras para la
puerta fabricacion del eje de las puertas

Precio por metro

Redondos para Barras de acero 1020 de 0,1x1m. 1030
eje de las Dimensiones: longitud total de 4 m.
ruedas del Cantidad: se requieren 4 barras para la

elemento mévil fabricacion de los ejes. Para 2 carros son 8 barras

Precio por metro

Redondos para Barras de acero 1020 de 0,04x1m. 150
el eje las Dimensiones: longitud total de 0,570m
ruedas del Cantidad: se requieren 2 barras para la
extractor fabricacion de los ejes de los 2 extractores
Ladrillos Ladrillo refractario marca 30
refractarios Dimensiones: 114x230x76mm

parala camara  Cantidad: se requieren 2464 ladrillos para la
de fabricacion de la cdmara de precalentamiento

precalentamien

4800

600

8240

300

73920
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to
Manta aislante Manta aislante marca UNIFRAX B12 0,05x1x1 80 119200
para la camara Dimensiones: total 149 m’
de Cantidad: se requieren 1490 m* de manta
precalentamien aislante para cubrir toda la cadmara
to y la puerta
Manta aislante Manta aislante marca UNIFRAX B12 0,05x1x1 80 226160
para los Dimensiones: total 282,7 m’
conductos Cantidad: se requieren 2827 m” de manta
aislante para cubrir toda la cimara
Chapas para Laminas de acero 0,008x1x2,4m 422 49796
los conductos Cantidad: Se requieren 118 laminas para el
recubrimiento exterior de la cdmara de
precalentamiento
Manta aislante Manta aislante marca UNIFRAX 80 33440
para la 51x1220x21960mm
chimenea Dimensiones: total 41,8m’
Cantidad: se requieren 418m’ de manta aislante
para cubrir la red de conductos
Chapa para la Laminas de acero 0,008x1x2,4m 422 7596
chimenea Cantidad: Se requieren 18 laminas para el
recubrimiento exterior de la cdmara de
precalentamiento
Chapa para el Laminas de acero 0,003x1x2,4m 160 7200
contrapeso Cantidad: Se requieren 22,5 m’
Se requieres 45 m” para los 2 contrapesos
Rodamientos Rodamiento rigido de bola marca SKF 15 60
de bolas para Cantidad: 4
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el sistema de Considerando los 2 sistemas de elevacion

elevacion de

puertas
Perfiles para el Angulo marca Properca 40x4. 68,52 1575,96
refuerzo de Dimensiones: longitud total 134m
puerta Cantidad: las vigas se venden en unidades de 6
m por lo cual se requieren 23 perfiles.
Considerando las 2 puertas
Perfiles para la Angulo marca Properca 75x7. 500,68  14419,58
guia de la Dimensiones: longitud total 14,4m
puerta Cantidad: las vigas se venden en unidades de 6
m por lo cual se requieren 5 perfiles tomando en
cuenta 2 puertas entonces son 28,8 m
Costo por Cantidad: el costo de la energia eléctrica es de
consumo de 0,2 Bs/KWh, las horas hombre a invertir para la 0,2 110
energia realizacion de la soldadura son 480 y el consumo
eléctrica de un equipo para soldar comun es de 1150W.
TOTAL Bs. 949426,7
IVA 14% Bs. 132919,7
4
TOTAL Bs. 1082346,
44

Nota: Se considera que el costo de la mano de obra e instalacion serd un 20% del

costo total del material de construccién, sin incluir el impuesto.

Los costos asociados a la construccion e instalacion del sistema de

precalentamiento fueron cotizados por una empresa contratista, dando como total un
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valor de 216.469,3 BsF., precio que incluye horas hombre, transporte, instalacion y el

impuesto correspondiente.
Entonces, el valor de la inversion inicial esta dado por:

IT = costo de materiales y equipos + costo de mano de obra (4.18)
11 =1082346,44 BsF +216.469,3 BsF
11 =1.298.815 BsF
4.5.6.4 ESTIMACION DE INGRESOS.

El andlisis econdmico de la solucion seleccionada se realizard a partir de los
costos que genera el consumo actual de gas natural en el precalentamiento de las
pailas. Para obtener dicha informacion se consultd a un analista del departamento de
ingenieria de la empresa. Debido a que la informacion financiera de la misma se
maneja de manera confidencial, solo se pudo obtener la cantidad de gas natural que se

consume en la empresa, el cual es de 8.863.680 m’ , aun costo de 0.03222 BsF/m’.

