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RESUMEN INFORMATIVO

El presente informe de pasantia exhibido por el autor, esta destinado a
solventar un problema a beneficio de la empresa MANN-HUMMEL, productora de
filtros de aire, aceite y de combustible, el cual tiene como objetivo general el disefio
de una horno para la linea de roscado, con la intension de innovar y automatizar parte
del proceso de fabricacion de los elementos metalicos denominados Tapas Roscadas,
eliminando la falta de lineas de procesos separadas, condiciones y limitaciones
actuales del proceso de fabricacion de las tapas roscadas. En el texto se muestra una
investigacion explicativa del proceso a disefiar, como una modalidad de proyecto
factible y nivel descriptivo, representando el proceso de la situacion actual, las
variables del proceso a considerar, consideraciones del disefio a implementar. Para
cumplir con los objetivos propuestos de una manera ordenada el proyecto se
estructura en cinco (4) fases especificas las cuales son: identificacion de los
parametros que intervienen en el proceso de secado de las tapas roscadas,
determinacion de la capacidad de la estacion de secado a disefiar, dimensionamiento
y/o seleccidn de los elementos que conformaran la propuesta de la estacion de secado;
de acuerdo con los parametros se obtuvo una produccion de tapas de 30tapas/min,
con una temperatura final de 110°C, lo cual dio como resultado un quemador de
1MW, ademas de 3 ventiladores centrifugos con capacidad de 8.5m3/s y 4.25m/s con
temperatura de trabajo de 200*C, para un horno con aislamiento de 4pulg de fibra de
vidrio y una automatizacion de nivel Semiautomatico. Lo cual satisfizo la necesidad
de la empresa.

Descriptores: Disefio, horno, industrial, gas, secado.
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INTRODUCCION

En busca de la mejora continua las empresas para elevar su eficiencia, reducir
tiempos de operacion, disminuir costos y aumentar la calidad de sus productos surge
el proposito de este proyecto final de pasantias, el cual se enfoca en el “Disefio de un
horno industrial para el secado de tapas roscadas en la empresa MANN-
HUMMEL, Venezuela.” con el fin de demostrar como la ingenieria mecanica da una
solucion factible a problemas presentados en una empresa, la cual a traves de
conocimientos adquiridos durante el proceso de desarrollo, se pueden dar soluciones
a problemas basados en el disefio mecénico, estructural, termodindmico y de
transferencia de calor, demostrando la solucién mas adecuada para el problema
presentado.

A continuacion se presenta la estructura del informe final de pasantia, la cual
estd conformada por los siguientes capitulos:

Capitulo I: Resefia de la empresa donde se elaboré la pasantia, mostrando su
mision, valores, objetivos y la labor que se realizé en la pasantia.

Capitulo 11, donde se expone el analisis del problema que se plantea, su
justificacidn, objetivos a alcanzar por medio de la investigacion, limitaciones y el
alcance que este conlleva.

Capitulo 111, se muestra el marco teorico el cual presenta los antecedentes de
investigaciones previas de algunos autores que llevan una relacion con relacion al
presente trabajo, las bases tedricas que fundamentan la definicién de términos clave a
usar en este trabajo.

Capitulo 1V, marco metodoldgico, en él se presentan las bases metodoldgicas
utilizadas para la realizacion de la investigacion, tales como el tipo de disefio.
Asimismo, las fases que se realizaron para alcanzar los objetivos establecidos.

Capitulo V, presenta los resultados, conclusiones y recomendaciones los

cuales fueron obtenidos para el presente trabajo.



CAPITULO |
LA EMPRESA

El +Hummel Grupo Mann es una empresa de fabricacion alemana con sede
en Ludwigsburg dentro del area metropolitana de Stuttgart. La empresa desarrolla,
produce y distribuye sistemas liquidos y filtro de aire, sistemas de admision y filtros
de cabina. Productos adicionales incluyen componentes del tren motriz y de plastico
del motor, tales como colectores, conductos y tapas de culata con las funciones
integradas para la industria del automovil, y elementos filtrantes del mercado de
accesorios para el mantenimiento y reparacion de vehiculos de motor con varias
marcas (MANN-FILTER, Filtros WIX, Filtron, Purolator). Posee sede en, Avenida
Ernesto Branger con Avenida Iribarren Borges. Zona Industrial Sur Il. Valencia —
Estado Carabobo. Venezuela.

En 1939, Filtros WIX fue fundada por John Doan “Jack” Wicks y Paul G.
Crawshaw y se basd en la idea de que fabricar repuestos para filtros deberia
simplificar el proceso del cambio de los mismos. En esa época, WIX estaba enfocada
en fabricar los primeros repuestos cubiertos por medias para los filtros de aceite
populares que eran econdmicos y altamente eficientes en la industria de las granjas.

WIX posee 3 fabricas en USA, una en Polonia, una en Brasil, una en Ucrania
y una en México. Para 1982 WIX inicia la fabricacién de sus productos en
Venezuela.

Tras su reciente incorporacion a la familia de MANN+HUMMEL en 2016, la
unidad de negocio Wix-Filtron aporta un reconocido liderazgo en productos de
repuesto de filtracion con marcas lideres en el sector como WIX Filters y FILTRON.
Nuestra linea de productos abarca: filtros para aceite, aire, interiores de habitaculos,

combustible, refrigerante, cajas de cambios, asi como filtros hidraulicos. Ademas



Suministran un amplio abanico de sectores, como los de automocion, agricola,
vehiculos para carretera y campo, maritimo, industrial y aplicaciones de fabricacion.
1.1 Mision

Persiguen un objetivo claramente definido: mantener y ampliar su posicién
como lider del mercado de la filtracién durante los proximos afios basandonos en
productos de calidad superior, servicio de primera clase y tecnologia innovadora.

Para ello, se basan en los valores corporativos, que nos proporcionan las
directrices y los principios bésicos para relacionarnos con sus clientes, empleados,
con la sociedad o con el medio ambiente. Estos valores son: En Foque, Integridad,
Liderazgo, Trabajo en equipo, Excelencia, Respeto.

1.2 Vision

El mayor empefio es el de ofrecer a sus clientes filtros de calidad Premium
disefiados para superar sus requisitos en cuanto a prestaciones. Sus equipo cuentan
con la mayor dedicacion para ofrecer al mercado de piezas de repuesto un servicio de
atencion al cliente excepcional, una amplia cobertura, unos plazos agiles y un alto
grado del servicio. Su estructura también incorpora una extensa red de distribucion,
un rapido lanzamiento de productos nuevos y un compromiso con la formacion a
nivel de tienda. Como resultado, somos la marca privada de muchos de los lideres
clave del sector a los que se sirve.

1.3 Objetivos
WIX® Filters ha sido un innovador en productos de filtracion. WIX disefia,

fabrica y distribuye productos para la industria automotriz, diesel, los mercados
industriales y especialidades agricolas.
1.4 Pasantias

Se realiz6 en el departamento de ingenieria en el area de Procesos, en la cual
se realizd proyectos de mejoras continuas de procesos actuales y nuevos, para
optimizar y simplificar operaciones de fabricacion de productos.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

2.1 Planteamiento del Problema

La empresa MANN-HUMMEL, desarrolla, produce, fabrica y distribuye
filtros automotrices e industriales. En el proceso de fabricacion de filtros se requiere
diferentes elementos (Baso Metalico, valvula, Tapas metalicas, papel filtrante,
resortes, adhesivos, espiro tubo, Polimeros, entre otros componentes.) para fabricar
filtros de aceite, combustible y aire. Los cuales requieren procesos de fabricacion
muy rigurosos debido a su importancia en los procesos que se utilizan, debido a ello,
Filtros Wix garantizada el 100% de la calidad de sus filtros, haciéndose responsable
en caso de alguna falla debida al proceso de fabricacion del filtro.

En el proceso de fabricacion de Filtros, se requiere un elemento metalico
cilindrico-convexo llamado Tapa Roscada, la cual se encuentra en la parte superior
del filtro, la funcion de este elemento es permitir el flujo de aceite desde el exterior
(Carter) del elemento a su interior, para luego salir del filtro (el cual ha sido filtrado
por sus elementos internos) e ir al sistema que conforma. Al ser un elemento
fundamental del filtro requiere tanto de sus propiedades mecanicas correctas como de
sus caracteristicas estéticas al estar en la parte exterior del filtro. Por esta razon el
proceso de fabricacion de este elemento no solo parte del troquelado, sino posterior a
este se le hacen una serie de procesos para adecuar la tapa para llegar a su estado
final, el cual consta del roscado, luego de un bafio en liquido anticorrosivo para
posterior ser secado en un horno.

Actualmente la linea de roscado no cuenta de un horno para el secado de las
tapas, por cuyo caso las tapas tienen que ser almacenadas de acuerdo a su
clasificacion, en contenedores de aproximadamente 1m?® para luego llevarlas a un

horno de secado y luego a la linea de ensamblaje, esto lleva consigo retardos en la



produccion, aumento de personal en la linea y de empleo de montacargas; alargando
el tiempo en el proceso de produccion.
Considerando la situacién problematica presente en la empresa MANN-
HUMMEL, se plantea la siguiente interrogante
2.2 Formulacion del problema
“De qué manera se podra disefiar un horno industrial en la linea de Roscado para el
secado de tapas roscadas que satisfaga la necesidad de la empresa MANN-
HUMMEL.”
2.3 Objetivos de la Investigacion
2.3.1 Objetivo General
Disefiar un horno industrial para el secado de tapas roscadas en la empresa
MANN-HUMMEL, Venezuela.
2.3.2 Objetivo Especifico
Determinar los parametros del proceso para la fabricacion de Tapas
Roscadas.
Proponer posibles soluciones al problema planteado.
Realizar el disefio térmico y mecanico del Horno.
Seleccionar y/o disefiar los componentes segun la propuesta de
solucion.

2.4 Justificacion de la Investigacion
Esforzarse por la excelencia es un valor corporativo esencial en

MANN+HUMMEL, siendo el lider en tecnologia para filtracion. La calidad de sus
productos es un factor crucial de su éxito. Su sistema de gestion garantiza que se
cumpla e incluso se sobrepase la calidad exigida por sus clientes.

Como socios de desarrollo y suministrador de sistemas para las industrias de
la automocion y la ingenieria mecénica internacionales, estar cerca de los clientes es
un factor esencial para el éxito. MANN+HUMMEL va, por tanto, de la mano con las

ideas y las soluciones gue los clientes necesitan, sin importar donde estén con mas de



70 plantas en los cinco continentes. Esto llevado de la mano del mejoramiento
contindo de los sistemas actuales.

La elaboracion de este informe final de pasantia permite en primer lugar
brindar una solucion a la problematica presente en la empresa, en cuanto a la
disminucion del tiempo de produccién de las tapas roscadas, asi como la reduccion
del personal y recursos necesario para la produccion de las mismas, debido al uso de
dos lineas de produccion separadas y de elementos de produccion diferentes, ademas
de la necesidad de la logistica, almacenamiento y control de proceso de las lineas
individuales para la produccion de las tapas roscadas; lo cual permitira tener una sola
linea de produccion automatizada y la utilizacion de los recursos necesarios de forma
local en la misma linea para la produccion de forma rapida y eficiente.

Este estudio contribuira a aportar informacion en el area de disefio de sistemas
de secado de tapas metélicas, para el proceso continuo de una planta de fabricacién de
filtros automotrices e industriales; completar conocimientos generales de disefio,
sistemas de combustion, procesos térmicos, entre otros, por medio de la obtencién de
la experiencia obtenida en el desarrollo del proyecto de esta investigacion.

2.5 Limitaciones

Para la elaboracion del disefio del sistema de secado para las tapas roscadas
considera las siguientes limitaciones:

El espacio fisico para la realizacion del disefio del sistema de secado debera
ser en donde se encuentra la linea de roscado actual, el cual es de 14x 4 x 3,5m
disponible.

Poca informacion e indisponibilidad de instrumentos de medicion de variables
requeridas para el disefio, ademas de requerimientos de produccion de las tapas
roscadas y exigencias provistas por la empresa.

Los recursos econémicos que deba suministrar la empresa para la obtencion

de la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto.



2.6 Alcance

El presente Informe de Pasantias tiene por finalidad disefiar y/o seleccionar
los elementos necesarios que cumplan con las exigencias requeridas para el horno de
secado de las tapas roscadas; asi como también contempla la elaboracién de los
planos necesarios para la futura implementacion de la mencionada estacion de secado
y funcionamiento de la misma, en conjunto de la incorporacion y unién con los
procesos actuales de las linea de roscado. La construccién de la estacion de secado,
de algun prototipo de ella o de una de sus partes, no forma parte de este Trabajo
Especial de Grado.
2.7 Delimitacion de espacio (geografico)

La investigacion se desarrollara en las instalaciones de la empresa de
fabricacion de filtros automotrices e industriales MANN-HUMMEL. (FILTROS
WIX), ubicada en Avenida Ernesto Branger con Avenida Iribarren Borges. Zona

Industrial Sur 1. Valencia — Estado Carahobo. VVenezuela.



CAPITULO 111
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3.1. Antecedentes de la investigacion.

Rebolledo E (2016), realizd un trabajo de investigacion en la Universidad de
Carabobo titulado: “Disefio de una estacion para el secado de los bobinados en
transformadores de distribucion”. En él se tomaron en consideracion aspectos
importantes como. Identificacién de las variables que intervienen en el proceso de
secado, tomando en cuenta las exigencias y requerimientos por parte de la empresa.
Los factores principales que afectaron la seleccién del método de secado, la fuente de
energia, la temperatura que interviene y el modo en que se da el intercambio de calor
con el conjunto Nducleo-Bobina. El sistema disefiado permitié incrementar el
rendimiento de secado de los bobinados, el cual pudo pasar de 4 a 8 bobinas por
turno, lo que podra generar una mayor fluidez en el proceso productivo; y por Gltimo
la instalacion de la nueva estacion de secado, podra generar un importante ahorro
energético, ya que el alto consumo de electricidad sera disminuido al ser suplantado
en método de suministro de calor, mediante vapor de agua, proveniente de una
caldera.

Esta Tesis dejo conocimientos en la aplicacion en el area de la humedad, el
cual ademas de utilizar el andlisis de humedad para la extraccion de la humedad del
nucleo bobina, permitié conocer como realizar el estudio para recirculacion de aire.

Asi mismo, Pinto J. (2009), realiz6 un trabajo de investigacion en la
Universidad de Carabobo titulado: “Redisefio de un horno para el curado de
carroceria en una empresa ensambladora de vehiculos”. En él, tenia como
objetivo redisefiar un horno de curado para un recubrimiento aplicado por
electrodeposicion a carrocerias en una empresa automotriz, con el fin de aumentar su
potencia térmica, evitar los altos costos por mantenimiento a la empresa y de

garantizarle al cliente una proteccion anticorrosiva de la carroceria por diez afios.



Para lograr los objetivos propuestos, fue necesario realizar un analisis donde se
involucran los diferentes fendmenos de transferencia de calor que ocurren dentro del
horno, con el fin de realizar un modelo matematico que prediga el comportamiento de
la temperatura en la carroceria dentro del horno cuando se aumenta la potencia
entregada por los hogares de calor, y dado que tres de ellos no cuentan con los
equipos para este aumento de potencia térmica, se realizd un nuevo disefio de los
hogares de calor que fueron sustituido por los que estan presentaban problemas.

Este trabajo de investigacion dejo conocimientos en el anélisis de sistemas de
calentamiento de hornos industriales, ademas de la evaluacion de los sistemas
actuales y los sistemas aplicados para proteccion anticorrosiva por electro deposicion.

Por ultimo, Ldpez A. (2000), realizd un trabajo de investigacién en la
Universidad de Carabobo titulado: “redisefiar el sistema de precalentamiento de
pailas de aluminio primario para una empresa laminadora de aluminio”, en el
cual se elaboré un trabajo especial de grado que permitio en primer lugar brindar una
solucion al problematica presente en la empresa, en cuanto a la disminucion o
eliminacién 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 fusidn, asi como la reduccion de la exposicion al excesivo calor al cual esta
sometido el operario de dicha area, presentando asi unas favorables condiciones
ambientales y la utilizacion eficiente de los recursos energéticos como el gas natural
lo que generara un ahorro energético disminuyendo asi los gastos operativos y el
impacto ambiental.

El trabajo dejo conocimientos sobre los sistemas de precalentado, ademas de
los andlisis térmicos y mecanicos que fueron realizados para la construcciéon de
horno, los cuales permitieron anticipar situaciones en el momento de su desarrollo y

construccion.



3.2. Bases teoricas.

En esta etapa se mencionan los conceptos mas importantes que fundamentan
tedricamente este trabajo de investigacion.
3.2.1 Hornos Industriales.

Los hornos industriales son aquellos equipos o instalaciones que operan, en
todo o en parte del proceso, a temperatura superior a la ambiente, realizandose el
calentamiento de forma directa sobre las piezas (induccién, pérdidas dieléctricas,
resistencia propia) o de forma indirecta por transmision de calor de otros elementos
(resistencias eléctricas, tubos radiantes eléctricos o de combustion, hornos de llamas,
entre otros.). Esta transmision de calor puede realizarse por llamas, conveccion
(hornos con fuerte recirculacion de los humos, del aire o de la atmosfera protectora
sobre las piezas) y radiacion (de resistencias, de tubos radiantes, de llamas o de las
paredes refractarias interiores).

@ Clasificacion de hornos.

Las operaciones industriales abarcan una amplia gama de temperaturas, las
cuales dependen del material a calentar y también (para un material dado) del objeto
del proceso de calentamiento y de las operaciones a realizar. Asi, atendiendo al tipo
de efecto que el horno produce en el producto, se pueden tener:

Hornos para producir efectos fisicos en el producto, que a su vez pueden dividirse
en:
0 Hornos de calentamiento.
o Hornos de fusion.
Hornos para producir efectos quimicos en el producto (reduccion sin fusion,
fusiones reductoras, sinterizacion, calcinacion, volatizacion reductora, entre otros).
La energia calorica requerida para el calentamiento de los hornos puede proceder
de:
a) Gases calientes (llama): producidos en la combustion de combustibles

solidos, liquidos 0 gaseosos que calientan las piezas por contacto directo entre
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b)

ambos o indirectamente a través de paredes o tubos radiantes o
intercambiadores en general.
Energia eléctrica en diversas formas:
0 Arco voltaico de corriente alterna o continua.
Induccion electromagnética.
Alta frecuencia en forma de dielectricidad o microondas.

Resistencia 6hmica directa de las piezas.

O O O O

Resistencias eléctricas dispuestas en el horno que se calientan por
efecto Joule y ceden calor a la carga por las diversas formas de
transmision de calor.

La forma de calentamiento da lugar a la clasificacién de los hornos en dos

grandes grupos, con diversos tipos:

Hornos de llama:

a)

b)

Hornos verticales o de cuba. Es un horno a combustion y continud, que
funciona en contracorriente entre la carga de sélidos que desciende y el gas
reductor que asciende. Es el horno destinado dentro de la siderurgia a realizar
la primera transformacion de los minerales de hierro hacia su forma de
productos semielaborados de acero.

Hornos rotatorios. El horno rotativo, es un horno continuo, a calentamiento
externo y llama libre, cuyo uso principal es en la fabricacion del cemento,
también se utiliza en la fabricacion de cal, aluminio, hierro esponja, entre
otros

Hornos de tunel. En el horno tunel los productos a cocer van avanzando
progresivamente hacia la zona de coccién y para ello, precisa que el horno
tenga la forma de un tdnel de bastante longitud, en el que se efectia la
calefaccion por gas o aire caliente. Por excelencia éste es un horno a
contracorriente, las piezas pasan en una direccion mientras que los gases

circulan en direccion contraria.
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Hornos eléctricos.

a)

b)

Hornos de resistencia. Se definen como hornos de resistencia aquellos que
utilizan el calor disipado por efecto Joule en una resistencia ohmica, que
puede estar constituida por la carga misma a ser calentada (hornos de
calentamiento directo) o por resistencias adecuadas independientes de la carga
(hornos de calentamiento indirecto), por las cuales circula corriente eléctrica.
Hornos de arco. Para la fabricacion de aceros, el horno de arco es el tipo mas
utilizado, El horno de arco eléctrico consiste en un recipiente refractario
alargado, refrigerado por agua para tamafios grandes, cubierto con una bdveda
también refractaria y que a traves de la cual uno o mas electrodos de grafito
estan alojados dentro del horno..