CONSUMO ANUAL DE GAS NATURAL DEL SISTEMA DE
PRECALENTAMIENTO ACTUAL.

El sistema de precalentamiento actual consume el 20 % del gas natural total de la
empresa, por lo que con el sistema a implementar se producird una reduccion total de
este consumo, debido a que se utilizardn los gases provenientes de las chimeneas de
los hornos de fusion, entonces se determinan los ingresos anuales por concepto de
instalacidon del nuevo sistema de la siguiente manera:

Cg,, =Consumo anual de gas natural del Sistema de Precalentamiento actual.

118



!
é%%\cgémn
Desarrollo de la Investigacion () INGENIERiA

Cg,, =8863680m’-0,2-0,03222 le‘%13

— BsF
Cgy =5T118B5E/

INGRESOS PRODUCIDOS DEBIDO A LA DISMINUCION DEL TIEMPO
DE PRECALENTAMIENTO DE LAS PAILAS DE ALUMINIO.

Actualmente el sistema de precalentamiento tiene una capacidad de precalentar 80
pailas en 8 horas, mientras que el nuevo sistema de precalentamiento tendra la
capacidad de precalentar 224 pailas de aluminio primario en el mismo periodo de
tiempo; considerando que la carga de los 4 hornos de fusion sera en su totalidad de
pailas de aluminio primario, es necesario precalentar 32 pailas por horno, dando un
total a precalentar de 128 pailas, quedando 48 pailas sin fundir con el sistema de
precalentamiento actual.

Costo de cada paila que se mantiene en almacén por cada turno de trabajo:

—300BsF lhorno, — BsF
Cp =30 %homo - turno AZ pailas ™~ 9,375 A’aila
_9.375BsF/ . pailay _ 450 BsF.
Crr =9,375 A’aila 48 turno 40 turno

G, =450Bsty 3oy 3esdias/  —agy7s0BsE/

Por otra parte segtn la produccion promedio actual de la empresa, el ingreso
por cada kilogramo de aluminio procesado es de 0,08 BsF .
Entonces el ingreso debido a la disminucion del tiempo de precalentamiento y la

instalacion del nuevo sistema por dia sera:
Tabla 4. 22 Total de Ingresos en Bs.F/aio
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Cggp 57118
C,, 3942000
TOTAL 492750

4.5.6.5 ESTIMACION DE COSTOS.

Se considera que el sistema de precalentamiento trabajara 24 horas todos los dias
de la semana. Como se mencioné anteriormente el costo por servicio de electricidad
estd estimado en 0,2 Bs/kWh. En el Anexo 1 (caracteristicas de los motores) se
especifica la potencia consumida por estos, igual a 1.65 KW y 18.5 KW, tomando en
cuenta que son dos motores de 0.24 HP y el otro es de 12 HP; entonces, con el nuevo

sistema la potencia eléctrica consumida sera de:

Consumo,,,.., =18,5-2+1,65-2
Consumo,,,,.., = 40,3KWh
Consumo,,,,,., =40,3kWh- 241/ .36sdias/’
electrico la ano

Consumo

electrico

=353.m81<‘%%

Costo del consumo eléctrico anual:

KW/ 2BsF/ — BsF
353028 Aﬁo 0,2 Bs /KW 70605,6Bs 4;50

Los costos operacionales anuales generados por repuestos del sistema, se van a
estimar en un 10 % del costo total de los equipos y elementos del sistema (cadenas,

motores, pifiones, rodamientos, etc), entonces:
C, =35300BsF«0,10% =3530BsF /aifio
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Los costos operacionales correspondientes al mantenimiento preventivo y
correctivo se calculan por el sueldo promedio que reciben 2 empleados necesarios

para este trabajo, entonces estos son igual a:

C, = (1142BsF | mensuales)-2 =2284BsF | mensuales

Costo por mantenimiento anual:

C, = (2284BsF |/ mensuales)-12meses /lafio = 27400BsF / afio

Los sueldos y salarios no se consideran ya que el operador del sistema es el
mismo operador de los hornos de recocido por lo que la instalacion del nuevo sistema

no genera costos adicionales a los que ya existen por este concepto.