Hornos de induccion. El calentamiento por induccion utiliza las propiedades
del campo magnético para la transferencia de energia eléctrica en energia
calorifica, sin recurrir al contacto directo. La bobina de los hornos de
induccidn es de cobre. Se consigue un mayor rendimiento en la calentamiento
del material, producto del campo eléctrico, cuanto mas delgada sea la pared

refractaria.

3.2.2 Materiales de aislamiento térmico

El campo de los aislantes térmicos en hornos industriales es amplio.

Aparentemente, su Unico objeto es aislar el interior de los hornos, pero a su vez éste

cumple un doble propdsitos; reducir las pérdidas de calor y conseguir que las

condiciones ambientales en el exterior sean suficientemente aceptables, pero

realmente, la condicion en el interior puede ser tal que cada capa interna del aislante

térmico deba ser capaz de soportar el ambiente del horno (humos, aire en circulacion

gases,

entre otros). El aislamiento térmico, ademés de sus caracteristicas de

aislamiento debe tener resistencia a los ataques quimicos y a la abrasién, entre otras.

%)

Clasificacion de los materiales de aislamiento térmico en funcion de la

temperatura maxima de utilizacién de los materiales de aislamiento.

Productos refractarios densos:

12



o Aurcillas refractarias.

o Silicatos (de aluminio y otros).

o Oxidos tales como silice, magnesia, cromita, entre otros.

Productos aislantes no refractarios (hasta 1000 °C):

o Silice fésil o diatomita y los materiales derivados.

o Carbonato de magnesio y sus derivados.

o Fibras minerales (lana de vidrio, de escoria, de rocas).

o Silicato de calcio.

La maxima temperatura que puede soportar la cara interior del revestimiento
aislante de la camara de calefaccion, determina la naturaleza del material a emplear
como aislante.

@ Propiedades de los materiales de aislamiento térmico.

Una de las propiedades méas importantes de los aislantes, naturalmente, es la
baja conductividad térmica y la capacidad de retencion de calor.

Lanas minerales (fibra de vidrio).

A partir del vidrio fundido, las rocas naturales fundidas y escorias
metaldrgicas (con aditivos necesarios para rectificar su composicion) se fabrican las
fibras o lanas correspondientes. Las fibras asi obtenidas, pueden tener, ademas de un
alto contenido de silice, una buena resistencia a la corrosion quimica y soportar
temperaturas relativamente elevadas (700 °C).

Las lanas minerales, cuyas cualidades han mejorado enormemente en los
ultimos afios, constituyen hoy uno de los mejores productos de aislamiento: elastico,
qguimicamente neutro. Ademas de sus propiedades térmicas, tienen las ventajas de su
incombustibilidad y su capacidad de aislamiento sonico.

3.2.3 Fundamentos de la Termodindmica

La termodindmica se puede definir como la ciencia de la energia. Aunque

todo el mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil definirla de forma precisa.

La energia se puede considerar como la capacidad para causar cambios.
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El término termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y
dynamis (fuerza), lo cual corresponde a lo mas descriptivo de los primeros esfuerzos
por convertir el calor en energia. En la actualidad, el concepto se interpreta de manera
amplia para incluir los aspectos de energia y sus transformaciones, incluida la
generacion de potencia, la refrigeracion y las relaciones entre las propiedades de la
materia.

Una de las méas importantes y fundamentales leyes de la naturaleza es el
principio de conservacion de la energia. Este expresa que durante una interaccion, la
energia puede cambiar de una forma a otra pero su cantidad total permanece
constante. Es decir, la energia no se crea ni se destruye.

El cambio en el contenido energético de un cuerpo o de cualquier otro sistema
es igual a la diferencia entre la entrada y la salida de energia, y el balance de ésta se

expresa mediante la ecuacion (1):

E entrada
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@ Sistemas Cerrados y Abiertos

Un sistema se define como una cantidad de materia 0 una regién en el espacio
elegida para analisis. La masa o region fuera del sistema se conoce como alrededores.
La superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus alrededores se llama
frontera. La frontera de un sistema puede ser fija o0 movil. Note que la frontera es la
superficie de contacto que comparten sistema y alrededores. En términos
matematicos, la frontera tiene espesor cero y, por lo tanto, no puede contener ninguna
masa ni ocupar un volumen en el espacio.

Los sistemas se pueden considerar cerrados o abiertos, dependiendo de si se
elige para estudio una masa fija o un volumen fijo en el espacio. Un sistema cerrado
(conocido también como una masa de control) consta de una cantidad fija de masa y
ninguna otra puede cruzar su frontera. Es decir, ninguna masa puede entrar o salir de
un sistema cerrado. Pero la energia, en forma de calor o trabajo puede cruzar la
frontera; y el volumen de un sistema cerrado no tiene que ser fijo. Si, como caso
especial, incluso se impide gque la energia cruce la frontera, entonces se trata de un
sistema aislado.

Un sistema abierto, o un volumen de control, como suele llamarse, es una
region elegida apropiadamente en el espacio. Generalmente encierra un dispositivo
que tiene que ver con flujo masico, como un compresor, turbina o tobera. El flujo por
estos dispositivos se estudia mejor si se selecciona la regiéon dentro del dispositivo
como el volumen de control. Tanto la masa como la energia pueden cruzar la frontera
de un volumen de control.

3.2.4. Fundamentos de la transferencia de calor
@ Calor (Q).

El calor estd definido como la forma de energia que se puede transferir entre
dos sistemas o0 entre un sistema y sus alrededores debido a una diferencia de
temperatura, es decir, una interaccion de energia es calor sélo si ocurre debido a una

diferencia de temperatura.

15



Razoén de transferencia de calor.
Representa la cantidad de energia en forma de calor transferida por unidad de
tiempo. Tal como lo expresa la ecuacion (2).

t2

Q= 4 (€]
Donde:
0 Q: Razdn de transferencia de calor (W).
0 Q: Transferencia total de calor (J).
o dt: Diferencial de tiempo (s).
Cuando Q permanece constante durante un proceso, la ecuacion (1) se
simplifica como muestra la ecuacion (3).
Q=0 ¢t 3)
Donde:
0 t: Cambio de tiempo (s).
@ Flujo de calor.
Se define como la razén de transferencia de calor por unidad de é&rea
perpendicular a la direccion de esa transferencia. La ecuacion (4) expresa el flujo de

calor.

|

(4)

Donde:

0 ga: Razdn de flujo de calor (W/m?).
0 A: Area de seccion transversal de transferencia de calor (m?).
@ Calor especifico.

Se define como la energia requerida para elevar en un grado la temperatura de
una unidad de masa de una sustancia. En general, esta energia depende de la manera
en que se ejecuta el proceso, por lo tanto existe la posibilidad de definir mas de un
calor especifico.

Los calores especificos de uso comun para fluidos homogéneos son:
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Calor especifico a volumen constante.

Se puede considerar como la energia requerida para elevar en un grado la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia cuando el volumen se mantiene
constante. Considerando una masa fija en un sistema cerrado estacionario
experimentando un proceso a volumen constante.

Calor especifico a presion constante.

Se puede considerar como la energia requerida para elevar en un grado la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia cuando la presion se mantiene
constante. Este término siempre es mayor debido a que a presion constante se permite
que el sistema se expanda y la energia para este trabajo de expansion también debe
ser suministrada al sistema.

§ Calor sensible

Se define como la parte de la energia interna de un sistema que esta asociada
con la energia cinética de las moléculas. La transferencia de calor a un sistema en el
que no existen transiciones de fase, reacciones quimicas y ningin cambio en la
composicion, hace que la temperatura del sistema cambie.

§ Calor latente

Es la energia interna asociada con el cambio de fase de un solido o un liquido
a ser gas. Estos efectos calorificos se conocen como calor latente de vaporizacion o
calor latente de fusion, la caracteristica principal de estos procesos es la coexistencia
de dos fases.

3.2.5 Leyes de la Termodinamica.

Balance de energia.

Corresponde a las formas de energias que se pueden transferir como resultado de
una diferencia de temperatura. La ecuacién (3.5) expresa la forma general de un
balance de energia.

Qentrada Qsalida + Egen = Etermica/sitema (5)

Donde:
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Qent: Transferencia de calor total de entrada (kJ).
Qsal: Transferencia de calor total de salida (k/).

Egen: Energia generada (kJ).

©O O O O

Etermicassicema. Cambio de la energia térmica del sistema (kJ).

Balance de energia para sistemas de flujo estacionario.

La cantidad de energia que entra a un volumen de control en todas las formas
(calor, trabajo, transferencia de masa) para un proceso de flujo estacionario debe ser
igual a la cantidad de energia que sale de él. Las expresiones (6) y (7) representan el
flujo mésico y flujo volumétrico respectivamente.

El gasto masico, flujo masico o caudal masico es la magnitud fisica que expresa la
variacion de la masa con respecto al tiempo en un &rea especifica. Se expresa
mediante la siguiente expresion (6):

m = pVrpjoAc (6)
Doénde:
o m: Flujo masico (kg/s).
0 p: Densidad del fluido (kg/m?®).
0 Vpnjo: Velocidad promedio de flujo (m/s).
0 Ac: Seccidn transversal de flujo (m?)

El caudal volumétrico o tasa de flujo de fluidos es el volumen de fluido que pasa
por una superficie dada en un tiempo determinado. Se expresa mediante la siguiente
expresion (7):

V=VAc= E (7)

Donde:

0 V: Flujo volumétrico (m%/s).

El flujo masico que fluye en un conducto permanece constante durante el flujo
estacionario. Sin embargo, éste no es el caso para el flujo volumétrico, a menos que la

densidad del flujo permanezca constante.
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Cuando los cambios en la energia cinética y potencial son despreciables, y no
se tiene interaccion de trabajo, el balance de energia para tal sistema de flujo
estacionario seria como representa la ecuacion (8).

Q=m =mCp T (8)
Donde:
o] : Cambio de entalpia especifica (kJ/kg).
0 T: Cambio de temperatura (K).
3.2.6 Mecanismos de transferencia de calor.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccion
y radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una
diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que poseen la temperatura
mas elevada hacia uno de temperatura mas baja.

@ Transferencia de calor por conveccion.

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y un fluido
adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos, la conveccion se puede clasificar en dos tipos
en funcién de cémo se lleve a cabo el movimiento del fluido adyacente al sélido.

Conveccion forzada.

Se considera conveccion forzada cuando el fluido es obligado a fluir sobre la
superficie mediante la interaccidn de medios externos como un ventilador, una bomba
o el viento, este movimiento del fluido no es propio de la variacion de densidad
presente en el cambio de temperatura del fluido.

Conveccion natural.

Si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son
inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura en
ese fluido es considerado conveccion natural, los coeficientes de transferencia de
calor de la conveccion natural son menores a los coeficientes obtenidos en un proceso

de conveccion forzada. A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la
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rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton de enfriamiento,
ecuacion (9).
Q= (Ts T (9)

Donde:

o : Coeficiente convectivo del medio (W/ m?K).

0 As: Area superficial expuesta al medio de conveccion (m?).

0 Ts: Temperatura de la superficie expuesta al fluido (K).

oT K).

@ Transferencia de calor por conduccidn.
La conduccidn 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 (solido y/o
fluido) o entre medios diferentes por medio de contacto intermolecular. La relacion
basica para la transferencia de calor por conduccion es la Ley de Fourier y se expresa
para una pared plana unidimensional, la cual tiene una distribucion de temperatura (x)
y una seccién de area A, como se muestra a continuacion:
Entonteces el flujo de calor por conduccion queda definido a través de la
ecuacion (10):
Q=k A dTldx) (10)
Donde:
0 k: Conductividad térmica del material (W/m K).
0 dT/dx: Gradiente de temperatura en el espesor de la pared (K/m).
En condiciones de estado estable la distribucion del gradiente de temperatura a
través del sélido desde la region de alta temperatura a la region de baja temperatura es

lineal y lo expresa la ecuacion (11):

dT _ T2-T1
dx L

(11)

Donde:

20



0 T1: Temperatura menor (K).

0 T2: Temperatura mayor (K).

0 L: Longitud de la transferencia de calor (m).

Conductividad térmica.

La conductividad térmica k es una propiedad del material e indica la cantidad de
calor que fluira a través de un area 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.

@ Transferencia de calor por radiacion.

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas
de los a4tomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la
transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor.
3.2.7 Conduccion de calor en régimen transitorio.

Si un cuerpo sélido es sometido, en forma rapida, a un cambio en su medio
ambiente, debe transcurrir un cierto tiempo antes de que en el cuerpo se imponga la
condicién de la temperatura de equilibrio, este proceso se conoce como régimen
transitorio. Se transfiere energia por conveccion y radiacion desde la superficie hasta
los alrededores. La energia que se transfiere por conduccion también ocurre desde el
interior del sélido 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 distribucion 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
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denominado de la resistencia interna despreciable. Esta suposicion implica que los
gradientes de temperatura dentro del solido son insignificantes. De acuerdo a la ley de
Fourier, la conduccién de calor en ausencia de un gradiente de temperatura implica la
existencia de una conductividad térmica infinita. Esta conduccion es claramente
imposible. Sin embargo, aunque la condicion nunca se satisface de forma exacta, se
acerca mucho a ello si la resistencia a la conduccion dentro del sélido es pequefia
comparada con la resistencia a la transferencia de calor entre el sélido y sus
alrededores. Al no tomar en cuenta los gradientes de temperatura dentro del sélido, ya
no es posible considerar el problema desde dentro del marco de la ecuacion de
difusion de calor. En su lugar, la respuesta de temperatura transitoria se determina
realizando un balance global de energia en el soélido. Este balance debe relacionar la
velocidad de pérdida de calor en la superficie con la rapidez de cambio de energia
interna. Al aplicar la ecuacion (3.8) y tomando como volumen de control el sélido,
éste requerimiento se describe como: La transferencia de calor hacia el sélido durante
el dt es igual al incremento en la energia del solido durante dt y es expresado por la
ecuacion (12)
(T T mCpdT (12)
Dadoquem=pVydT=(T T T constante, la ecuacion

(12) se pueden reagrupar los términos como se muestra en la ecuacion (13).

d(T-Tw) _ hAs
(T-Tw) pCpV

dt (13)

Al integrar la ecuacién (13) desde t = 0, en el cual T = Ti, hasta cualquier

instante t, en el cual T = (t), resulta en la ecuacién (14)

| T.—Too — —-hA t (14)
Ti—Too pCpV

Al tomar exponencial de ambos miembros y reacomodar, se obtiene la
ecuacion (15), tal ecuacion permite determinar la temperatura (t) en el instante t = 0,

de modo alternativo, el tiempo t requerido para alcanzar el valor especifico (t).

T(t)—TOO — A—Tt
Ti—Too € (15)
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Donde:
0 (t): Temperatura en funcion del tiempo (K).
o Ti: Temperatura inicial del sélido (K).
o t: Tiempo (s).
o t: Constante de tiempo (s 1).
Se define la constante de tiempo a través de la ecuacién (16). La temperatura de
un cuerpo se aproxima a la del medio ambiente (T ) en forma exponencial. Al

principio, la temperatura del cuerpo cambia con rapidez pero, posteriormente, lo hace

temperatura del medio ambiente en un tiempo corto. Entre mayor sea el valor del
exponente T mayor serd la velocidad de decaimiento de la temperatura. Note que 7 es
proporcional al area superficial, pero inversamente proporcional a la masa y al calor
especifico del cuerpo. Esto no es sorprendente, ya que tarda méas tiempo en calentarse

o enfriarse una masa grande, en especial cuando tiene un calor especifico grande.

_ hAs
’l'_
pCpV

(16)

Donde:

o V:Volumen del cuerpo (m3).

Para desarrollar un criterio adecuado considere la conduccion en estado
estable a través de una pared plana de area A. Una superficie se mantiene a Ts1 Y la
otra se expone a un fluido de temperatura T < Ts1. La temperatura de esta Ultima
superficie serd algun valor intermedio, T s2 para el que T < Ts2 < Tsa1. De aqui, en
condiciones de estado estable, el balance de energia de la superficie se reduce a la
expresion (17).

2 (T: T2)=h A (T, T (17)
Donde:
0 Lc: Longitud caracteristica del solido (m).

0 Tsa: Temperatura de superficie 1 (K).
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0 T s2: Temperatura de superficie 2 (K)
Reacomodando y simplificando la ecuacién (17), se tiene que el nimero de Biot

queda definido a través de la ecuaciéon (18).

_h Lc
K

La cantidad ( L/k) es un pardmetro adimensional y se denomina nimero de

Bi

(18)

Biot; este nimero proporciona una medida de la caida de temperatura en el sélido en
relacion con la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido. Entonces si
Bl 1, la resistencia a la conduccién dentro del sélido es mucho menor que la
resistencia a la conveccion a través de la capa limite del fluido; en consecuencia, s
razonable la suposicién de una distribucién de temperatura uniforme. Por sencillez, se

acostumbra a definir la longitud caracteristica del cuerpo a traves de la ecuacion (19).

Y%
Lc= Z (19)

Finalmente, se observa que, con sustituir la ecuacion (3.16) en el exponente de
la ecuacion (15) se puede expresar y simplificar el exponente de dicha ecuacion de la

siguiente manera, obteniendo la ecuacion (20).

hAst _ .
pVCp_Bl F (20)

Donde:
O Bi: Namero de Biot (Adimensional).
0 Fo: Numero de Fourier (Adimensional).
Finalmente se puede expresar la ecuacion (21) que proporciona informacion de la

relacion de temperaturas para un instante de tiempo (t).

T(t)-To
Ti—Too

In( )= BixFo (21)

Y el nimero de Fourier queda definido por la ecuacion (22).

t
Fo= % (22)
Donde:
o a: Difusividad térmica del sélido (m?/s).

Quedando definida la difusividad térmica mediante la ecuacion (23) como:
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a=—- (23)

3.2.8 Numeros Adimensionales.

En el anélisis de la conveccidn es préactica comdn quitar las dimensiones a las
expresiones fisico-matematicas que modelan el mecanismo y agrupar las
variables, dando lugar a los nimeros adimensionales. En el estudio de conveccion
se utilizaran los siguientes nimeros adimensionales:

@ Namero de Reynolds.

Representa la relacion que hay entre las fuerzas de inercia y las fuerzas

viscosas que actuan sobre un elemento de volumen de un fluido. Es un indicativo

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

Re:%:% (24)

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

W = Viscosidad dindmica (Kg/m*s)

O O O O

Re = NUmero de Reynolds (adimensional)
o v = Viscosidad Cinematica (Kg/m*s)
Y depende también del diametro hidraulico el cual se expresa mediante la
ecuacion (24a):

D, = (24a)

o Dh =Diametro hidraulico (m)
o Ac =Area de la seccion transversal de flujo (m?)
@ NuUmero de Nusselt.
Representa la relacion que hay entre el calor transferido por conveccién a

través del fluido y el que se transferiria si solo existiese conduccion. En general:
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hc L
K

Nu;= (25)
Donde

0 Pc = Longitud caracteristica (m)

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

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

o Nu;= Numero de Nusselt (adimensional)

@ 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:
Cpu v__Y

Pr=—¢ R S (26)

S
(9]
S

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

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

o O O

M = Viscosidad dinamica (Kg/m*s)
0 Pr = Numero de Prandtl (adimensional)
@ Numero de Rayleigh.
Es un ndmero adimensional asociado con la transferencia de calor en el
interior del fluido, y es el producto del numero de Grashof y el nimero de Prandtl.

Para el caso de conveccion natural en una pared vertical el niUmero de Rayleigh se

define como:
Ra=£ oL @7)

Donde:

0 Ra=Numero de Rayleigh (adimensional).

0 ¢ = Gravedad especifica (m/s?).

o =T Diferencial de temperatura.

0 Lc = Longitud caracteristica.(m).

o Viscosidad cinematica (m?/s).
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o Difusividad térmica (m?/s).
o]
3.2.9 Analisis de la Conveccién.

La transferencia de calor a través de un sélido siempre es por conduccion,
dado que las moléculas de un sélido de este tipo permanecen en posiciones
relativamente fijas. Sin embargo, la transferencia de calor a través de un liquido o gas
puede ser por conduccion o conveccion, dependiendo de la presencia de algln
movimiento masivo del fluido. La transferencia de calor a través de un fluido es por
conveccion cuando se tiene un movimiento masivo de este Ultimo y por conduccion
cuando no existe dicho movimiento. Por lo tanto, la conduccién en un fluido se puede
concebir como el caso limite de la conveccion, correspondiente al caso de fluido en
reposo.