Tabla 4. 23 Costos generados por el sistema

Consumo eléctrico 70605, 6
Mantenimiento 27400
Repuestos 3530

TOTAL 101540

4.5.6.6 VALOR RESIDUAL (VR)

Para la recuperacion de la inversion se tomd un periodo de 10 afios, tiempo en el
que los principales componentes se encuentran a un 50 % del tiempo de su vida util
por lo cual su valor serd el 50 % del costo que representa actualmente; mientras que
los motores han cumplido su vida util por lo que su valor residual es igual a cero. De

esta manera el valor residual del sistema sera:
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VR = (1.298.815—-23000)BsF - 50 % 4.19)

VR = 637908BsF

4.5.6.7DETERMINACION DEL VALOR ACTUAL (VA)

La determinacion de la rentabilidad del proyecto se basara en el modelo del Valor
Actual, para ello se representard en la escala de tiempo los flujos monetarios
asociados al estudio, tal como se muestra a continuacion en la Tabla 4.21

Para el obtener los flujos monetarios netos, se realizard el calculo utilizando la
ecuacion:

F =1,-COP, +VR, 4.20)
Por lo que la convencion usual de signos determina que:
¢ Se le asigna positivo (+) a todo flujo que represente un ingreso para el
proyecto
¢ Se le asigna negativo (-) a todo flujo que represente un egreso para el proyecto
Los flujos monetarios para los afios 1, 2, 3....hasta 9 serdn:

F, = (492750 —101540) BS% 0= 391210BsF / aito

Mientras que para el afio 10 sera:

F,=(492750-101540+ 637908)BsF =1029118BsF

Tabla 4. 24 Escala de tiempo con los flujos monetarios netos

-1298815 391210391210 391210 391210 391210 391210 391210 391210 391210 1029118
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 afios

Para este trabajo se tomard como tasa minima de rendimiento, la tasa de interés
anual pasiva promedio de los seis principales bancos comerciales de cobertura
nacional, es decir, TMR = 14 %. Esto se obtiene de la pdgina web del Banco Central
de Venezuela (B.C.V) en Junio de 2009. Con este porcentaje y consultando la tabla
del Anexo S se obtiene el factor de actualizacion, denominado P/R ;44 10 afios = 35,2161
El valor actual del proyecto es:

VA =-1298.815 + 1029118x (P/R13%: 5 afios) + 637908 x (P/R13%: 5 afios)
VA =-1298.815 + 1029118 x (5,2161) +637908 x (5,2161)
VA=9994189,32 BsF

Ya que el VA > 0, quiere decir que los ingresos superan los costos, incluyendo la
tasa minima de rendimiento, en una cantidad de dinero equivalente al valor actual.

Por lo cual es proyecto es rentable.

4.5.6.8 TIEMPO DE PAGO (TP)

Ahora bien, si se divide el total de la inversion requerida, entre las ganancias
generadas por la instalacion del sistema, se obtiene el tiempo aproximado de pago de

la inversion, esto puede sujetarse al uso de la siguiente ecuacion.

Tp = 11
P Ingresos 4.21)
T _ 1.298.815
391210
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Tp = 3,3aiios )
Como resultado el tiempo de

pago de la inversion del nuevo sistema de precalentamiento es de 3,3 afios, lo cual

representa 1212 dias de trabajo continuo.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de grado estd basado en el redisefio del sistema que
actualmente utiliza la empresa CVG Alucasa para el secado de la materia prima
utilizado en la produccion de laminados de aluminio.

El contenido de este trabajo se presenta por capitulos, desarrollados de la
siguiente manera:

En el capitulo I se encuentra la explicacion del problema que actualmente presenta
el sistema de precalentamiento de aluminio primario en la empresa, las consecuencias
relacionadas a éste, el objetivo a cumplir en este trabajo y la respectiva justificacion
del proyecto.

En el capitulo II se presenta la informacion tedrica que se utilizé para la
realizacion del redisefio del sistema de precalentamiento, asi como también trabajos
similares que sirvieron de referencia para considerar algunos aspectos del proyecto.

En el capitulo IIT se clasific6 el proyecto segtn el nivel y el tipo de investigacion;
ademds se presenta en un conjunto de etapas el procedimiento que ayud6 a cumplir
con el propdsito general de la investigacion planteada.

En capitulo IV se plantearon cinco posibles soluciones para el problema
presentado en el capitulo I; posteriormente se selecciond la mejor solucidén segin
criterios basados en las necesidades de la empresa. En este capitulo también se
encuentra el disefio de dicha solucion, éste se dividid en el diseiio mecanico y el
disefio térmico, asi como el estudio econdmico del nuevo sistema de
precalentamiento.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron

después de realizado el desarrollo de la solucion seleccionada.
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CONCLUSIONES

Evaluando el proceso para el precalentamiento de la pailas de aluminio primario
utilizado actualmente en la empresa CVG Alucasa, se determiné que el mismo es
capaz de precalentar 80 pailas de aluminio primario en 8 horas, por conveccion
natural; se verificO durante el andlisis del sistema actual que el tiempo de
precalentamiento es de 8,21 horas; siendo vélido este resultado ya que el estudio de la
transferencia de calor del aluminio primario se realizé a partir de un modelo

matematico.

El tiempo de secado del aluminio primario se establecio en 4 horas para 112 pailas
para dos hornos de fusién en servicio y en funcién de su capacidad maxima; lo que
podria asegurar un proceso continuo en la elaboracion de los laminados de aluminio y

una disminucion de més de 15% del total de combustible utilizado en la empresa.

Se establece como método de precalentamiento para el sistema a disefiar, la
transferencia de calor por conveccion de los gases extraidos de las chimeneas de los

hornos de fusion a través de una red de conductos.

Los factores principales que afectaron la seleccion del método de secado fueron:
la fuente de energia, la temperatura que interviene y el modo en que se da el
intercambio de calor con el aluminio primario. Tomandose en cuenta principalmente
el primer factor, se estimaria que el tiempo de secado disminuye en un 50% asi como
también el ahorro energético en un 100%, debido a que la energia utilizada serd el
aprovechamiento de los gases residuales de los hornos de fusion; lo que trae como

consecuencia un favorable impacto ambiental, social y econdmico para el pais.
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Después de estudiar diversos sistemas de transporte y elevadores de materiales se
determind que uno de polea y contrapeso era la mejor opcién para la elevacion de
cada una de las dos puertas de la cdmara de precalentamiento, por ser eficiente,
econdémico y seguro. Asi mismo, se selecciond y disefid un par de elementos moviles,
para la introduccién y extraccion del aluminio a la cdmara, guiados por rieles y
accionados por un dispositivo que estard unido a un sistema de transmision por

cadenas.

El sistema propuesto en este trabajo de grado permitiria incrementar el
rendimiento del precalentamiento del material, la cual puede pasar de 80 a 224 pailas
por turno, representando un incremento del 180%, lo que podrd generar una mayor
fluidez en el proceso productivo, disminuyendo en gran medida los tiempos muertos
ocasionados por la espera del material a que alcance la temperatura ideal antes de ser
introducidos a los hornos de fusion, pudiendo cumplir con los requerimientos futuros

de la empresa que serd el de aumentar la produccion.

La instalacion del nuevo sistema de precalentamiento de pailas de aluminio podria
generar un importante ahorro energético debido a la energia térmica cedida por los

gases residuales de los hornos de fusion.

El valor actual del estudio de la rentabilidad del proyecto es mayor a cero
(VA > 0), lo que indica que la instalacion del nuevo sistema de precalentamiento es

un proyecto factible, con un tiempo de pago igual a 3 afos.
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RECOMENDACIONES

Optimizar el proceso de precalentamiento mediante la instalacion de un sistema
de control automatizado capaz de obtener el tiempo de secado de las pailas a través de
la medicion del caudal y de la temperatura de gases provenientes de las chimeneas de
los hornos de fusién para asi tener mayor exactitud en el tiempo de secado de pailas
de aluminio primario; ya que en este proyecto se asume el caudal de cada horno como
constante, pero este depende de las condiciones a la que estdn fundiendo dichos

hornos.

Realizar el mantenimiento preventivo a todos los elementos mecédnicos que
componen el sistema de transmision del aluminio primario a los hornos, asi como
también el sistema de elevacion de las puertas de la cdmara de precalentamiento
segln indicaciones de sus fabricantes como lo son rodamientos, cojinetes, motores,

cadenas, etc; para alargar su vida util.
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