La transferencia de calor por conveccion es complicada por el hecho de que
comprende movimiento del fluido asi como conduccién del calor. EI movimiento del
fluido mejora la transferencia de calor, ya que pone en contacto porciones mas
calientes y mas frias de ese fluido, iniciando indices méas altos de conduccién en un
gran numero de sitios. Por lo tanto, la velocidad de la transferencia de calor a través
de un fluido es mucho mas alta por conveccidn que por conduccion. De hecho, entre
mas alta es la velocidad del fluido, mayor es la velocidad de la transferencia de calor.

A continuacion se explica a detalle los analisis necesarios para determinar el
coeficiente convectivo para diferentes situaciones.

@ 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 seccion seran considerados unicamente flujos simples
de conveccion forzada sobre superficies lisas.

A continuacion se muestra las ecuaciones utilizadas en la conveccion forzada

para flujo en el interior de conductos:

27



El nimero de Nusselt:

Nuppe = Nupp (28)
Ny, = Lo emtoo0) P (29)
1+12.7(f/8)2 (Pr3-1)
Donde
0 Nupj,. =Numero de Nusselt corregido (adimensional).
0 Nupj, = Numero de Nusselt (adimensional).
o f=factor de friccion (adimensional).
0 Pr = Numero de Prandtl (adimensional).
o]
El factor de friccion es:
f=(0.790 In(Re) 1.64) 2 (30)
El Coeficiente de conveccion h local es:
=(5-) Nuone (31)

@ Conveccion natural.

Un fluido caliente tiende a elevarse. Esto se debe a la fuerza de empuje
producida por la accion 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 la
conveccion natural puede ser interna o externa y esta definida para diferentes
superficies.

El nimero de Nusselt para flujo sobre una superficie vertical, la
conveccion sobre una placa vertical forma una capa limite laminar con valores de Rax

109, la cual se expresa a partir de la ecuacion (32) y la transicion a una capa limite
turbulenta ocurre cuando el nimero de Ra alcanza un valor ritico de Rax 10° y se

expresa a partir de la ecuacién (33). Ademas definimos la ecuacion (34) la cual es una
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expresion que depende del Pr. De lo antes expresado se presentan las ecuaciones (32)
(33) y (34).

1
Nu; = 0.68 + 0.67(Rag)+ Ra < 10° (32)
1 1
Nu, = 0.68 +0.67(Rap):(1+16 108 Rap):z 10° < Ra <10'2 (33)
9 16
o =[1+EDw] s (34)

Pr

El nimero de Nusselt para flujo sobre una superficie horizontal calentada
por la cara superior. Fueron desarrolladas por Hatdild y Edward, que es valida para
cualquier relacion de aspecto y que permite tomar en cuenta extensiones adiabaticas,
L el cual es el lado mas corto y W el lado mas largo, entonces, La es la expresion
adiabéticas en el lado corto o laterales de la placa. Se puede presentar las siguientes
para las relaciones de placas verticales calentadas por la parte superior y las
ecuaciones son (35) y (36):

Ny =65(1+038) [(1+X)°% X°%] Rq®3 (35)
X=135 Ra 1 +22 (=9°7 (36)
10°® < Ra < 10'° 0.7 < Pr < 4800, 0< La/L <02

El nimero de Nusselt para flujo sobre una superficie horizontal calentada
por la cara inferior. Segun lo expresa McAdams, recomiendan la ecuacion (37) y
(38) debido a su flujo inestable, donde L es la longitud de los lados en el caso de una
placa cuadrada o la longitud més corto en el caso de una placa rectangular; y para un
flujo turbulento irregulares sobre la placa, dando por resultado un numero de Nusselt
medio que no depende del tamafio ni de la forma de la placa (38). Se presentan las
dos ecuaciones anteriormente mencionadas (37) y (38):

Nu, =054 Ra'* 10° <Ra<2 107 (37)
Nu; =014 Ra'/? | 2 107 <Ra< 3 10!  (38)
0 Pr=Numero de Prandtl (adimensional)
0 Ra= Numero de Rayleigh (adimensional)

0 Nu = Numero de Nusselt (adimensional)
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3.2.10 Resistencia térmica de paredes compuestas.

Los circuitos térmicos para sistemas complejos, como las paredes compuestas
incluyen cualquier nimero de resistencias térmicas en serie y en paralelo debido a
capas de diferentes materiales. Para la pared compuesta en serie se tiene una
resistencia térmica por cada material que compone la pared desde T 1 hasta r a.

Donde T 1 T a4es ladiferencia total de temperatura, y la suma de cada una
de estas resistencias térmicas representan una resistencia térmica equivalente para el
circuito. Con sistemas compuestos suele ser conveniente trabajar con un coeficiente
global de transferencia de calor U, que se define como una expresion analoga de la
ley de enfriamiento de Newton a través de la ecuacion (38).

Qx=U*A* T (38)
Donde:
o U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/ m?K).
0 Qx: Pérdidas de calor (W).

Y la determinacion del coeficiente global se hace a través de la ecuacion (39).

1 _ 1
Rt A

(39)
1/hint At e/K AT 1/hext A

Doénde:
0 e Coeficiente convectivo interno (W/ m? K).
0 e: Espesor de la capa de material (m).

0 ext: Coeficiente convectivo del ambiente (W/ m?K).
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3.2.11 Ventiladores.

Es la turbomaquina que absorbe energia mecanica y restituye energia a un gas,
comunicandole un incremento de presion tal que el influjo de la compresibilidad
puede despreciarse; con la finalidad de mover aire a través de un sistema. Los
principales elementos que lo componen son: conducto de entrada de aire, impelente,
voluta, conducto de descarga, eje del ventilador, elementos de sujecidn y transmision
de energia mecénica.

@ Clasificacion de ventiladores.

Los ventiladores se clasifican en funcion de:

Clasificacion segun la presion total desarrollada.

o Ventiladores de baja presion: presion total desarrollada inferior a 10 mbar.

o Ventiladores de media presion: presion total desarrollada superior a los 10
mbar e inferior a 30 mbar.

o Ventiladores de alta presion: presion total desarrollada superior a los 30 mbar
e inferior a 100 mbar. (En estos ultimos el efecto de la compresibilidad ya es
apreciable).

Clasificacion segun la direccion del flujo.

o Ventiladores centrifugos: Los ventiladores centrifugos se adaptan a los tres
tipos mencionados, de baja, media y alta presion; son aquellos en los cuales el
flujo de aire cambia su direccién, en un angulo de 90°, entre la entrada y
salida.

o Ventiladores axiales: Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la
direccion del eje del mismo. Se suelen llamar helicoidales, pues el flujo a la
salida tiene una trayectoria con esa forma. En lineas generales son aptos para
mover grandes caudales a bajas presiones.

@ Circulacion de aire forzado.

El aire se hace circular en el interior del horno mediante un grupo motor -
ventilador adecuado, a la velocidad previamente determinada a través de la carga,

realizdndose el calentamiento del aire, normalmente separadas de la camara atil del
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horno mediante la interposicién de reflectores. Es muy importante que la distribucion
del caudal del aire sea uniforme dentro de la camara, lo que obliga al constructor, a
instalar los elementos adecuados en el horno, y por parte del usuario, a cargar el
horno adecuadamente, sin zonas muertas que den lugar a cortocircuitos de aire, ni
excesiva densidad de la carga que impida el paso del aire por falta de presion
adecuada en el ventilador.

A continuacion se muestran disposiciones tipicas en hornos de circulacion
forzada:

i.  Circulacion vertical con ventilador centrifugo.

Tipico en hornos de pozo con las piezas colgadas (se requiere deflector metéalico),
0 en cestas que deben impedir el cortocircuito superior mediante el apoyo sobre la
cesta superior de la pantalla situada debajo del ventilador.

Circulacion horizontal con ventilador centrifugo en la parte superior. Esta
disposicion del ventilador es muy adecuada para el calentamiento de placas y chapas
gruesas de aleacion de aluminio. Es fundamental un reparto uniforme entre las
diferentes capas de la carga, lo que se consigue ajustando los deflectores desde el
exterior y colocando soportes de carga idénticos entre placas.

Los ventiladores centrifugos para circulacion horizontal en la parte lateral,
también son usados para el calentamiento de tubos redondos de aluminio para
extrusion. Algunos constructores emplean con ventaja ventiladores axiales situados
en la cAmara superior del horno los cuales permiten la circulacion del aire en los dos
sentidos, con la consiguiente reduccidon del tiempo de calentamiento.

ii.  Circulacién horizontal-vertical con ventilador centrifugo.

En este caso la circulacion del aire es horizontal hacia el interior de la camara util,
y vertical a través de las piezas dispuestas en bandejas o contenedores. Es dificil
evitar con cargas densas que las partes extremas de la bandejas tengan una circulacion
sensiblemente inferior a las centrales, lo que exige una carga cuidadosa de los
contenedores. Casi en la mayor parte de los casos se requiere de deflectores

metalicos.
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iii.  Ventilador axial con piezas alargadas.

Disposicion caracteristica de hornos de tratamiento de perfiles extruidos de
aleacion ligera. La turbina puede ser helicoidal, por la débil pérdida de carga del
circuito de aire, y la circulacion debe hacerse en los dos sentidos, aunque los caudales
no seran idénticos. El horno puede disponerse verticalmente, colocando la carga
colgada, u horizontalmente, en cuyo caso ésta debe hacerse cuidadosamente para

llenar la cdmara del horno.

3.2.12 Trenes de combustion para Quemadores de Gas natural.

Basicamente la funcion principal de un sistema de combustion es proporcionar la
cantidad de calor necesario para efectuar cierto proceso. La conformacion de un
sistema de combustion, se encuentra integrado por:

o El equipo de combustion. (tren de regulacion y quemador).
o0 El equipo de encendido y proteccion contra falla de flama.
o El equipo de control.

Este sistema se muestra a través de un esquema grafico en el Anexo 3.

@ El tablero de control,

Es el cual sirve de enlace entre el proceso y el operario, para conocer las fallas y
el estado en los que se encuentra el sistema.

@ Quemador:

Un quemador se puede definir como un dispositivo que proporciona una flama de
ciertas caracteristicas preestablecidas con una mezcla de aire / combustible, de tal
forma que la combustion se lleve a cabo en forma continua y eficiente.

Las funciones basicas de cualquier quemador son las siguientes:

o Dirigir la flama hacia las areas de mayor aprovechamiento de calor.
Iniciar y mantener una ignicién continua.
Mezclar el aire y el combustible en forma efectiva y homogénea.

Vaporizar y atomizar los combustibles liquidos.

O O O O

Mantener la combustién con méxima seguridad.
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@ Tren de gas

La linea de gas se encuentra conformada por:

a. Regulador de presion:

Las valvulas reguladoras de presion o reguladores de presién, se utilizan para
reducir la presion de suministro del combustible al nivel aceptable por el sistema de
combustion y mantener esta presion constante e independiente del flujo. Los
reguladores de presion ya sean para gas o para liquidos regulada o sea un
funcionamiento similar, en ambos casos la presion regulada o sea después del
regulador del diafragma un resorte calibrado actla para efectuar el balance.

b. Sensores de altay baja presion de gas:

Switch Baja presion:

Su funcion constituye la de supervisar que el gas y el aire sean suministrados
en el rango de presion adecuado, esta interconectado en serie con los restantes limites
y al no cumplirse con el rango establecido abrira el switch y el consecuencia el
sistema mandara a paro por seguridad

Switch alta presion

Al igual que el switch de baja presién de gas, su tarea es delimitar que el gas sea
suministrado en los rangos operativos de presion requeridos por el quemador, en este
caso esta calibrado para detectar alta presion, ya sea por la ruptura de los diafragmas
tanto del regulador de presion, como de las valvulas de seguridad. Esta
interconectado en serie con los restantes limites al control contra falla de flama.

c. Valvulas de seguridad Automatico o Manual

La caracteristica principal de estas valvulas es que son de apertura lenta y cierre
rapido, estos interconectados con el control contra falla de flama y cualquier
condicion insegura que capte mandara cerrar las vélvulas, son el corazon de la
seguridad.

Manual:

Los requisitos mas importantes de estas valvulas son:
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i.  Deben de cerrar por medio de un resorte dentro de un periodo de 5 segundo
después de la bobina ha sido des energizada.

ii.  Se requiere de un medio auxiliar para abrirlas y mantenerlas abiertas tal como
la energia eléctrica o presion de aire o gas.

iii.  Su disefio es tal que no pueden bloquearlas para mantenerlas abiertas.

iv.  Después de cerrar unicamente se podran abrir con la bobina energizada o con
la presion en el diafragma. La valvula no abrira hasta que la palanca de
apertura manual sea accionada manualmente a posicion abierta.

v.  Esrecomendable que tenga un switch auxiliar que abra cuando la valvula este
cerrada y cierre cuando la valvula este abierta

Automética
Estas valvulas tiene los mismos requisitos y caracteristicas de las de
restablecimiento manual, la Unica diferencia es que estas valvulas de seguridad son
unicamente el dispositivo que sirve para cortar el suministro de combustible y por si
solas no constituyen un sistema de seguridad. Las valvulas son parte de un sistema y
en conjunto con los limites y los dispositivos de deteccion de flama, forman lo que se
denomina sistemas integrados de seguridad en sistemas de combustion.
d. Lavalvula proporcional
Los quemadores de mezclado en boquilla deben de tener algin mecanismo que les
alimente aire y combustible en las proporciones correctas para obtener la combustion
en las proporciones correctas, ya sea estequiométrica, con exceso de aire (oxidante) o
con exceso de combustible (reductora).
Vélvula proporcional de control
En la practica se acostumbra instalar la toma de presion en la linea de aire,
Ilamada linea de impulso y utilizar una valvula proporcionadora en la linea de
combustible.
La valvula proporcionadora es un dispositivo que duplica la presion del aire

en la linea de gas. La construccion de la valvula proporcionadora de gas es del tipo
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globo en la cual el asiento esta accién motriz. La presion del aire es transmitida a la
parte inferior del diafragma es la presion de retroalimentacion del gas a la salida del
regulador.

Cuando las presiones del gas y la del aire no estan igualadas se genera una
fuerza no balanceada sobre el diafragma el cual se mueve en la direccion de esta
fuerza.

El diafragma mueve a su vez el asiento de la valvula, ajustando el flujo y
corrigiendo la presién de salida del gas hasta que la diferencia entre las presiones del
gas y del aire sea nula.

Sistema de Control de relacion por Presiones

Este es uno de los sistemas mas comunes, sencillos y seguros de controlar la
relacion aire — combustible.

El principio tedrico de este sistema se basa en que los orificios de aire y del
combustible son de areas constantes y los parametros que se varian son las presiones
del aire y del combustible en la entrada de su respectivo orificio.

De las formulas fundamentales se debe que el flujo a través de un orificio o
una restriccion constante es proporcional a la raiz cuadrada del diferencial de presion
a través de un orificio, entonces si las presiones de aire y de combustible se
mantienen iguales o proporcionales, los flujos de aire y de combustible también
deben de conservarse proporcionales a través de todo el rango de operacion.

Sistema de Control de relacion por medicion de flujos.

El sistema de Control de relacion por medicion de flujos realmente mide el flujo
de aire y el flujo de combustible y controla el flujo de uno de los dos para igualar al
otro segun la relacién que se requiera. La medicion del flujo es requerido en las lineas
de aire y de combustible para que el flujo se determine tomando el diferencial de
presion. El diferencial de presion es transmitido a un controlador el cual a su vez
compara los flujos y envia una sefial a la valvula de control para que ajuste el flujo

conservando asi la relacion.
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e. Piloto.

La funcion de un piloto de gas es iniciar y mantener una flama pequefa y
segura para encender la flama principal de un quemador de cualquier combustible. La
flama de los pilotos se puede encender manualmente con una antorcha (no
recomendado) o pueden ser encendidos por una bujia eléctrica.

Los pilotos recomendados por su confiabilidad y seguridad son los pilotos con
mezclado tipo aspirador.

o Vaélvula de venteo

o Control contra falla de flama

Las dos funciones principales de un control contra falla de flama son la de
suministrar un encendido légico y seguro y como segunda funciéon monitorear la
existencia de la flama y mandar a seguridad cualquier condicién que pueda provocar
un siniestro.

Sistema de encendido y seguridad de flama (SESdeF.) y su detector de
flama (DdeF).

i. El SESdeF debe ser un elemento especificamente disefiado para
combustion, lo cual debe ser certificado por el fabricante o importador
del sistema de combustion.

ii.  El SESdeF no debe permitir que puedan variarse los tiempos de pre
barrido o seguridad por el usuario u operador.

iii.  Bajo cualquier condicion en que el DdeF principal detecte la llama del
piloto, ésta tiene que poseer la capacidad de encender el quemador
principal.

iv.  En todos los casos, el SESdeF debe ser de seguridad positiva. Ante
fallas en el circuito interno, el sistema de seguridad debe provocar el

corte del suministro de gas.
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3.2.14 Analisis de Esfuerzo.

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 crearan fuerzas cortantes y momentos de
flexion. Un analisis de carga debe encontrar la magnitud y distribucion espacial de
estas fuerzas cortantes y estos momentos de flexion en la viga.

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.

Esfuerzos de flexion.

Cuando la viga esta sometida a flexion pura se puede calcular el esfuerzo maximo

de flexion, el cual ocurre en las fibras exteriores de la viga.
Esfuerzo por corte directo.

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

en las juntas o0 empotramientos.
Compresion axial en columnas.

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

compresion, puede fallar por pandeo mas que por compresion. Una columna corta

fallara a compresion, una columna intermedia o una larga fallard por pandeo.

3.3 Definicién de Términos

Termodindmica: La termodinamica es la disciplina que dentro de la ciencia
madre, la Fisica, se ocupa del estudio de las relaciones que se establecen entre el calor
y el resto de las formas de energia. Entre otras cuestiones la termodinamica se ocupa

de analizar los efectos que producen los cambios de magnitudes tales como: la
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temperatura, la densidad, la presién, la masa, el volumen, en los sistemas y a un nivel
macroscopico.

Transferencia de Calor: La transferencia de calor es el proceso de propagacion
del calor en distintos medios. La parte de la fisica que estudia estos procesos se llama
a su vez Transferencia de calor o Transmision de calor. La transferencia de calor se
produce siempre que existe un gradiente térmico o cuando dos sistemas con
diferentes temperaturas se ponen en contacto. El proceso persiste hasta alcanzar el
equilibrio térmico, es decir, hasta que se igualan las temperaturas.

Turbomdaquinas: Es una maquina cuyo elemento principal es un rodete (rotor
giratorio) a través del cual pasa un fluido de forma continua, cambiando éste su
cantidad de movimiento por accion de la maquina. Se da asi una transferencia de
energia entre la maquina y el fluido a través del momento del rotor sea en sentido
maquina-fluido (como en el caso de una bomba hidréaulica) o fluido-méquina (como
en el caso de una turbina).

Elementos de Maquina: Una maquina esta compuesta por una serie de
elementos méas simples que la constituyen, pudiendo definir como elementos de
maquinas todas aquellas piezas o elementos méas sencillos que correctamente
ensamblados constituyen una maquina completa y en funcionamiento.

Filtro o Papel Filtrante: Materia porosa, a través de la cual se hace pasar un
fluido para clarificarlo o depurarlo, u objeto que sirve para separar las partes solidas
de un liquido.

Tapa Roscada: Elemento metélico de geometria cilindrica con un radio interno
de tipo convexa. El cual se encuentra en la parte superior del filtro realizando la
funcién de permitir el flujo méasico de la masa que se va a filtrar, para luego salir
filtrado por sus elementos internos para su posterior introduccion al sistema que
pertenece.

Calor: Energia que se manifiesta por un aumento de temperatura y procede de la
transformacion de otras energias; es originada por los movimientos vibratorios de los

atomos y las moléculas que forman los cuerpos.
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Calor Especifico: La capacidad calorifica especifica, calor especifico o capacidad
térmica especifica es una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor que
hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema termodinamico
para elevar su temperatura en una unidad

Capacidad Calorifica: Es la cantidad de calor que permite variar, en un grado, la
temperatura de un cuerpo. La capacidad calorica de una sustancia es una magnitud
que indica la mayor o menor dificultad que presenta dicha sustancia para
experimentar cambios de temperatura bajo el suministro de calor.

Entalpia: La Entalpia es la cantidad de energia de un sistema termodinamico que
éste puede intercambiar con su entorno. Por ejemplo, en una reaccion quimica a
presion constante, el cambio de entalpia del sistema es el calor absorbido o
desprendido en la reaccién.

Energia Interna: La energia interna es el resultado de la contribucién de la
energia cinética de las moléculas o a&tomos que lo constituyen, de sus energias de
rotacion, traslacion y vibracion, ademas de la energia potencial intermolecular debida
a las fuerzas de tipo gravitatorio, electromagnético y nuclear.

Viscosidad: La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a las
deformaciones graduales producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccion.

Flujo Laminar: Es uno de los dos tipos principales de flujo en fluido. Se
Ilama flujo laminar o corriente laminar, al movimiento de un fluido cuando éste es
ordenado, estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido se mueve en laminas
paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una trayectoria suave,
Ilamada linea de corriente.

Flujo Turbulento: al movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en
que las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se
encuentran formando pequefios remolinos periddicos, (no coordinados). Debido a
esto, la trayectoria de una particula se puede predecir hasta una cierta escala, a partir

de la cual la trayectoria de la misma es impredecible, mas precisamente cadtica.
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Inventor: Autodesk Inventor es un paquete de modelado paramétrico de
solidos en 3D producido por la empresa de software Autodesk. Compite con otros
programas de disefio asistido por computadora como SolidWorks, Pro/ENGINEER,
CATIA y Solid Edge.

Ansys Works Bench: ANSYS Workbench es una plataforma de software
desde donde se crean los proyectos de andlisis CAE en diferentes disciplinas,
Workbench despliega graficamente el intento de la simulacion en ingenieria y se
establecen las relaciones entre fenémenos fisicos y sus modulos incluyendo multi
fisica

Disefio asistido por computadora: El disefio asistido por computadoras
(diserfio asistido por ordenador en Espafia), mas conocido por sus siglas inglesas CAD
(computer-aided design), es el uso de un amplio rango de herramientas
computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores. EI CAD es
también utilizado en el marco de procesos de administracion del ciclo de vida de
productos. También se puede llegar a encontrar denotado con las siglas CADD
(computer-aided design and drafting), que significan «bosquejo y disefio asistido por
computadorax.

Aislante: Un aislante térmico es un material usado en la construccion y en la
industria, caracterizado por su alta resistencia térmica. Establece una barrera al paso
del calor entre dos medios que naturalmente tenderian a igualarse en temperatura,
impidiendo que el calor traspase los separadores del sistema que interesa (como una
vivienda o una nevera) con el ambiente que lo rodea.

Hogar o Calderin: La palabra hogar (como hoguera doméstica, fogon o
anafre) se refiere al sitio donde se enciende fuego (con lefia o algin otro combustible)
en una vivienda y que ocupaba el espacio comun y servia de cocina, comedor y
estancia.

Quemador: Un quemador es un dispositivo para quemar combustible liquido,
gaseoso 0 ambos (excepcionalmente también sélido) y producir calor generalmente

mediante una llama.
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CAPITULO IV
FASES METODOLOGICAS

El presente capitulo indica el disefio de la investigacion, abarcando el
conjunto de fases concebidas para dar solucion al problema planteado, acorde al
objetivo general y los objetivos especificos establecidos, plasmados en el capitulo I11.
4.1 Disefio de la investigacion.

En funcion de las caracteristicas del problema investigado y de los objetivos
delimitados al inicio del mismo, el presente trabajo se desarrolla mediante un
conjunto de etapas de manera secuencial, que ayudan a cumplir con el propdsito
general de la investigacion planteada; dichas etapas son: identificacion de los
pardmetros que intervienen en el proceso de secado de las tapas roscadas,
determinacion de la capacidad de la estacion de secado a disefiar, dimensionamiento
y/o seleccién de los elementos que conformaran la propuesta de la estacidn de secado.

v PASO I: Identificacion de los parametros que intervienen en el proceso
de secado para las Tapas Roscadas

Para la determinacion de tales parametros es necesario realizar una inspeccion
a los procesos de fabricacion de las tapas roscadas otorgadas por la casa madre en
Estados Unidos, la cual estandariza, valida y aprueba los procesos de fabricacion de
cada uno de los elementos que conforman a la fabricacion de filtros. Ademas se
realizara una evaluacion con la finalidad de inspeccionar el proceso de secado
empleado actualmente, para conocer los factores que interactian en el sistema,
ejecutar una revision del historial de fallas del equipo, por ultimo realizar un analisis
del proceso productivo; para asi poseer las medidas de los requerimientos
establecidos por parte de la empresa y de tal manera dar fundamento a un estudio con
una metodologia que garantice un proceso de secado correcto y eficiente.

Esta etapa comprende tres partes, las cuales se muestran a continuacion:
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Primera Paso: Se basa en la observacion de los procesos que se realizan en la
empresa para la fabricacion de filtros Automotrices e Industriales. Ademas
comprende entrevistas con las personas encargadas de estos departamentos, los cuales
representan una potencial referencia para la consulta de informacién técnica, con
ellos determinar los pardmetros para el sistema de secado los cuales provienen de la
casa Mater ubicada en Estados Unidos.

Segunda Paso: Consiste en la revision de material bibliografico disponible
relacionado a sistemas de secado, propiedades de los aceros, analisis térmico,
propiedades de los materiales refractarios y aislantes. Lo obtenido en esta fase se
presenta en las bases teoricas de esta investigacion.

Tercera Paso Descripcion del sistema actual. Esta fase consiste en describir las
condiciones operacionales en la que se encuentra trabajando actualmente el sistema;
para ello se procede a realizar un listado de partes como de los componentes y
equipos que conforman el sistema actual; asi mismo es necesario tomar en cuenta los
principales parametros que rigen el sistema (tiempos, temperaturas, capacidad,
potencia, entre otras) y que son necesarios para obtener el estado del sistema actual.

v PASO II: Propuesta de disefio para la estacion de secado.

Tal etapa comprende de 2 fases:

Primera Paso: Mediante esta fase se procede al planteamiento de posibles
soluciones a los problemas operacionales encontradas en el sistema, utilizando la
técnica de tormenta de ideas. Para ello se toma en cuenta los requerimientos por parte
de la empresa y se busca mejorar el proceso para asi lograr un aumento en la
eficiencia del secado de tapas roscadas.

Segunda Paso: Esta fase consiste en evaluar todas las opciones generadas en la
busqueda de soluciones segln la situacion problematica, y asi obtener las posibles
soluciones que solventen las necesidades de la empresa. Luego, a decisién de los
representantes de la empresa y encargados del proceso se seleccionara la propuesta

maés adecuada.
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v PASO IlI: Determinacién de la capacidad de la estacion de secado a

disefar.

Una vez identificados los pardametros que intervienen en el proceso de secado, se
procede a realizar una inspeccién del proceso productivo, obteniendo asi que el tipo
de produccion se desarrolla en la empresa y la capacidad maxima de produccién de
tapas roscadas por jornada de trabajo; y por tal motivo la estacion de secado a disefiar
segun su método de operacion.

DISENO DEL SISTEMA TERMICO

a) Tiempoy Temperatura del Horno

Se procede a calcular el tiempo de secado o de permanencia del horno, el cual va
a depender de las caracteristicas del material y de la temperatura del horno. A través

de las ecuaciones de Régimen Transitorio se calcula:

Por la ecuacién 3.18, Se calcula el nUmero de Biot

_h Lc
K

Donde se necesita el h convectivo del aire circundante donde, h se puede

Bi

(3.18)

calcular por las ecuaciones 3.37 y 3.38 Numero de Nusselt para Conveccion Natural y

luego sustituir en la ecuacién 3.25.

= 2 (3.25)

El nimero de Nusselt para flujo sobre una superficie horizontal calentada

por la cara inferior.
Nu; =054 Ra/* | 10° <Ra<2 107 (3.37)
Nu; =014 Ral/? | 2 107 <Ra< 3 10 (3.38)
Para determinar el nimero de Nusselt se requiere del Numero de Rayleigh, el

cual se consigue de la ecuacion 3.27,

Ra=£ 1oL (3.27)

Donde sus valores depende de las propiedades del Fluido (Aire) circundante.

Estas propiedades las obtenemos del apéndice 1, para una temperatura de bulto o
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temperatura promedio. Sustituyendo en la ecuacion conseguimos el nimero de

bulbo.
Obtenido el hi y obtenido el numero de Biot, Si el nimero de Biot es menor
del 10% se calcula el tiempo para alcanzar la temperatura adecuada, a través de la

ecuacion 3.14 o 3.15.

T(t)-Tco _ —-hA
T.inicial=Too pCpV

(3.14)

Siendo t el tiempo minimo requerido para que el elemento alcance T(t)
temperatura y T.oo.i €S la Temperatura en el interior del Horno, quedando definida la
temperatura de trabajo.

De esta misma manera repetimos el procedimiento para calcular el tiempo
necesario para que las tapas vayan de T.ooi @ T.ooe Pero en cuyo caso se utiliza para
calcular Nusselt la ecuacion 3.35 'y 3.36.

El nimero de Nusselt para flujo sobre una superficie horizontal calentada

por la cara superior.
Ny, =65(1+038=) [(1+X)°% X039 Rq®®3 (3.35)
X=135 Ra™016+22 (=)°7 (3.36)

106 <Ra< 10, 07 <Pr< 4800, 0<le/ <02

Obtenido los tiempos minimos se procese de a determinar la Velocidad del
Proceso para un determinado especio fisico que se contara para la fabricacion del

horno. Lo cual se obtiene.

L.Di ibl
V.proceso = =2 2¢ [m/s]
t.Total
El tamafio minimo del Horno seria
LongitudHorno = tHorno X Vproceso [m]
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b) Caculo de Calor Absorbido

Para que las Tapas eleven su temperatura requieren absorber calor, el cual se lo
proporciona el ambiente a su alrededor. Ademas de la cadena y el agua que se desear
evaporar.

El calor que absorbe un elemento se conoce a partir de la ecuacion 3.38,

Q=m =mCp T (3.8)

En donde a traves del flujo masico y el delta de entalpia o delta de temperatura
con el calor especifico del material, podemos conocer la energia necesaria para que el
elemento suba cierto delta de temperatura.

Realizamos la sumatoria de la energia de las Tapas, Agua y Cadena, para

conseguir los Watt necesarios para elevar su temperatura a la temperatura necesaria.

c) Seleccion del Aislamiento y Perdidas Térmicas por Aislamiento
Con T.o.i. 0 T.Trabajo Se procese a realizar el calculo de transferencia de calor del
interior del horno al exterior o medio ambiente, lo que representara las perdidas

térmicas por aislamiento.

Como no conocemos la temperatura de la pared del interior del horno se procede
a realizar un criterio de disefio el cual corresponde a seleccion Tsi = T.oo., 0 cual se
realiza para obtener una aproximacion de disefio y poder estimar un estado critico
para poder obtener un espesor de aislamiento de fibra de vidrio. Este espesor se
obtiene a partir la transferencia de calor por conduccion q corresponde a la ecuacion

3.10, donde ya integrada para una pared plana se obtiene,

Q — _T — Tsi— Tooe 2
/At - Rt - (eacero)+(eaislante)+(eacer0)+( 1 ) [W/m ]
Kacero Kaislante Kacero Roo.e

Para poder conocer el eg;siante NECESItaMos ,, ., 10 cual se obtine a partir de la

ecuacion, 3.32, 3.33, 3.35, 3.37 y 3.38 de Conveccion Natural. Donde se calcula cada
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una de los h 'y se realiza una sumatoria y se promedia, teniendo asi un —,, .promedio
para el exterior del horno.

Sustituyendo los valores en la ecuacion obtenernos eg;sqanre- ESte valor es el
minimo correspondiente para que cumpla la funcion o caracteristica de seguridad de
Tse ior a este cumple la funcion.

Teniendo el valor minimo de ey;qq4nee S€ busca el mayor inmediato y se recalcula
para obtener asi el verdadero valor de Tse, donde ademas obtenemos Q/A . El cual
t

podemos evaluar si el valor es muy alto 0 no, para aumentar eg;sante Y disminuir las
pérdidas.

Sacando el Area en m? del Horno y el valor obtenido en el procedimiento anterior
podemos conseguir las pérdidas de calor por aislamiento. Lo cual se obtiene a partir

de la siguiente ecuacion,

QAislamiento = Q/At At.Horno [W]

d) Potencia Térmica Final o Potencia Quemador
Para la potencia final se realiza la sumatoria de las Q o energias, entre las cuales

son la energia absorbida por Tapas, Cadenas, Agua y perdidas por aislamiento.

Potencia Quemador = Q = QTapas + QCadena + QAgua + QAislamiento [W]

e) Flujo de Combustible y de Aire.

Para conocer el flujo de combustible necesario para proporcionar los watt
necesario se obtiene a partir de las ecuaciones de entalpia de formacién o de
combustion.

La ecuacion de combustién para el Gas natural o Metano con un 20% de Aire de
exceso es,

CH4+2402+9.024N2 & CO2+2H20 +9.024 N2 + 0.4 02
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Con la ecuacion de Reaccion, podemos conocer la composicion de la reaccion de
los reactivo y de los productos, donde conociendo los elementos y su entalpia
formacion o de reaccién de las tablas del ANEXO (///), conocemos la energia
procedente de la combustion de un combustible. A partir de la ecuacion,

Qcombustion r(hi+(h=h*))-  p(hi+ (h-h*) [KJ/kmol]

Los productos salen a una temperatura aproximada por combustién completa con
exceso de aire a unos 1950*C. Para poder disminuir la temperatura y poder
transportarlo de la camara de combustién o de calderin se debe mezclar con aire
ambiente, el cual la proporcion de mezcla en una carama de mezclado abierta se

consigue por la siguiente ecuacion,

h1-h3
h3—h2

[ka/s]

Conociendo la proporcion de aire se saca la proporcion de Aire/combustible

m2=mlx

necesaria para Qquemador a través de la ecuacion de conservacion de energia.
Qquemador = Qcombustion X M1 — (Qaire 2) [Watts]
De aqui queda definido el flujo mésico total, realizando la sumatoria de m1y m2,

y los flujos parciales de cada elemento.

f) Seleccion del ventilador y disefio de ductos.

El ventilador requerido se debe seleccionar con el valor del flujo volumétrico,
determinado previamente, el cual se utiliza para sacar el area del ducto, a partir de la
siguiente ecuacion 3.6,

m = pVep,joAc (3.6)

A partir de Ac se busca en la Tabla del apéndice 10, el area igual o mayor para
seleccionar el tamafio del ducto (Cuadrado o rectangular) y el didmetro equivalente.
Con el didmetro equivalente vamos a la gréfica del apendice 9, donde con el didmetro
equivalente y la velocidad promedio obtenemos las pérdidas por friccion.

Teniendo definido el disefio de la tuberia se procede a calcular las pérdidas a
través del método de Perdida de carga Constante para sistema de baja velocidad.
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Donde las pérdidas vienen dadas en mm.c.a y se obtienen a partir de la siguiente
ecuacion,
equivalente) X fr [mm.c.a]

Lequivatente S€ Obtienen de la tabla en los apéndice 11, donde representan las
perdidas en metros de accesorios o modificaciones en las conductos.

Con el valor de las pérdidas de presion estatica, es el valor que debe vencer el
flujo y dicho valor luego se utiliza en la seleccion del ventilador en catalogos
comerciales, lo cual, la unidad de ventilacién que sea capaz de cumplir con los
requerimientos establecido. Tanto para los ductos principales como para los

secundarios como son las chimeneas, se utiliza este procedimiento.

DISENO DE LOS SISTEMAS MECANICOS
g) Disefioy Seleccion de cadena Transportadora
i.  Determinar la clasificacion de la cadena transportadora.

Existen diferente tipos de sistemas de transporte, los cual depende su
clasificacion, para el transporte por cadena se selecciona una forma de estas, las
cuales se pueden ver en el apéndice 12.

ii.  Estimar la fuerza de empuje de la cadena.
Se sustituye en la ecuacidn conociendo los valores para calcular una fuerza de

empuje para poder seleccionar una cadena tentativa.

2
Pm=fiX (W + M)+ MY + ?X

f1 = Coeficiente de friccion. Para cadenas por deslizamiento o por rodillos.
f2 = Coeficiente de friccion. Materiales deslizando en la cadena.

M = Peso del material cargado por pie: M= (TPH*33.3)/S

W = Peso de la cadena por pies.

H = altura del material a través de la cadena.

C= Media del tamafio de la friccion.

Pm= Méaxima carga de empuje de la cadena

HP= Potencia requerida en el eje.

S=Velocidad de la cadena

TPH=Capacidad en toneladas por hora: MS/33.3.

OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0OO
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0 CFH = Capacidad en pie cubico por hora
o X=Distancia horizontal
o Y=Distancia vertical.

iii.  Determinar el disefio de trabajo.
El valor de Pm es para una condicion estatica y no incluye consideraciones
dinamicas, por ellos se deben tomar factores de seguridad que representen esos

factores.
1.2

Carga de Trabajo = Pm x Service Factor x Speed Factor x —————
arga dae irraovajo mxoervice ractor x spee ac OT'X#CadenaS

iv.  Hacer una seleccion de cadena tentativa.
Se busca en el catalogo el catalogo una cadena donde el esfuerzo de empuje
sea mayor al de nosotros y que cumpla con las condiciones de trabajo.
v.  Hacer una seleccion tentativa de condiciones de trabajo.
vi.  Verificar la seleccion de la carga de trabajo con la capacidad de la cadena
para ver si cumple con las condiciones.
Recalcular el Pm con los valores de la cadena seleccionada, usando los
valores de peso y esfuerzo de la misma, para obtener una mayor precision y verificar

que la cadena cumpla con los requisitos.

vii.  Calcular la potencia requerida en el eje.
_ 115(S)(Pm)
HP = 33000
viii.  Seleccionar el engranaje y el eje.

El cual viene establecido por los esfuerzos, potencia y tipo de cadena.
ix.  Seleccionar la distancia entre los rodillos inferiores.
El pandeo especifico (Pandeo de la Catenaria), segiin manuales recomienda que no

supere los 3%.
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h) Disefio Mecénico

Se realiza a través de disefio asistido por computadora, en donde se realizara las
piezas y ensambles en Inventor y se le realizara estudio estructural por elemento
finito al disefio final, para comprobar cargas, esfuerzos y deformaciones.

v FASE IV: Seleccion de los elementos que conformaran la propuesta de la

estacion de secado.

En esta seccidn se describe la propuesta de disefio para la estacion de secado de
las tapas roscadas, asi como también se establece la metodologia a utilizar para
determinar algunos parametros indispensables para su dimensionamiento, a saber:

a) Unidad de calentamiento.

El calentamiento del aire se debe hacer mediante un quemador, el cual tiene
como funcion permitir la combustion de Gas combustible, el mismo se encuentra en
una camara de combustion llamada Hogar donde se aloja la flama o llama y se mezcla
con aire ambientes. Su seleccion depende principalmente del tipo de combustible a
utilizar, después de la potencia requerida y posterior sus caracteristicas especiales.

b) Seleccion del ventilador.

El ventilador requerido se debe seleccionar con el valor del flujo volumétrico,
determinado previamente y con el valor de las pérdidas de presion estatica, que debe
vencer dicho flujo. Luego utilizando estos requerimientos se selecciona en catalogos
comerciales la unidad de ventilacion que sea capaz de cumplir con lo establecido.
Dicho ventilador debe cumplir con las exigencias de temperatura y otras
caracteristicas mencionadas, las cuales se pueden encontrar por tablas o graficas
caracteristicas del ventilador.

¢) Elementos de control.

La temperatura de la estacion de secado debe ser medida y regulada por un
sistema de control instalado en la estacion de secado, para asi garantizar un ambiente
controlado para un secado adecuado y un sistema de seguridad que permita manejar y
regular el uso de gas y otros componentes.
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CAPITULO V
RESULTADOS

El presente capitulo contiene los resultados obtenidos del desarrollo de las
fases metodoldgicas del disefio de la investigacion planteado en el capitulo 1V,
concebidas para alcanzar los objetivos especificos del presente trabajo de
investigacion.

5.1 Identificacién de los parametros que intervienen en el proceso de secado
para las Tapas Roscadas

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 por el
autor, 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 informacion mostrada en la tabla 1

Tabla 1: Pardmetros de Proceso de las Tapas Roscadas.

Paréametro Caracteristica Nota:
Acero Tapas Roscadas Espesor (mm) 3.6+- 0.04 Acero Laminado
D. Rockwell HR30T 48-68 en Caliente
Elongacién (%) 25 +- 5 ASTM A622.

Propiedades Quimicas

Carbono = 0.1%
Magnesio = 0.5%
Fosforo = 0.025%
Azufre = 0.035%

Tapas Roscadas D. Exterior = 114mm Masa = 220g.
(Cilindrica Hueca) D. Interior = 27.44mm

Tolerancias = +-0.20mm
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Velocidad de Produccion 30 Tapas por minuto.

Flexibilidad del Procesos Velocidad Cadena Transportadora.

Temperafl ira Hnrnn,

Temperatura Horno 200°C Temp. Maxima
de 400°C.

Temperatura Final de 100-110°C
los Elementos

Emulsion Anticorrosivo Ferrocote. 80% H20 de c/a.

Fuente: Departamento de Ingenieria de Filtros Wix. Venezuela.

El sistema actual cuenta con diferentes sistemas y elementos, entre los mas

resaltantes se pueden listar en la Tabla 2

Tabla 2: Sistema Actual de Fabricacion de las Tapas Roscadas

Sistema Actual Caracteristicas Nota:
Dimensiones Horno  15m x 1.2m x 3m Largo x Ancho x Alto
Operacion. 2 operadores Fijos. El control lo maneja

2 sistemas de Paletizaje o de el electricista o el

almacenamiento. ingeniero a cargo.
Automatizacion 0 - Variador de Frecuencia para el
Componentes motor de la cadena
Electrénicos. - Tren de Combustién de Gas por
Relé de llama.

Quemador Eclipse.
Controlador UDC 1200

Térmico Mecénico - Aislante por Fibra de Vidrio

(Laminay Fibra).
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Laminas de Acero de 15 vy
3mm de espesor.

Estructura con Vigas ANSI W
4x13

Cadena Heavy Duty.
Ventiladores  Centrifugos vy
Axiales.

Por solicitud del Personal de Wix, pidieron seguir en lo posible las caracteristicas
de los Hornos que ellos poseen, para continuar con la estandarizacién de los procesos,
facilitar el mantenimiento y manejo de los equipos.

5.2 Determinacion de la capacidad de la estacion de secado a disefiar.

En esta seccion se muestra el desarrollo del sistema a disefiar, como lo son: la
descripcién y célculos 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 calculos necesarios para el disefio de la camara de
precalentamiento se divide en dos: los calculos térmicos, que abarca todo lo referente
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 calculos mecanicos, los cual a su vez estan dividido en el desarrollo
del disefio CAD del horno y elementos del mismo, como también la simulacién de la
estructura y elementos del horno, y por ultimo el disefio del sistema de transporte de

las tapas roscadas.
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5.2.1 Tiempoy Temperatura del Horno

Para determinar el tiempo y temperatura de trabajo del proceso, se requiere del
uso de las ecuaciones y estudios de transferencia de calor en estado transitorio, donde
el coeficiente convectivo de las tapas roscadas es un valor que se requiere, el cual se
tomd como una pieza plana, cuya geometria se adaptaban a los modelos matematicos
establecidos en la bibliografia consultada. Dichos modelos permiten el calculo de un
coeficiente convectivo local, para luego obtener un valor promedio de este coeficiente
alrededor de la tapa de acero.

Una vez establecidos los factores que influyen durante el precalentamiento de las
tapas roscadas, 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.
h Lc

No Biot = = (3.18)
Siendo Lc la longitud corregida del acero, definiéndose como:
Lc = Volumen (3.19)
Area

Para establecer el coeficiente convectivo promedio es necesario establecer
primeramente los coeficientes convectivo locales, desarrollados en la seccion anterior
y que presenta para la temperatura de pelicula igual a 410.5°k, la cual se muestra en

la tabla 3 de propiedades térmicas del aire:

Tabla 3 : Propiedades Térmicas del Aire a 410*C
T °K Kk p Cp U v Pr
410.5 | 3.371E-02 7.966E-01 1.010E+03 2.292E-05 2.674E-05 6.900E-01

Posteriormente a fin de establecer el estado del aire que se encuentra en
contacto con las tapas, se procede al calculo del Nimero de Rayleigh mediante la

siguiente ecuacion:

Raz=P tol® (3.27)

va
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Con el ndmero de Rayleigh, se determina el ndmero de Nusselt
correspondiente a la configuracién de flujo en estudio.

El nimero de Nusselt para flujo sobre una superficie horizontal calentada
por la cara inferior.
Nu, =054 Ra* 10° <Ra <2 107 (3.37)
Nu, =0.14 Ra'? , 2 107 <Ra< 3 10  (3.38)
Finalmente se obtiene el coeficiente convectivo local mediante la siguiente

ecuacion:

Ny = 2 (3.25)
Por altimo, ya determinado el coeficiente convectivo local, se procede a calcular
el nimero de Biot.
Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4: Resultados obtenidos del Anéalisis Térmico

Biot 2.62E-04

Lc 0.001802879 m

Ra 1.8388E+06

Nu,. 2.1818E+01

h 8.54393525 W/m2*k

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 calculos
realizados, se determina el tiempo de precalentamiento tedrico de las tapas roscadas

de acero para este sistema, mediante la ecuacion (3.14).
TW) T )
(T
t = " Tinicial T
h A
Cp V
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Siendo t el tiempo minimo requerido para que el elemento desde Tipj¢i4=40*C
alcance los 110*C,y T = T.o.i €s la Temperatura en el interior del Horno la cual se
definié en 200*C, quedando definida el tiempo dentro del horno.

t=463,08s=7,71min

De esta misma manera repetimos el procedimiento para calcular el tiempo
necesario para que las tapas vayan de Tjpicis=110*C a Ty = 60*C, con T = T.ooe =
30*C. Pero en cuyo caso se utiliza para calcular Nusselt la ecuacién 3.35y 3.36 y la
tabla 5.5 como las propiedades.

Tabla 5: Propiedades del Aire a 330.5 K

T°K k p Cp u % Pr

330.5 2.874E-02 1.071E+03 1.006E+03 1.973E-05 1.842E-05

0.69

Se muestran los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 6: Resultados obtenidos del Analisis Térmico

Biot 2.32E-04

Lc 0.001802879 m

Ra 2.1181E+06

Nu,. 1.7980E+01

h 6.001897294 Wim2*k
t 893.886839 s

5.2.2 Calor Absorbido

El calor disponible en la camara de calentamiento, o la carga térmica, es el
resultado de la suma del calor que absorben los componentes internos cuando
cambian su temperatura, como también de las pérdidas provenientes del aislamiento y
entre otras cosas, en este caso. Para que las Tapas eleven su temperatura requieren
absorber calor, el cual se lo proporciona el ambiente a su alrededor. Ademas de la
cadena y el agua que se desear evaporar.
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El calor que absorbe un elemento se conoce a partir de la ecuacion 3.38,
Q=m =mCp T (3.8)
Donde los Flujos Masicos son:
Tabla 7: Flujos Masicos

Cadena c 0.0345515 kg/s
Tapa t 0.11 Kkgls
Agua w 0.0144551 kgls

Los Cp y h las tomamaos de las siguientes tablas.

Tabla 8: Propiedad del Acero

p 7832 kg/m3
Cp 487 J/kg-K
K 58.7 W/m-K

1.538E-05 m2/s
Tabla 9: Propiedades del Agua

Cp 30 4.178  Kjlkg*k
Cp 100 4.229 Kjlkg*k
hfg 2257 KJ/kg

En donde a través del flujo masico y el delta de entalpia o el calor especifico del
material, multiplicado por el delta de temperatura, conocemos la energia necesaria
para que el elemento suba cierto delta de temperatura. Lo cual tenemos por resultados

Tabla 10: Potencia absorbida por elemento

Cadena 40-100*C Qc 121.690378 kw 416.1810923 kBTU/h
Tapa de 40-110*C Qt 451.99 kw 1545.8058 kBTU/h
Agua de 30-100*C Qu1 4.25335557 kw 14.54647605 kBTU/h
Agua para evaporarse  Qwe 32.6252732 kw 111.5784344 kBTU/h




Realizamos la sumatoria de la energia de las Tapas, Agua y Cadena, para
conseguir los Watt necesarios para elevar su temperatura a la temperatura necesaria.
absorbida = 610.5590 kw
=2.09E+03 kBTU/h

5.2.3 Seleccion del Aislamiento y Perdidas Térmicas por Aislamiento

Las pérdidas de calor consideradas en el disefio de la camara de
precalentamiento son las pérdidas a través del techo, la puerta y las paredes del horno.
Por tal razon a continuacién se definen los materiales que conformaran la cdmara de
precalentamiento y sus respectivos espesores:

En cuanto al material aislante se utilizara un sistema de aislante en blogue o
fibra, el cual se muestra en el Anexo (///), 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 ultimo la carcasa de acero de la camara de precalentamiento tendra un
espesor de 3 mm que es lo que usualmente usan los hornos industriales y de 1,5mm
en el exterior.

Para determinar el espesor de la capa de manta aislante se debe tomar en
cuenta el espesor de las capas de acero que conforma las paredes, ademas del
coeficiente convectivo en el interior y exterior del horno, y después de conocidos
estos valores se procede a calcular el espesor de la manta aislante Gptimo para
cumplir con los requerimientos del sistema haciendo uso de la siguientes ecuaciones,

Se requiere de un sistema de ii ecuaciones debido a que tenemos dos
incognitas. Realizando el circuito de calor desde la Pared internar hasta la superficie
externa para la ecuacion i y desde la superficie externa al ambiente como la ecuacion
ii. Las propiedades para las dos laminas de acero se consideran iguales. Ademas, se

tomo el criterio de —,,; = 00, es decir, la superficie interna posee la misma
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temperatura del ambiente interno, esto debido a que no conocemos el delta de
temperatura entre la superficie y el ambiente, debido a que es un disefio y no se
conoce las condiciones internas del horno. Para resolver el sistema de ecuaciones se

cuenta con las siguientes ecuaciones.

Q —_ Tsi—Tse -
/At - (M)_,_(eaislante)_'_(eacero) (I)
Kacero Kaislante Kacero
Ts e—T, ..
Ua, = B ()
Roo.e

ParaunaT,; =200 CyT, =40 C,como consideraciones de disefio.

[ G -

kaistante

Caislante

A través de la tabla 5.11 de propiedades del aire y las ecuaciones para conveccion

natural antes mencionadas, obtenemos el siguiente —,, ..

Tabla 11: Tabla de Propiedades del Airea T = 308 K
T °K k p Cp UE-6 VE-6 Pr
308 2.656E-02 1.184E+03 1.005E+03 1.834E-05  1.548E-05 0.69

Posteriormente a fin de establecer el estado del aire que se encuentra en
contacto con las superficies del horno, se procede al calculo del Numero de Rayleigh
mediante la ecuacion 3.27.

Con el ndmero de Rayleigh, se determina el ndmero de Nusselt
correspondiente a las configuraciones de flujo en estudio, entre las cuales son:
Nusselt para una pared Vertical (3.32, 3.33 y 3.34) y para una pared Horizontal (3.35,
3.36, 3.37 y 3.38).

Tabla 12: Resultados de Nusselt y h convectivo externo a Temperatura ambiente.
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Para un Rayleigh

Ra= 9.166E+08

H 3.35 1.031E+02 4.037E+01 W/m2*k 1075 - Ra - 2x10"7
3.36 1.360E+02 5.326E+01 W/m2*k 2x10°7 - Ra - 3x10"10
3.37 5.145E-01
3.38 5.300E+01 2.076E+01 W/m2*k 10”6 - Ra- 10710

Vv 3.34 2.402E+00
3.33 1.458E+02 5.710E+01 W/m2*k Ra- 1079
3.32 1.967E+02 7.702E+01 W/m2*k 1079 - Ra - 1012

Para un h promedio &,, .= 65,5578 W/m2*k

Conocido —,, . calculamos eaisiante.

eaislante. = 12.20 mm

Conocido ya el eaislante S€ procede buscar un espesor de aislante igual o mayor al
dado, el cual satisface el requisito de T, .<= 40*C, al recalcular T, para un espesor
de aislante nos encontramos con una ecuacion implicita, la cual la resolvemos a
través de solver, mediante la ecuacion.

Ts.e Too.e _ 1

Tg; Ts " [( €acero + €qislante + €acero .
> > [(Kacero) (Kaislante) (Kacero)] o€
Para un T, ; = 200*C y espesor de Aislante igual a 4in.
T, . = 31.239*C

Con el valor de la temperatura de superficie se puede calcular la transferencia

de calor por unidad de ares a través de la ecuacion 3.10.
©/,, = 5.444E+03 wim?2
Con las dimensiones del horno sacamos los metros cuadrados para calcular las
pérdidas por aislante, multiplicandolo por Q/At'

Largo del Horno: 4 m
Alto: 1m
Ancho: 2m
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Area Totales= 44m?
Perdidas relacionadas a la Transferencia de Calor por los Aislamiento.
Qaislante= 2.396E+05 W = 239.557 KW
=8.193E+05 BTU =819.285 KBTU

5.2.4 Sumatoria de Potencia Térmica.

Para la potencia final se realiza la sumatoria de las Q o energias, entre las
cuales son la energia absorbida por Tapas, Cadenas, Agua y perdidas por aislamiento.
Potencia Quemador =  Q = Qrapas + Qcadena + Qagua + Qaisiamiento  [W]
Potencia Quemador = 850.12 KW

=5292.80 KBTU/h
5.2.5 Flujo de Combustible y de Aire.

Para conocer el flujo de combustible necesario para proporcionar los Watt
necesario se obtiene a partir de las ecuaciones de entalpia de formacién o de
combustion.

La ecuacion de combustién para el Gas natural o Metano con un 20% de Aire de
exceso es,

CH4+2402+9.024N2. & CO2+2H20 +9.024 N2 + 0.4 02

Con la ecuacion de Reaccion, podemos conocer la composicion de la reaccion de
los reactivo y de los productos, donde conociendo los elementos y su entalpia
formacién o de reaccién de las tablas del ANEXO (///), conocemos la energia

procedente de la combustion de un combustible. A partir de la ecuacion,

¢ r(hi+(—=)-  p(ht+ (=) [KJ/kmol]

combustible
— =h-h*

Tabla 13: Tabla de Combustién del Metano.
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Reactivos T =303 r(he+—)

CH4 1 -74850 0 0 -74850 KJ/Kmol
02 24 0 8723 8682 98.4 KJ/Kmol
N2 9.24 0 8736 8669 619.08 KJ/Kmol
reactivos= -74132.52 KJ/Kmol
Productos T=2233K p (he+—)

CO2 1 -393520 114948.7 9364 -287935.3 KJ/Kmol
H20 2 -241820 94670.52 9904 -314106.96 KJ/Kmol
N2 9.24 0 73238.56 8669 596622.7344 KJ/Kmol
02 0.4 0 76746.58 8682 27225.832 KJ/Kmol
prroductos= 21806.3064 KJ/Kmol
combustion= 95938.826 KJ/kmol
combustion= 95.939 MJ/kmol

combustion= 5981.224 KlJ/kg

combustion= 5.981 MJ/kg

Los productos salen a una temperatura aproximada por combustién completa con
exceso de aire a unos 1940*C. Para poder disminuir la temperatura y poder
transportarlo de la camara de combustién o de calderin se debe mezclar con aire
ambiente, el cual la proporcion de mezcla en una carama de mezclado abierta se

consigue por la siguiente ecuacion,

hl-h
2= X [kg/s]

Conociendo la proporcion de aire se saca la proporcion de Aire/combustible

necesaria para Qquemador a través de la ecuacion de conservacion de energia.
Qquemador = Ncombustion X 1 2) [Watts]
Las propiedades del Aire a Temperatura ambiente y a 1960*C las encontramos en
la siguiente tabla.
Tabla 14: Entalpia del Aireaa T =K
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303 303.5098 18.922

470 472.24
480 482.49
473 479.005 29.863155

Conociendo las entalpias en cada uno de los estados podemos sacar la relacion de

energia.
2= 543.9454834* 1 [kmol/s]
2= 33.91181318 * [kg/s]
M2
my
L= Qquemador [kmol/s]o  [Kg/s]

- (Cp x AT x T)+hcombustion
De aqui queda definido el flujo mésico total, realizando la sumatoria de m1y m2,

y los flujos parciales de cada elemento.

1 0.1871 kg/s
2 6.346914556 kg/s
Caudaltotal = 6.534073954 kg/s

5.2.6 Seleccion del ventilador y disefio de ductos.

El ventilador requerido se debe seleccionar con el valor del flujo volumétrico
o flujo maésico, determinado previamente, el cual se utiliza para sacar el area del

ducto, a partir de la siguiente ecuacion 3.6,

Ac = MrTotal por el ducto (36)
V flujo

Obtenido Ac, se busca en la Tabla del apéndice 10.1, el area igual o mayor
para seleccionar el tamafio del ducto (Cuadrado o rectangular) y el didmetro
equivalente.

Para determinar las dimensiones de las otras secciones de los conductos se

debe conocer cudl es el camino con mayor perdida, el cual se utilizara para realizar
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los calculos como un camino critico, el cual al satisfacer este sistema también lo

realizara con los demas. De Acuerdo con esto se puede buscar los tamafios del

conducto de los ramales, los cuales se consiguen mediante la siguiente ecuacion.
Aramar = (YoArea) Ap

Siendo Ap el area de la seccion anterior y (%Area) el porcentaje obtenido de
la tabla del apéndice 8, el cual relaciona la seccion con el porcentaje de flujo debido a
la reduccion de caudal en un tramo.

Con el diametro equivalente vamos a la grafica del apéndice 9, donde con el
didmetro equivalente y la velocidad promedio se obtiene el coeficiente de friccion por
metro.

Teniendo definido el disefio de la tuberia se procede a calcular las pérdidas a
través del método de Perdida de carga Constante para sistema de baja velocidad.
Donde las pérdidas vienen dadas en mm.c.a y se obtienen a partir de la siguiente

ecuacion,

equivalente) X Tr [mm.c.a]

Lequivatente Se Obtienen de la tabla en el apéndice 11, donde representan las
pérdidas en metros de accesorios o modificaciones en los conductos. Donde
seleccionado el tipo de ducto y el tamarfio, se busca las perdidas equivalentes, para

luego sustituirlo en la ecuacion y dar como resultado.

Tabla 15: Resultados del disefio de Conductos

Obtenidode  Caudal: 8.668294823 m3/s

la parte 5.2.5 31205.86136 m3/h
18.364.65 Ft3/min

Disefio Velocidad de Disefio 15 m/s

3.6 Area de la Seccion Principal 0.346731793 m2
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Tabl Diametro Semejante 666 m2
A énazjicaé 10 L1 = Ancho 600 mm
P L2 = Alto 600 mm

Avramal = (%Area)*Ap
Seccion Principal= 0.346731793 m2

Tabla Apéndice 8 % Reduccién 0.58
Ramal 2 Seccion Secundaria 0.20110444 m2
Tabla Apéndice 8 % Reduccién 0.58
Ramal 3 Seccion Terciaria 0.116640575 m2
Tabla 16: Resultados del disefio de Conductos
fr =Factor de Friccion obtenido del Apéndice 9 5

1 Codo de 90* r/d=1.25 3.74 m

2 Codo de 90* r/d=1.25 3.74 m

3 Codo de 90* r/d=1.25 3.74 m

4 Codo de 90* r/d=1.25 3.74 m

m

5 Metros de Conductos 4 m

Perdidas en los Conductos (m)= 2296 m

Perdida = equivalente) x fr
Perdida = 114.8 mm.c.a
Perdidas= 4519685039 in.c.w

Factor de Correccidn
Presién Corregida

1.75
7.909448819 in.c.w

El valor de las pérdidas de presion estatica, es el valor que debe vencer el

flujo; y dicho valor luego se utiliza en la seleccién del ventilador en catalogos

comerciales, lo cual, la unidad de ventilacion que sea capaz de cumplir con los

requerimientos establecido. Tanto para los ductos principales como para los

secundarios, como son para las chimeneas, se utiliza este procedimiento.
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Tabla 17: Resultados del disefio de Conductos

Obtenido de  Caudal: 435 m3/s
la parte 5.2.5 15660 m3/h
entre 2 9215.91 Ft3/min
Disefio Velocidad de Disefno 15 m/s
3.6 Area de la Seccién Inicial 0.29 m2
Tabl Diametro Semejante 612 m2
A énadicaé 10 L1 = Ancho 550 mm
P L2 = Alto 550 mm

Avamal = (%Area)*Ap
Seccion Principal= 0.29 m2

fr = Factor de Friccion obtenido del Apéndice 9 0.25

Longitud del Conducto 15 m
Perdidas en los Conductos (m)= 15 m
Perdida = equivalente) x fr
Perdida = 3.75 mm.c.a
Perdidas= 0.147637795 in.c.w
Factor de Correccion 1.75
Presion Corregida 0.258366142 in.c.w

DISENO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE
5.3 Disefio y Seleccién de cadena Transportadora
Ya obtenida la informacién Térmicas y dimensionales anteriormente realizadas, se
puede realizar el calculo del sistema de transporte para el sistema de acuerdo a los
procedimientos, ecuaciones y caracteristicas que dispone el proveedor Rexnord,
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donde ademas de ser fabricante de cadenas, también fabrica multiples sistemas de
transporte.

Para Determinar la clasificacion de la cadena transportadora entre los diferentes
tipos de sistemas que existen, los cual depende de sus caracteristicas para el
transporte y componentes que lo conforman, se selecciona la mas adecuada para el
trabajo a realizar y con un menor costo de mantenimiento, las cuales se pueden ver en
el apéndice 12.1, las clasificaciones, y seleccionar la deslizante (slinding) la cual es la
mas adecuada para trabajar en hornos a altas temperaturas y ademas, esta misma
cadena se utiliza en otros sistemas de transporte en la empresa.

Se sustituye en la ecuacion de Pm (fuerza de empuje), conociendo los valores

para calcular un fuerza de empuje (Pm) para poder seleccionar una cadena tentativa.

2
Pm=fiX (W + M)+ MY + ?X

El valor de Pm es para una condicion estatica y no incluye consideraciones
dinamicas, por ellos se deben tomar factores de seguridad que representen esos
factores. Los cuales se obtienen del apéndice 12.3y 12.4 y se sustituye en la siguiente
ecuacion.

12

Carga de Trabajo = Pm x Service Factor x Speed Factor ¥ o————
argade 1rabajo = Fm X service Factor x opeed Factor x o=~ -

Obtenida la carga de trabajo se busca en el catalogo una cadena donde el
esfuerzo de empuje sea mayor al de nosotros y que cumpla con las condiciones de
trabajo, se observa en el apéndice 13. Luego se calcula la potencia necesaria
requerida por el motor para mover la cadena con la siguiente ecuacion.

_115(S)(Pm)
~ 33000
Seleccionar el engranaje y el eje. El cual viene establecido por los esfuerzos,

HP

potencia y tipo de cadena, y el tipo de catalina se encuentra el nimero del engranaje,

en el apéndice 13.
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Seleccionar la distancia entre los rodillos inferiores. El pandeo especifico (Pandeo

Tabla 20: Seleccién de Elementos

de la Catenaria), segiin manuales recomienda que no supere los 3% y se selecciona en

el apéndice 14. Lo cual da como resultado.

Tabla 18: Valores Seleccionados

f1 0.5

2 0.5

M 181.2664 Lb/ft
W 6 Lb/ft
h 5 in

c 27

S 1.64042 ft/min
P1 40 Ibs

X 328.084 in

Y 0 in

Tabla 19: Valores Seleccionados Para Factores de Trabajo

Fs Trabajo 1.4
Fs Temperatura 1.1
Fs Velocidad 1
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Pm 32007.58889 Lbs
Carga de Trabajo 59150.02 Lbs
Potencia 1.829750676 HP
Tipo de Cadena WH82

Numero de Eslabones de Cadena 9

Ancho de la Cadena 61.595 cm
Engranaje WH82-103
Distancias de Centro de rodillos 100 cm
inferiores

Sistema de Cadena para catalina # 60 (18-27)

5.4 Disefio y Simulacion del Prototipo.

Se realiz0 a través de disefio asistido por computadora, en donde se realizaron las
piezas y ensambles en Inventor y los estudios estructurales por elemento finito al
disefio final, para comprobar cargas, esfuerzos y deformaciones por medio del
Software ANSY'S Works Bench.

La estructura tiene como cargas, su propio peso y de los elementos g lo
conforman por efecto de la gravedad, también se le incluyen 4 cargas de 100kg para
suponer el peso de algun trabajador sobre las ldminas de acero superior por algun
mantenimiento.

Al realizar el disefio en inventor y ser aprobado por la empresa o autoridades de la
misma, las cuales se muestran en las figura 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4; se le realizo la
simulacion estructural por Ansys, donde se analiz6 la estructura principal (la cual
contenia 166piezas) de acuerdo a las condiciones de mallados mostradas en la figura
5.5; el cual dio como resultado un factor de seguridad minimo de 4.8, y se muestra en

la figura 5.8y 5.9.
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Figura 2: Isometria del Disefio del Horno de Secado realizado en Inventor.
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Figura 3: Isometria con Corte Longitudinal al Disefio del Horno de Secado realizado

en Inventor.

Figura 4: Vista Lateral del Disefio del Horno de Secado realizado en Inventor.
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Figura 5: Isometria con Corte Longitudinal del Disefio del Horno de Secado realizado en Inventor y Exportado a Ansys.

Se muestra el mallado cubico y las configuraciones de mallado (Elementos y nodos) para este disefio.
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5.5 Seleccidn de los elementos que conformaran la propuesta de la estacion de
secado.

En esta seccion se realiza la seleccion de los equipos complementarios para la
estacion de secado de las tapas roscadas, asi como también se determinan algunos
parametros indispensables para su dimensionamiento, a saber:

5.5.1 Unidad de calentamiento.

El calentamiento del aire se debe hacer mediante un quemador. Su seleccién
depende principalmente del tipo de combustible a utilizar, el cual por peticion de la
empresa debe ser un quemador de Gas natural o de Metano, el cual debe poseer una
potencia igual o mayor a la necesitada por el sistema, la cual es de Potencia
Quemador = 850,12 KW o de 5292,80 KBTU/h, cual la multiplicamos por un 20%
como factor de seguridad y da como resultado 1020,14 KW.

De acuerdo con la potencia requerida seleccionamos un quemador Eclipse -
Modelo RM0400, el cual ofrece una potencia entre 920 a 1310 KW. Se muestra las
demas caracteristicas y elementos en el catalogo que se ubica en el Anexa 1.4.

5.5.2 Seleccion del ventilador.

El ventilador requerido se debe seleccionar con el valor del flujo volumétrico,
determinado previamente y con el valor de las pérdidas de presion estatica, que debe
vencer dicho flujo.

Se utilizo el catdlogo de la empresa SODECA, los cuales se ubican en el
Anexo 2, donde a través de los requerimientos se selecciona la unidad de ventilacion
que sea capaz de cumplir con el caudal y presion estatica, como ademas de las
exigencias de temperatura y otras caracteristicas.

Por consiguiente se selecciond, 1 mismo tipo de ventilador, de los cuales 2
con el mismo rendimiento, los cuales se ubicaran en las chimeneas; y otro de mayor
potencia para el ventilador del calderin.

Ventilador Calderin: CMRH-2380-X/R-30 IE3 (SODECA Heavy Duty).

Ventilador Chimenea: CMRH-1856-X/R-7.5 (SODECA Heavy Duty).

Nota: Ventilador Centrifugo con capacidad a trabajar hasta 400*C.
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5.5.3 Elementos de control.

Para la seleccion de los sistemas de Automatizacion o control, se utilizé un nivel
de automatizacion semiautomatico. El cual por requerimientos de la aseguradora de la
empresa y por auditorias, debe ser realizado por un personal certificado en el campo.
Pero para fines de cumplimientos académicos se realizara la seleccién de los
elementos.

La temperatura de la estacion de secado debe ser medida y regulada por un
sistema de control instalado en la estacion de secado, para asi garantizar un ambiente
controlado para un secado adecuado y un sistema de seguridad que permita manejar y
regular el uso de gas y otros componentes. Como también incorporar un sistema para
el manejo del sistema de transporte. Por este fin se realizan la siguiente seleccién.
Tabla 21: Seleccién de Equipos para la Automatizacion.

e

Tren de Combustion

01 Vélvula de gas Mo.d V5097A-E

02 On-Off Fluid Power Gas Valve - Actuator Mod. VV4055-1646

01 Valvula de Venteo Mod. VV4295-1836 o0 VGF

02 Regulador de Presion Norval o Dival (Pressure Regulators)

01 Actuador V4055-1651

02 Switch de presion Mod. C6097 Ay B

01 Trampa de Vapor NFT250

01 Modutrol IV™ Motors Series 90

02 Solenoide Valves Serie 8210

01 Vélvula de Seguridad Serie SAI

01 Sensor de Temperatura PT100

01 Sensor de Llama - PORTAFOTOCELDA MOD. C7027

01 Relé de Llama - PROGRAMADOR MOD. EC7823 - 7895

01 ELECTRODO DE ENCENDIDO 1/2"
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01
01
01
01
01
04
16
01
01

Entre otros componentes.
Sistema de Transporte
Controlador Logo Siemens
Modulo Analégico para logo.
Modulo para PT100
Motor-reductor 2hp
Variador de Frecuencia 2hp
Contactares 3polar con Térmico
Relé de 8 pines
Transformador de potencia
Brekers 3polar, 2polos y 1polo

Entre otros componentes.
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CONCLUSION

Evaluando el sistema actual de la linea de roscado, se determind que la linea
requeria la incorporacion de un mecanismo de secado en el mismo proceso, debido a
gue no cuenta con un horno para el secado de las tapas, por lo cual, las tapas tienen
que ser almacenadas y clasificadas en contenedores, para luego llevarlas a un horno
de secado, posteriormente, ser llevadas a la linea de ensamblaje, lo que lleva consigo
retardos en la producciéon, aumento de personal en la linea y de empleo de
montacargas; alargando el tiempo en el proceso de produccion.

Considerando lo realizado en el presente trabajo se puede decir que, se logro
disefiar un horno industrial en la linea de Roscado para el secado de tapas roscadas
que satisfaga la necesidad de la empresa MANN-HUMMEL; el cuél era la
problematica presente en la empresa.

Se logré determinar los parametros del proceso para la fabricacion de Tapas
Roscadas, permitiendo definir los requisitos para los célculos necesarios para la
demanda de la linea de 30tapas/min. A una temperatura de 200°C, para que el
elemento saliera a 110°C, temperatura necesaria para evaporar el agua presente en el
anticorrosivo.

Se desarrollaron posibles soluciones al problema planteado, lo cual dio como
resultado un disefio innovador y funcional, lo cual permitira una facil adaptabilidad al
proceso y al mantenimiento, teniendo las dimensiones necesarias para la instalacion
en la linea actual, donde la estacion de secado medira 4m largo, trabajando con un
sistema de transporte por cadena.

La realizacion del disefio térmico y mecanico del Horno dio como resultado la
informacidn necesaria para el disefio y fabricacion de la estacion de secado, ademas
de permitir la Seleccionar los componentes que requiere el proceso. Solicitando un
quemador con 1MW y Ventiladores con capacidad de trabajar con un caudal de
8.5m/s y 4.25m/s a una temperatura de 200°C, ademas de Aislante con espesor de
4in, el que permitio reducir las pérdidas por aislamiento a mas de cuatro veces el

valor.
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RECOMENDACIONES.

Desarrollar simulaciones Térmicas o de fluidos (Simulaciones CFD) a los
componentes del horno para conocer el comportamiento, para poder proponer y
realizar mejoras a los sistemas actualmente disefiados.

Realizar ensayos a la hora de la puesta en marcha de la estacion de secado y
optimizar el proceso de secado mediante la instalacién de un sistema de control
automatizado capaz de obtener el tiempo de secado de las tapas roscadas a través de
la medicion del caudal y de la temperatura del flujo de aire suministrado a la cdmara,
para asi tener mayor exactitud en el tiempo de secado, ya que en este proyecto se
asumen tiempos ideales para efectos de célculo, que en la realidad pudieran sufrir
pequerias variaciones. Ademas de un sistema de medicion de humedad atmosférica, el
cual pueda medir la humedad dentro de la camara y del ambiente para asi, poder
realizar un sistema de retorno del aire de escape por las chimeneas para economizar
costos.

Realizar el mantenimiento preventivo a todos los elementos mecanicos que

componen el sistema de suministro de aire, segun indicaciones de sus fabricantes.
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Anexo 1: Tabla de propiedades del Aire a 1Atm.

Propiedades del aire a la presion de 1 atm

Calar Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Miamero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandti,

i p, kglim? € Jkg - K k, Wim - K a, mifs? ., kgim . 5 v, mifs Pr

=150 2.866 983 0.01171 4,158 % 105 8.636 % 107 3.013 % 10-® 0.7246
=100 2.038 G966 0.01582 B.036 = 106 1.18% x 105 5.837 x 108 0.7263
=50 1.582 5999 0.01979 1.262 % 105 1.474 % 10°% 9.319x 10-¢ 0.7440
=40 1.5614 1 002 0.02057 1.356 % 10°5 1.527 % 1075 1.008 % 1075 0.7436
=30 1.451 1 004 0.02134 1.465 x 10-5 1.579 x 10-° 1.087 x 103 0.7425
=20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 10°5 1.630 x 1075 1.169 x 10-3 0.7408
=10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 10-5 1.680 x 10°5 1.252 x 10-3 0.7387
] 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10-% 1.729 x 10°5 1.338 x 10-9 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 10-5 1.754 % 10-% 1.382 x 10-5 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10-% 1.778 x 10°% 1.426 x 1073 0.7336
15 1.225 1 007 0.02476 2.009 = 10-% 1.802 % 10-% 1.470 % 10-5 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2074 % 105 1.825 x 10-5 1.516 x 1075 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2,141 x 1075 1.849 x 105 1.562 % 1075 0.7296
30 1.164 1 007 0.02588 2208 x 10-% 1.872 x 10-5 1.608 x 1079 0.7282
35 1.145 1 007 0.02625 2277 % 1075 1.895 x 10-% 1.655 x 1079 0.7268
40 1.127 1 007 0.02662 2.346 % 10-5 1.918 x 105 1.702 = 10-5 D.7255
45 1.109 1 007 0.02699 2416 % 105 1.941 % 10-% 1.7560 x 10-5 0.7241
50 1.092 1 007 0.02735 2.487 = 1078 1.963 x 10°% 1.798 x 10-9 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 x 105 2.008 x 10-5 1.896 x 10-% 0.7202
70 1.028 1 007 0.02881 2780 x 10°% 2.062 x 10-® 1.995 x 10-9 0.7177
80 0.9994 1 008 0.02953 2,931 % 10-% 2.096 % 10-5 2.097 % 10-% D.7154
an 0.9718 1 008 0.03024 3.086 x 10°® 2,139 x 10-® 2201 x 1073 0.7132
100 0.9458 1 009 0.03095 3.243 % 10°® 2.181 x 1078 2.306 x 105 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10-5 2.264 x 10-5 2522 x 10-5 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10~% 2.345 x 10°® 2.745 x 10-5 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 % 10-5 2.420 % 10-% 2975 x 1079 07014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10-5 2.504 x 10-% 3.212 X 10-5 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 1078 2.577 % 10-® 3.455 x 10-% 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.880 x 10-% 2.760 x 10-5 4.091 x 1075 0.6946
300 0.6158 1 044 0.04418 6.871 x 10°% 2,934 x 10°% 4.7656 x 1079 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 10-® 3,101 x 10-% 5.475 x 1075 0.6937
400 0.5243 1 069 0.05015 B.951 x 1075 3.261 x 108 6.219 x 105 0.6948
450 0.4880 1 081 0.05298 1.004 x 10+ 3.415 x 10-% 6.997 x 10-% 0.6965
500 0.4565 10493 0.05572 1.117 x 10+ 3.563 x 10-® 7.806 x 109 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 x 10-% 9.515 x 105 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10~* 4111 x 10-% 1.133 x 10~* 0.7092
80O 0.3289 11583 0.07037 1.855 x 104 4,362 x 10-% 1.326 x 10™* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 % 10~ 4,600 x 10-% 1.529 % 10~* 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10 4,826 x 10-% 1.741 x 10-* 0.7260
1 500 0.1990 1 234 0.09599 3.908 x 104 5817 x 10-® 2.922 x 10 0.7478
2000 0.1553 1 264 0.11113 5.664 x 10~ 6.630 x 10-% 4,270 x 104 0.7539

Nata: Para los gases ideales, las propledades ¢, &, g v Pr son Independientes da la presidn. Las propledades g, v vy e a una presidn P len atm) diferents die

1 atm se determinan al mubtiplicar los valores de p, & la lemperaturs dada, por Py ol dividir » y o entre P,

Fueris: Datos generados basandose en el software EES desarrollado por 5. A Klein y F. L. Alvarade. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables,
Wilay, 198, y Thermoghysical Proparties of Mattar, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. 5. Touboukian, F. E Liley, 5. C. Saxana, Vol 11: Viscosity, Y. 5.
Touloukian, 5. C, Saxena y P. Hestermans, [FIYPlenun, NY, ISBN 0-306067020-8,

Yunus A. Cengel, Transferencia de calor y masa, Cuarta edicion.
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Anexo 2: Propiedades del Agua.

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente

de Calor Cneved e tivirkard e sepancidin

Prasidn de Densidad, vapori- especifica, térmica, Viscosidad dindmica, Nimero volumétrica,

Temp.,  saturacién, o kgfm? 2acién, G Mg - K KWim - K wkgim s de Prandtl, Pr B UK
TG Py kPa  Liquido Vapor  hg, kikg Liguide Vapor Liquide Vapor Liguida Vapor Liquide Vapor Liquida

0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0561 00171 1.792 x 107 0.922 x 105 135 1.00 —0.068 x 103
5 0.8721 9999 O000R8 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519 x 103 0.934 x 10-5 11.2 1.00 0.015x 103
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0580 0.0176 1.307 x 10~2 0946 = 10~ 945 100 0733 x 10
15 1.7051 999.1 00128 2466 4186 1863 0589 0.0179 1.138 x 10* 0959 % 10* 809 100 O0.138x 1077
20 2.339 9980 00173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 x 10~ 0.973 x 10* 7.01 1.00 0.195x 1073
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 x 107 0987 x 107 &.14 100 ©.247 x 107
30 4.246 5996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 x 107 1.001 x 107 542 100 ©0.294 x 1077
35 5.628 994.0 0.0387 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720x 107 1.0l6 x 107 483 100 0.337 x 107
40 7.384 0921 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 x 10~ 1.031 x 107 4.32 100 0.377 x 1073
45 9593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 % 107 1.046 x 107 391 1.00 0.415x 1077
50 12,35 §88.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0547 x 10~ 1.062 x 107 355 1.00 0.451 x 1073
55 1576 9852 01045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 x 10~* 1.077 x 10 3.25 1.00 0.484 x 1073
60 19.94 983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x 107* 1093 < 10™* 299 100 0517 x107?
65 25.03 S80.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433 x 107 1.110x% 107 275 1.00 O0.548 x 1073
70 31.19 577.5 01983 2334 4190 1936 0.663 0.022]1 0404 x 107 1.126x 10°® 255 100 0.578x 1077
75 3868 9747 02421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0378 = 10? 1.142 x 107 2,38 1.00 0.607 x 1073
80 47.39 5718 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 107% 1,159 x 10 222 100 0.653 x 107°
85 57.83 568.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0.333x 107 1176 x 10°* 208 100 0.670x 1077
90 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 03165 x 107" 1.183x 10 1.9 1.00 0702 = 107?
95 84,55 9615 05045 2270 4212 2010 0.677 00246 0297 x 10~ 1.210x 107 185 100 0.716x 107
100 101.33 9579 05978 2257 4217 2029 0679 0.0251 0.282 x 1077 1.227 ¥ 10™® 175 100 0.750 % 1073
110 143.27 550.6 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255x 107 1,261 x 10°* 158 1.00 ©0.798 x 107
120 198.53 9434 1121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0232 x 10~ 1296 x 10~* 144 1.00 0.858 x 107
130 270.1 934.6 1496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0213 x 10°* 1330 x 10°* 1.33 101 0913 x 1077
140 361.3 921.7 1966 2145 42B6 2244 0683 0.0301 0.197 x 10-% 1.366 = 10-% 124 1.02 0.970x 10
150 476.8 9166 25646 2114 4311 2314 0.682 0.03]16 0.183 x 10" 1.399 x 10~* 116 1.02 1.025x 1077
160 617.8 907.4 3256 2083 4340 2420 0.680 0.0831 0.170 x 10~ 1.434 x10-* 109 1058 1,145 x 1077
170 791.7 B97.7 4119 2080 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 10 1.468 x 10~* 1,083 1.05 1178 x107?

180 10021 BA73 5153 2016 4410 2590 0673 0.0364 0.150 x 10~* 1.502 = 10-* 0983 107 1.210x 107"
190 1254.4 B76.4 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 x 10-* 1.537 x 10-* 0.947 1.09 1.280 x 1077
200 15653.8 B64.3 7852 1941 4500 2840 0663 0.0401 0.134 x 10~* 1571 = 10-* 0910 1.11 1.350 x 1077
220 2318 B4a03 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 10-* 1.641 = 10-* O0B65 115 1520 x 107

240 3344 B13.7 1673 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 x 10-% 1.712 % 10* O0.B36 1.24 1.720 x 107
260 4 688 7837 2369 1663 4970 4070 0.609 00540 0.102 x 10-* 1.788 =« 10~* 0.832 135 2.000 x 10
280 6412 7808 33115 L1644 5280 4835 0581 0.0605 0.094 x 10-" 1.B70 = 10-* OD.B54 149 2380 x 107
300 B&81 7138 46.15 1406 5750 5980 0.548 0.0695 0,086 x 10-* 1.965 % 10~ 0902 1.69 2.950 x 107
320 11274 667.1 6467 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 10-* 2.084 x 10-* 1.00 1.97 -
340 14 586 6105 9262 1028 8240 11870 0.469 0,110 0070 x 10-® 2,266 = 10-%* 123 243 -
360 1865] £28.3 1440 720 14690 25800 0.427 0.178 0060 x 10-% 2,571 = 10~ 2.06 373 -
374.14 22090 317.0 3170 a = = - = 0043 x 10" 4313 % 107 — - -

Nota 1: La viscosidad cinematica v y la difusividad térmica o se pueden calcular a partir de sus definiclones, v = wip y a = kfpc, = WFr. Las temperaturas
de 0.01°C, 100"C y 374.14°C son las temperaturas de los puntos triple, de ebullicidn y critico del agua, respectivamente. Las propledades cuya lista se da
arnba (excepto la densidad del vapor) se pueden usar a cualquier presién con error despreciable, excepto a temperaturas cercanas al valor del punto critica.

Nota 2: La unidad kg - °C, para el calor especifico, es equivalente a k/kg - K y la unidad Wim - °C, para la conductividad térmica es equivalente a Wim . K.

Fuente: Los datos de la viscosidad y la conductividad térmica se tomaron de J. V. Sengers y J. T. R. Watsan, Journal of Physical and Chemical Reference
Data 15 (1986), pags. 291-1322. Los otros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se cakcularon.
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Anexo 3: Propiedades de Algunas Sustancias

TABLA A-1

Masa molar, gas constante y calores especificos de ciertas sustancias

Calores especificos a 25°C

Masa molar Gas Constante
Sustancia M, kg/kmol R, klikg - K* C, kllkg - K ¢, kllkg - K k= c,/c,
Aire 2897 0.2870 1.005 0.7180 1.400
Amoniaco, NH; 17.03 0.4882 2.093 1.605 1.304
Argén, Ar 39.95 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Bromo, Br, 159.81 0.05202 0.2253 0.1732 1.300
Isobutano, C4H,p 58.12 0.1430 1.663 1.520 1.094
n-Butano, C4H,g 58.12 0.1430 1.694 1.551 1.092
Carbono, biéxido de, CO, 44.01 0.1889 0.8439 0.6550 1.288
Carbono, monédxido de, CO 28.01 0.2968 1.039 0.7417 1.400
Cloro, Cl, 70.905 0.1173 0.4781 0.3608 1.325
Clorodifluorometano (R-22), CHCIF, 86.47 0.09615 0.6496 0.5535 1.174
Etano, CoHg 30.070 0.2765 1.744 1.468 1.188
Etileno, C,H, 28.054 0.2964 1.527 1.231 1.241
Fluoruro, F, 38.00 0.2187 0.8237 0.6050 1.362
Helio, He 4.003 2.077 5.193 3.116 1.667
n-Heptano, C;H,5 100.20 0.08297 1.649 1.566 1.053
n-Hexano, CgH, 4 86.18 0.09647 1.654 1.558 1.062
Hidrégeno, H, 2.016 4,124 14.30 10.18 1.405
Kriptén, Kr 83.80 0.09921 0.2480 0.1488 1.667
Metano, CH, 16.04 0.5182 2.226 1.708 1.303
Nedn, Ne 20.183 0.4119 1.030 0.6180 1.667
Nitrégeno, Ny 28.01 0.2968 1.040 0.7429 1.400
Oxido nitrico, NO 30.006 0.2771 0.9992 0.7221 1.384
Nitrégeno, bidéxido de, NO, 46.006 0.1889 0.8060 06171 1.306
Oxigeno, 0, 32.00 0.2598 0.9180 0.6582 1.395
n-Pentano, CgH,; 72.15 0.1152 1.664 1.549 1.074
Propano, CsHg 44.097 0.1885 1.669 1.480 1.127
Propileno, C3Hg 42.08 0.1976 1.531 1.333 1.148
Agua, H,0 18.015 0.4615 1.865 1.403 1.329
Sulfuro, biéxido de, SO, 64.06 0.1298 0.6228 0.4930 1.263
Tetraclorometano, CCl, 153.82 0.05405 0.5415 0.4875 1.111
Tetrafluoroetano (R-134a), C,H,F, 102.03 0.08149 0.8334 0.7519 1.108
Trifluoroetano (R-143a), C;H,F, 84.04 0.09893 0.9291 0.8302 1.119
Xendn, Xe 131.30 0.06332 0.1583 0.09499 1.667

*La unidad kJ/kg - K es equivalente a kPa - m¥kg - K. La constante de gas se calcula de R = Ry/M, donde Ry = 8.31447 kJ/kmol - K como el gas

constante universal y M la masa molar.

Fuente: Valores de calores especificos se obtuvieron principalmente de rutinas de propiedad preparadas por The National Institute of Standards and

Technology (NIST}, Gaithersburg, MD.
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Anexo 4

Anexo 4.1: Propiedades de Algunos Materiales Solidos

TABLA A-3
Propiedades de metales sdlidos

FPropiedades a varias temperaturas (K),

Pints Propiedades a 300 K K(WIm - Kl kg - K)
de fusion, @ Cy K o X 108
Composicién K kp/m® kg K Wim-K mis 100 200 400 G500 BOO 1000
Alurninio:
Pura 933 2702 S03 237 971 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacidn 2024-T6 775 2710 8BTS 177 730 &5 163 186 186
{4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleacidn 195, fundido 2790 B8B83 158 68,2 174 185
(4.5% Cu)
Berilio 1550 1850 1825 200 592 9590 301 161 126 106 90.8
203 1114 2191 2604 2823 3jola
Bismiuto 545 9 TED 122 .86 6.59 16.5 9.69 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 27.0 9.76 190 55.5 168 106 9.60 9.85
128 &00 1463 1892 2180 2338
Cadmio 694 @650 231 GEB 484 203 99.3 94.7
198 222 242
Crama 2118 7160 449 937 291 159 111 90.9 80.7 713 65.4
192 384 484 542 581 616
Cobalto 1763 8862 421 53,2 266 167 122 B854 67.4 68.2 6§21
23  3me 450 503 550 628
Cabre:
Puro 1358 BS33 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 gy 417 433 451
Bronce comercial 1293 8 BDD 420 52 14 42 52 59
(50% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fdsfora
para engranes 1104 B780 358 &4 17 41 65 4
{89% Cu, 11% Sn) — — —_
Latén para cartuchos 1188 BB30 380 110 33s 75 95 137 148
{70% Cu, 30% In) 36D 335 425
Constantan 1493 8920 384 23 671 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanio 1211 §360 322 699 4.7 232 56.8 432 27.3 19.8 174
190 290 aar 348 as? a7s
Oro 1336 19300 129 2317 127 az27 323 a1l 298 284 270
108 124 131 135 140 145
Iridia 2720 22500 130 147 503 172 153 144 138 132 126
a0 122 133 128 144 153
Hierra:
Pura 1810 7B 447 802 231 134 94.0 69.5 54.7 43.3 328
216 384 490 574 680 975
Armeo
{99.75% pura) 7870 447 72.7 207 95.6 BO.6 65.7 53.1 42.2 323
215 384 490 574 680 975
Aceros al carbono:
Simple al carbone (Mn = 1%, 7854 434 BOS 17.7 56.7 48.0 39.2 30.0
Sl = 0.1%) aa? 559 685 1189
AIEI 1010 7832 434 B39 188 58,7 488 39.2 313
487 583 £85 11568
Al carbano-silicio (Mn = 1%, 7817 446 Bl19 149 49.8 44.0 3ra 293
0.1% < 51 = 0.6%) S01 582 699 871
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Anexo 4.2: Propiedades de Algunos Materiales Solidos

TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos {continuacidn)

Propiedades a varias femperaturas (K},

Fuits Propiedades a 300 K KIW/m - K)c{Wikg - K)
de fusitn, p X ke 108
Composicisn [ kgim®  Akg - K Wim-K  m%s 100 200 400 600 BOO 1 00D
Al carbono-manganeso-silicio B131 434 410 116 422 397 360 276
{1% =< Mn < 1.65% 487 559 6B5 1080
0.1% < Si < 0.6%)
Aceros al cromo (bajo):
30 Mo-Si (0.18%C, 7EB22 444 317 109 kL ] 367 333 269
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% Si) 492 575 GER )
1Cr-} Mo 7B58 442 423 122 420 391 345 274
{0.16%C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% Si) 492 675 GER 969
1Cr-v 7B36 443 489 14.1 468 421 363 282
{0.2% C, 1.02% Cr,
0.16% V) 492 675 GEE 969
Aceros inoxidabbes:
AlSI 302 B0S5 480 151 191 173 200 228 254
612 559 585 GOE
AIST 304 1670 7900 477 149 355 92 126 16.6 198 226 254
272 402 515 557 582 611
AISI 316 B238 468 134 3.48 15.2 183 213 242
504 550 576 602
AlSI 347 7978 4B0 142 7 15.8 189 219 24.7
513 559 58S G06
Ploma BOL 11340 129 353 24.1 39.7 367 34.0 34
118 1258 132 142
Magnesio 523 1740 1024156 B76E 169 159 183 149 146
649 834 1074 1170 1267
Molibdena 285410240 251 138 53.7 179 143 134 126 118 112
141 224 261 275 285 295
Nigual:
Puro 1728 8500 444 907 230 164 107 80.2 656 676 718
232 383 485 592 §30 562
Nicromo 1672 8400 420 12 34 14 16 21
(BO% Ni, 20% Cr) 480 625 545
Inconel X-750 1665 8610 429 117 al 87 103 13.5 170 205 240
{73% Ni, 15% Cr,
6.7% Fa) - 372 473 510 546 526
Niotio 27418570 265 537 236 552 526 55.2 582 613 644
188 249 274 283 292 01
Paladio 182712020 244 718 245 766 718 736 79.7 B6S 94.2
168 227 251 261 & 281
Plating:
Puro 2045 21450 133 716 25.1 775 726 718 7132 75.6 787
100 128 136 141 146 152
Aleacitn BOPL-A0RH 1800 16630 162 47 17.4 52 59 65 69
{60% P1, 40% Rh) —_ - e ax
Ranio 3453 21100 136 479 16.7 53.9 51.0 46.1 44.2 44,1 44.6
a7 127 1359 145 151 156
Redio 2236 12450 243 150 49.6 186 184 146 136 127 121

147 220 253 274 293 a1l
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Anexo 4.3: Propiedades de Algunos Materiales Aislantes

TABLA A-6

Propiedades de materiales aislantes
(a una temperatura media de 24°C)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢,  de la lista, LK),
Material L mm kg/m? Wim - K klfkeg - K K - m2W
Colcha y ldmina
Fibra mineral (forma fibrosa 50 a 70 mm 4.8-32 —_ 0.71-0.96 1.23
procesada a partir de roca, 75 a 90 mm 4.8-32 —_— 0.71-0.96 1.94
escoria o vidrio) 135a 165 mm 4.8-32 —_ 0.71-0.96 3.32
Tablero y losa
Vidrio celular 136 0.055 1.0 —_
Fibra de vidrio (ligamento organico) 64-144 0.036 0.96 —_
Poliestireno expandido (bolitas moldeadas) 16 0.040 1.2 —_
Poliuretano expandido (R-11 expandido) 24 0.023 1.6 —_
Perlita expandida (ligamento orgdnico) 16 0.052 1.26 —_
Cauche expandido (rigida) 72 0.032 1.68 —
Fibra mineral con aglomerante de resina 240 0.042 0.71 _—
Corcho 120 0.039 1.80 —_
Rociado o formada en el sitio
Espuma de poliuretano 24-40 0.023-0.026 — —
Fibra de vidrio 56-72 0.038-0.039 —_ —_
Uretano, mezcla de dos partes
(espuma rigida) 70 0.026 1.045 _—
Granulos de lana mineral con aglomerantes
de asbestofinorganico (rociada) 190 0.046 - -
Relleno flojo
Fibra mineral (de roca,
escoria o vidria) ~ 75al25mm 9.6-32 _ 0.71 1.94
~165a222mm 9.6-32 - 0.71 3.35
~191 a 254 mm —_ - 0.71 3.87
~185 mm —_ — 0.71 5.28
Aerogel de silice 122 0.025 — —
Vermiculita (expandida) 122 0.068 - -
Perlita (expandida) 32-66 0.039-0.045 1.09 —
Aserrin o virutas 128-240 0.065 1.38 =
Aislamiento celuldsico
(papel molido o pulpa de madera) 37-51 0.039-0.046 —_ —_
Aislamiento para techo
Vidrio celular _— 144 0.058 1.0 —
Preformado, para usarse arriba
del tablero 13 mm - — 1.0 0.24
25 mm —_ —_ 2.1 0.49
50 mm —_ —_ 3.9 0.93
Aislamiento reflector
Polvo silice (al vacia) 160 0.0017 — —
Hoja de aluminio separando colchones de vidrio
esponjoso; 10 a 12 capas (al vacia);
para aplicaciones criogénicas (150 K) 40 0.00016 — —
Hoja de aluminio y laminado de vidrio v papel;
75 a 150 capas; para aplicaciones criogénicas (150 K) 120 0.000017 —_ —
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Anexo 5: Correlaciones Matemaéticas para el NUmero de Nusselt.

96 (ua/ps) Enfrismiensa 0.25 —0.11
i i = . 4.5
3 F::i: Ianur:a:;m f= Rep, : R:D* = 2800 (Tabla 4.5) ALl T e B
AR T,Mp) Enframienso ~0.1 0.0
hidrodindmica totalmente 0.03(Dy/D)Rep, Pr A ( »)  Enfriamiento
desarrollada Mo, 7.54 + . | Rep, = 2800 (4.51) L y
P 1 +ﬂ,0lﬁ'|{D;.fL’JRm*Pr]m . Dy > 2 % Separacion de las placas
4 | Capa limite laminar sobre Ty = 1.328Re;, "% 107 <Rey 5% 10° (4.55)
i Na = 0.664ReZPI%;  10° <Re, =5 10°, Pr>05  (4.57)
— Ry 0.523 Re,! 0.523 000 Lo val o
frnite turbulenta T; = 1.328 "z( ] || =———  (4.62) | Rer = 50000 + 500000 Los valores in
; f:“l?:ctr:rﬂnl plana o Reg In* 0.06Re, MUI In”0.06Rey son tipicos de las situaciones en las que
suve < Re, < 10° intervienen factores de perurbacion, como,
e o por ciemplo, rugosidad o vibraciones
Nu = 0.664Rey Pr'® + 0.036Re] "P" ll - (Rey/Reg )™ (4.65)
Rey <Reg <3x 107 1 °
0.7 = Pr < 400
A S e
£ | Capa limite laminar de Nup = 0.68 + 0.670(Ra ¥ Ra; < 107 4.85)
conveccidn natoral en una
pared vertical a5 [ (n 492 wml
9 | Capa limite turbulenta de Nup = 0.68 + 0.6700Ra, ¥V 1 + 1.6 % 107 Ra, W)= (4.86) | W se dafine en el incizo &
conveccion natural en una
pared vertical 10° < Ra; < 107
10 | Conveccidn natural sobre Nup = 0.36 + DL : 107" < Rap = 10" (4.87)
un cilindro horizontal (1 + (0. S59/Pr)™1e]e? .
2
— Rap 103 ;
Nup = [0m+u331[ T T 0 S5y l . Rap = 107 (4.88)
1 | Conminit maimal dobes, ||| g m 2 AT MGG NA i s 005 04,800
cad difics =4 {1 + (0.469/Pry™ 6] * : e s
12 | Conveccisn natural sobre Nu, = 6.5[1 + 0.33£] [{1 + X P — x09 | g0 1 (4.94) | W es la longitud del lado mayor, L es la
una placa horizontal w longitnd del lado menor, L, es la longind de
calentada orientada hacia dr Ins exientiones adiabdticas
abajo, o sobre una placa X = 13.5Ra;"' + 2.2(5'-]
enfriada orientada hacia L . 2
arriba La
1I0f <Rar <10 O7T<Pr<4800: O0<[JL<02 - IL
T
13 | armontsl saien- | T = O.S4Ra";  10° <Ray <2 10’ .95 | L o In longimd dal 1830 menor
o ot un micatnmans | N = 0.14Ra% 25X 107 <Ra <3x 10° (4.96)

orientada hacia abajo
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Anexo 6: Correlaciones Matematicas para el Numero de Nusselt.

TABLA 9-1
Correlaciones empinicas del nimero promedio de Nussell para la conveccidn natural sobre superficies
Longitud
Configuracidn geométrica caracteristica L, Intervalo de Ra | Mu
P e 10 -10° Nu = 0.59Raj" 19-19)
T 108-101 Mu = 0.1Ra}? (9-200
L 0.387Ra}'" F
L Todo el intervalo | Mu = {1}325 + m (3-21)
{compleja pers mas exacta)
_ Uilicense las ecuaciones de la placa vertical
Praca ineclinada para la superficie superior de una placa friay
/ la superficie inferior de una placa caliente
L
\/ Reemplicese g por goosé pama Ra < 107
(Ao penica oy peviaio ) e S 28
LT, P Ie] ¥
) Superficie superior de uma place 107=10 Nu = 0.15Ra} [9-23)
caliente (o superiscle inferr de unn
plaga fria)
Superficic calseile /T.
e TR Adp
By Superficie mbonor e una placs calicnte
(o superficie superior de una placs fria)
f ] 10410 Nu = 0.27Ral* {3-24)

| N

Superficic caliemic !
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Anexo 7: Tabla de Porcentaje de Area de seccidn recta en ramas para conservar
constante el rozamiento

5 %
CAUDAL AREA CAUDAL AREA CAUDAL AREA CAUDAL AREA
m*fh CONDUCTO m*fh CONDUCTO m*fh CONDUCTO *m*ih CONDUCTO
1 2,0 26 335 51 59,0 78 81,0
2 36 - 27 346 62 60,0 77 820
3 5.5 28 36,6 53 61,0 78 83.0
4 7.0 29 36,6 64 &2,0 79 84,0
5 9.0 30 376 66 63,0 80 B4,6
6 10,8 31 39.0 56 64,0 81 85,5
7 11.5 32 40,0 67 65,0 82 86.0
8 13,0 3 41,0 68 65,6 83 87.0
9 146 4 42,0 59 66,5 84 876
10 16,6 a6 43,0 80 875 a5 88,5
11 17.6 36 44,0 61 68,0 86 89,6
12 186 ar 45,0 62 69,0 90,0
13 19,6 ET:1 46,0 63 70,0 88 90,5
14 20,5, 39 47,0 64 71,0 89 91,5
15 216 40 48,0 66 7.6 20 92,0
18 23,0 41 49,0 66 72,5 9 93,0
17 24,0 42 60,0 67 735 92 94,0
18 5,0 43 51,0 68 74,6 23 94,5
19 26,0 44 62,0 69 75,5 94 98,0
20 27,0 45 53,0 70 76,5 95 96,0
21 28,0 48 54,0 " 77,0 98 98,5
22 29,5 47 55,0 72 78,0 97 97,6
23 305 48 66,0 73 79,0 98 98,0
24 35 49 67,0 74 80,0 99 99,0
26 32,6 50 58,0 75 80,5 100 100,0

Capacidad 100% m*/h —_— Caopacidad 60 % m*/h
Area 100 % Area 67,6 %
Capacidad 40 % m*/h

Carrier, Manual de Aire Acondicionado, Marcombo, 5ta Reimpresion.
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Anexo 9.1: Dimensiones de conductos. Area de la seccion, Diametro Equivalente.

CAPITULO 2. PROYECTO DE CONDUCTOS DE AIRE 239

R— = e s  w

e

TABLA 6. DIMENSIONES DE CONDUCTOS, AREA DE LA SECCION, DIAMETRO EQUIVALENTE,
¥ TIPO DE CONDUCTO *

MEERASI 150 200 50 200 AB0 a0a ARG [:4] S50
CON- Didm. Diam. Didm. . Drém. Dism Diden. Didm,
e I A L B ] ) L = L ] E ] L o L

250 |o038 213 249|008 207

300 | 0,042 231 | 0,08 72 |0,0M 202 [0,087 333

350 |0.048 249 |0087 29z [0.084 24 0,408  367|0118 389

400 | 0,065 254 |0,075 308 | 0.094 348 (o011 0,134 414] 0,184 445

450 |0087 280|008 528|008 353|029 ?%? 0181 4395|0173 470|096 &o7

so0 |o.067 2920082  34z|0017 384 |oa 0168 4600182 4ss|0ne 5256|0242 556

§50 | 0,072 305|000 458 0,128 404 0,168 447 (0184 485|021 5180238 551 (0204 saz |0292 612

600 |0078 3750107 a71|0139 422 0169 4650198 503 |0228 5471|0367 5674|0288 007 |0318 638

650 | 0,082 326 384 | 0.148 43§ |0,182 483 (0,214 5324|0248 841 | 0,278 gar |03 630 0,301 B84

700 |0088 335 395 | 0,158, 0193 454 |0.228 547 [0,265 582 |0,301 620 0,333 655 [0.368 689

750 |0083 46 409 M;fé’ﬁ 0,208 5140244 5590283 602 [032 640|038 677 [0382 i1

so0 |o0088 ssa|o1ar 4190 478 0218 529|028 576 (0301 620|034  esr|0am 498 (o418 7w

B50 | 0,106 366 | 0,146 432 | 0,188 450 |0,23 644 |0,274 6592|0318 637|036 6784|0404 713 |Daa3 758

gop |o108 s74|0183 442 (0388 sos (0,242 5560288  s07|0338 6560378  Gss|0428 735 |oae7 775

960 0113 387|038 452 [D,208 576 |0,285 6572|0303 622|0352 6771|0398 7i4|0448 757 [0494 758
1.000 |0118 389 |0167 4630218 626 |0,267 545 0,318 637)| 0,368 £86| 0418 732 | 0468 775 0617 &8
1.050 |0423 §96)|0172 4700225 76 fo276 595|033 6500384 707 |0438 747 0482 793|054 &5d
1,000 {0,128 404 |0AB 450 | 0,233 544 |0.288 607 | 0.343 662 | 0,40 716 | 0,453 762 | 0,513 &10 | 0,663 a52
1,980 |0,932 412 | 0,188 458 | 0,242 656 |0,208 . &78 | 0.388 678 (0418 725 | 0,472 777 | 0,534 825 0,588 859
1.200 |0137 4190183 499|025  s&7 o 6300373 697|043 742 |04m1 799 |0563 841 (0611 887
1.250 o108 o0s|o28 577 [0,32 647|038 701 |04ap-] 757|051 808 |0573 885 0,633 sog
1.300 0.208 4674|027  b47 033 651 |0398 714 | 04b 053  a24|0884 877 [0.688 915
1.350 0212 521 |0276 695 (0,343 684|041  72¢|0478 g2 |0s48 436 |0814  aos 0679 g9s
1,400 0,218 537 |ozee 605 0364 674|0422 734|040z 793 |0863  g49|0.6836 902 [0702 5
1,480 0,228 B34 {0,298 &15 | 0,365 6841 0,434 Ta4 0.50? 806 | 0,68 662 | 0,864 a15 (0,724 588
1,600 0,237 6544|0303 622 [0378 654|0448 7856|0523 819|0,802 4876|0873 827 0747 589
1,600 0244 569|032 640|038z 709|047z 778|0548 g4 |o0638 soz|oma  sss|o7e 1008
1.700 0,336 656 |0,416 729|047 798| 068  862|0,885 0823|0752 047 |0.831 1.034
1,800 0385 674 [0438 746|0627 620|081  885(0697 46| 0788 1.004 (0878 1.063 |
1,800 0,38 £56 | 0,454 762 | 0,543 634 0,832 §00| 0,738 5770824 7.029 (0,823 1.088
2.000 0,384 707 |0.478 762|057 854|067  925|0,768 6970, 1 0,081 1113
2100 0,802 400|0694 876|0.698 546 |0,792 1.008 o.ﬁ: 0,098 1.133
2:200 0817 &r3oes #7073 0680827 1.050] 0834 1,038 1762
2.300 0,535 820|008  905| 0,768 962 | 0,068 1.056| 0,862 1.113 1,081 1.177
2,400 0,548 &35 | 0,88 20| 0,778 556 (0,898 7.070(0,880 1.730 [1,718 1.200
2.600 o688 997|078 1020|0807 1.080|1.046 1185 1038 1210
2.600 0,704 G571 | 0,824 1,030 0,84 1.105|1,072 1.172 |1,202 1.240
2,700 0731  o66)0.082° 7045|0982 7019|141 1784 [1.238 1.261
2.800 0,78 887 | 0,88 7.062 (1,006 7.035| 1938 7.208 |1,276 1378
2900 0808 1.078(1.0 &l 1,186 1222|132 1.303
3.000 0026 1.060 (1,008 cnrke| 1 1248 1,33 1308
3100 0,04 1105 )11 7a5| 1,298 1.280 1,387 133
3,300 0,953 1.120(142 1197|1277 1279 [1.432 1383
3300 1,488 1.216] 1,902 1292 [1.48 1388
3,400 1988 71.237(1.334 1.310 |1.,488 1380
2,600 1,22 1.241(1,3852 1321 [1,528 1397
3.600 123 1.252]1.907 1340 1681 rare

* Los ndmeros de mayor tamafie que liguran an la tabls Indican la class da conducto,

Carrier, Manual de Aire Acondicionado, Marcombo, 5ta Reimpresion.
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Anexo 9.2: Dimensiones de conductos. Area de la seccion, Diametro Equivalente.

Carrier, Manual de Aire Acondicionado, Marcombo, 5ta Reimpresion.

TABLA 6. DIMENSIONES DE COMDUCTOS, AREA DE LA SECCION,
¥ TIPO DE CONDUCTO * (Cont.)

DIAMETRO EQUIVALENTE

MEE&EAJ 00 G50 700 750 200 | 880 900 950 1,000
COMN- Difn. | g Dlm. Didm. | goe. DM | goo DM goo DWW |goo  Didm, Diden, Didm.
G b R o A R B e i A R A R 7 [ ] e R 2 R

260

300

360

400

450

500 N

550

600 |0348 666

650 |0.473 652 |0407 722 "

700 |0.401 7786|0437 7438|0472 77T

750 |0,433 745 |0468 775| 0502 803 | 0543 834

800 |0457 765|0487 798| 0538 829 (0576 849 |0618 849

@50 |0.485 784 |0,527 827 0,668  A54 | 0.6 584|068  914]| 0697  S44

s00 {0517 4613|0549 8398|0603 875 0846 s09|o682 50| 0736 577 (0,783 r.002

950 |0542 534|06:  H69| 0,836 H07|0679 9594|0728 966| 0776 995 |0.822 1028 0873 1.057

1.000 | 0,569 4653|0622 893| 0,888 625 | 0,714 __ 955 | 0,767 592| 0,818 1.020 [0,884 1052|0814 1.083| 0972 1774
1.060 |0507 §74|086  Sr4[0702 548 wﬁ: 0,803 7075|0853 1.044 |0,807 1078|0983 1908|1008 1739
1100 |0624 454 |0679 534|0,733 969 (0,78 0,840 1035|089 1068 |0952 1003 |1,0 1133|1084 1965
1150 |0,852 974 |0,708 557 | 0,764 550 |0,818 1.025 |0,877 1.057| 0,834 1.093 |0,89 1727|1046 1159|131 1050
1.200 |0676 830 |0,738 577 (0,784 1009 |0.856 1.045 |0.916 1.082 (0872 1006 |1,027 1048 (1,002 1080|1048 7205
1250 |o702  s49 |0784 5990|0823 1029 |0.89 1.068 (0,853 r.105(1,008 1039 [1,072 1077 1928 1204|012 1240
1.300 |0.728 546 |0,782 J.006 | 0,868 1.046 |0,824 J.085 |0.88 §./28| 1,064 71.167 |[1,118 1.198 |1,176 1.225| 1,248 1.263
1.350 |0755 944 |0818 7025|089 1055 |0963 1708 |1,018 1743|1082 1187 {1,188 1.219 (122 1248|1295 1286
1400 |o778 599 |opas 7042|082 1084|089 7026|1065 1083|1928 1201 (1,2 1247 (1,288 1272 T9E TI08
1.450 |0.798 7077 |0,877 7.055| 0,862 7.102 |1,018 1.143|1,082 1.784| 1,166 1.225 |1,238 1.260 | 1,993 71206 1,388 7.331
1500 (o822 1027|0802 1.074|087 1018 ({1,086 1.065)1028 1202|112 1242 (TIT6 TI00|1.36 1318|1438 1355
1.600 0872 7057 |0,862 7006|1088 71154 |1,118 1799 1,982 1.238|1,396 1260 |1,388 71327 |1.432 1.386| 1,626 7.398
1.700 0,023 7088 1,008 7.135 1,001 7085 |1, 1,267 1.275| 1,38 1318 [1.481 1359 1,626 1.398| 1,018 1438
1,600 [OOET 7ITE(T0BY “TYEE| 1947 1215 (1,248 1262 |1,90 1308|1423 1957 (1,616 1995 | 1,608 1.495] 1,602 1475
1900|0998 1747 (1908 rrsd|1,21 1248 (1,302 1292 |1,308 7.340| 1490 {hea 1,699 1430|1682 1.470) 1,788 1.501
2.000 |1,083 1168 1,106 1.218| 1,267 1272 [1,288 1327|148 1.368) 1.678=21918 (1,673 1462 (1,776 1.505]| 1,676 1.589
2100 (1708 1792|122 ra2e8(1m2 1299 1,423 1360 |1,628 1.397| 1,636 7448 |1,748 7496|1888 1542|198 7584
2200 (1188 1217 1,208 1272|1368 7325 |1.488 7360 1,608 1.429(17 1478 821 1528 |1.832 1675|2042 1.618
2,300 |1, 7 [VATT T2 | YASY Y355 |T54F TAUN |TEEE VA5 |TITE TEOT (T EET [ TUTS TA0F | LT TN
2.400 (1,228 1258|1308 1328|1480 1377 (189 7426 [1,72 1486|1821 1630 [1,85 1580 (2,006 1639|222 1682
2.600 (1,286 1.285 [1,388 1.344 1548 7402 |1,866 1.455 |1,776 1.508 (1,806 1.562 |1.098 1.600 |2188 1.664]|2.293 1.7/5
2600 [1,35 1315 (1,48 1968 (1,88 1422 1,72 1495 [1.84 1.538(1,98 1592 (2,008 7639|2220 1690|2368 1740
2700 {1,368 1.325 (1,488 1,388 1,827 1.443 |1,778 7808 |1,808 1559 2,038 1672 |217 1669|2203 1715|248 1770
2800 1,308 7348 [18582 r4ro 1882 7473 1,82 1520 1,86 1582|208 1.632 [2,266 1702|2376 1.745| 2,808 1.790
2000 [1.48 1.970 1.8 1492 |1,747 1495 1678 1552|2006 1615|217 1670 2,205 1716 (2,426 1.762| 2,608 71.525
3,000 (1,487 7387 (1,848 1457 1,793 1615 [1,892 fﬁ%ﬂ 1.639| 2,235 1.695 La,ﬂ 1.768 |2.818 1.794| 2.883 1.855
3100 1,636 1402 1,7 1475|183 1.632 |1,998 1, 46 1660 | 2,33 1728 [248 1775 |2,006 1.825|2,736 1.881
3,200 |1,58 1425 1,738 1.492 |1,878 1552 [2,08 - 1.628 [298 1678237 1744 |2628 1800 |2,885 1848|279 1894
2300 1,608 1436 [1,786 7512|1922 1570 |208 1635 (2206 7703|243 1765 |21 1830 |2.708 1.800| 2,858 1.948
3,400 |1,866 1456 |1.822 1.528 |1.978 1.493 |2,126 1650 |2.32 1723|2488 1785 [2.88 1845|282 1.500] 306 1.964
3500 |1,71 1478 1,877 1550|208 1627|223 1689|2396 1.752| 2848 1805|2716 7868|2016 7.932| 3.086 7.988
2600 (1,738 1490 [1,808 1562|2085 1638|220 1775|243 1765|280 1829 2,768 1805 2,965 1948|314 2010

*  Los nomoros de mayor tamafio que figuran an la tbla indicon la clase de conducto,
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Anexo 10.1: Tabla de Rozamiento en Codos Rectangulares.

CAPITULO 2. PROYECTO DE CONDUCTOS DE AIRE

TABLA 12 ROZAMIENTO EN CODOS RECTANGULARES
CODO DE RADIO . s
SiN GUIAS CcODO DE AADIO COM GUIAS CODOS CUADRADDS
SMESTEER ; 3
- — T T -
{em) L8 s B o] & S
e ™ - i |
41 Led - —
®y
W o Relacsn de radio ** R = 150 mm At = 75 mm Gulas cambio direccidn| Cuizs cambio direcelén
RID = 1,26 {Racomendade) {Aceptable) Doble espesar Simpla espesor
LONGITUD ADICIONAL EQUIVALENTE DE CONDUCTO RECTO (METROS)
Daflec- Daflec-
|11 1ares
240 120 6,22 13.40 2 12,60 3 11.80 17.70
an 7,38 10,82 2 §.22 3 B85 13,40
5 6,51 8,22 2 1" 2 7.0 10,96
[ 5,65 9,84 1 8,38 2 £.90 B85
&0 o, 67 8.23 1 7.30 2 ] 7.30
180 120 8,25 13,04 2 11,82 a 10,45 17,70
a0 6,90 4,80 2 A6 a 8.66 13.40
T8 6,20 8,40 2 8,80 2 1.43 10,95
(1] 5,06 8.48 1 71 2 6,33 8,85
60 4,42 6,78 1 676 2 5.1 7,30
40 380 5,30 1 a,72 2 4,42 5,95
30 3,56 4,80 1 3,20 4,50
160 120 a8 1217 2 11,43 3 58,74 17,70
90 651 8,10 2 8,06 3 8,66 13.40
ki 6,86 7.50 2 4,20 2 6,88 10,95
a0 a4.77 8,06 1 T.78 2 5,98 B.B5
50 4,18 6,44 1 817 2 50 7.30
40 3,66 4,67 1 4,47 2 3,80 5,85
30 2,86 4.1 1 2,85 4,60
120 240 13.31 10,48 3
120 7,67 10,38 ] 9,88 3 8,65 17,70
an 5,80 1.87 2 6,60 3 6,88 13,40
76 5,28 6.88 2 8,40 2 6,20 10,95
1) 4,42 113 1 6,20 2 5,28 B85
&0 418 5,68 1 503 2 4,46 .30
40 3.28 4,42 1 418 2 3,60 6,86
30 2,62 3,80 1 2,96 A, 50
28 2,40 3,24 1 2,38 3,68
20 2,33 2,87 1 2,08 2,98
106 106 681 [ ] 2 787 3 717 16,485
40 5,60 7,08 2 631 3 8,58 13,40
76 5,03 6,230 2 774 2 5,82 10,98
60 4,42 8,26 1 664 2 476 B85
80 387 528 1 4,70 2 418 730
40 3,26 41 1 388 2 3,54 95
30 2,88 3.80 1 2,66 4,60
26 2,40 2,80 1 2,38 3,68
20 2,08 2,33 1 1.72 2,08
a0 180 * 10,04 8,04 3
a0 6,60 [LE] 2 5,60 3 5,90 13,40
75 4,78 B0 2 6,04 2 6,28 10,96
[} 4,14 6,96 1 @47 2 4,42 &
B0 3,53 6,03 1 d.42 2 3,80 7,30
40 2,88 3,82 1 62 2 1,26 5,08
a0 2,70 3,68 1 2,70 4,80
25 2,38 2,85 1 233 3,68
20 2,08 238 1 1,72 298
| L] an 5,00 553 2 6,10 3 5,08 11.98
76 4,78 BAs 2 820 2 5.03 10,85
a0 411 5,09 1 8,00 2 4,39 8,85
B0 3,54 4,487 1 4,18 2 358 7,30
40 2,96 352 1 3,58 2 319 605
30 233 18 1 23 4,580
25 2,08 2,60 1 2,08 3,86
¥ 20 1,72 2,38 1 1,72 2,98

Carrier, Manual de Aire Acondicionado, Marcombo, 5ta Reimpresion.
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Anexo 10.1: Tabla de Rozamiento en Codos Rectangulares.

TABLA 12. ROZAMIENTO EN CODOS RECTANGULARES (Cont.)

o, o CODO DE RADIO COM GUIAS *** CODOS CUADRADOS ***
L, 8
G st mE ;
Cwd ™ —
. Lo . -
Ry
W o Relacidn de radio ** At = 150 mm Rt =78 mm Gulas hio di itn | Gulas e di
D=1, ( Aecomandada) {Aceptable) Doble espasor Simphe espa
LONGITUD ADICIONAL EQUIVALENTE DE CONDUCTO RECTO (METROS)
Deflac- Daflae-
tores toras
70 70 4,40 4,22 2 6,03 2 416
80 3,84 510 1 4,45 2 3,84 1&§
50 3,54 4,40 1 3.80 2 3,54 7.30
40 2,55 AL 1 3.26 2 2.95 5.95
30 223 an 1 233 4,50
6 2,08 1,68 1 2,08 3,58
20 1,72 2,38 1 1,72 1.98
&0 240 - 11.28 6,66 3 6,82 2
180 * 548 513 3 8,28 !ﬂi
120 * 8,66 8,02 2 5,98 3 6,42 18,30
60 3,74 4,76 1 417 2 3,53 8.85
80 3,26 384 1 3,54 2 2,85 720
a0 2.8 3.26 i 2,92 2 2,84 B85
a0 2,33 2,88 1 2,34 4,50
;% 2,05 233 1 2,08 3,56
1,76 4,08 1 173 2,58
18 1,47 117 2,38
200 * 8,47 4,88 3 1] 18,83
- 160 * T.76 8,65 2 a‘m 1%1
100 * 6,50 4,60 2 413 3 413 14,57
50 3,26 3,62 1 2,85 2 2,88 7.30
40 2,66 2.8 1 2,70 2 2,37 6,95
30 2,06 2.08 1 2,05 4,80
25 1,80 237 1 1,80 3,56
20 1,47 2,08 1 1,47 2,98
18 147 117 1,38
40 160 * 172 278 3 418 14,26
120 622 .83 2 352 3 3,68 12,87
a0 * 4,43 .26 2 287 a3 3,25 v 11,24
40 2,66 2,38 1 2,40 2 2.08 %]
a0 2,08 2,34 1 1.78 4,80
25 1,76 1.77 1 1.40 3.58
20 1,47 1.81 1 1,47 2,84
16 147 117 2,38
ao 120 ¢ 6,84 234 2 234 3 2,08 6,84
a0 * 4.m 290 F 210 3 287 8956
a0 * 328 242 1 242 2 232 1.74
30 2,06 amn 1 1.49 4,50
25 1,78 1.48 1 1,47 3,58
20 1,47 1.47 1 118 2,08
16 1,96 0,88 2,38
F1 ] 100 * 8,63 1,78 2 1.88 3 2,33 7,09
76 3. 1.79 2 1,38 4 2,07 AL
&0 * 2,856 2,08 178 2 1.78 8,28
25 1,47 148 1 1,19 3,68
20 1,18 148 1 1,18 2,98
16 1,18 0,88 2,38
20 ao* 3,82 1.83 2 1.23 3 1,79 B6.28
so* 3,21 1.77 1 1,48 2 1.78 5,65
a0 233 118 1 1,47 i 147 4,73
0 118 117 1 0,89 2,98
18 0,88 0,89 2,38
w gl W w2 s T
30+ 1,72 119 1 0,89 301
16 0,88 0,89 2,38
* Dobladuras dificilas como la raprasaniada, ** Para owas reloclones de radio, wiase tabla 10,
Dobladura dificl - Dabladura fhed  », 'Y Para otras dimenslones, véase tabla 10,
T Lo deflectores debon oatar colocados como mussire ol grifico 8
% . x phgina 29, para cbiener ostas minimas pdedidas.

Carrier, Manual de Aire Acondicionado, Marcombo, 5ta Reimpresion.
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Anexo 11: Manual de Rexnord para Disefio y Seleccion de Cadena.

Anexo 11.1: Seleccion de Tipo o Clasificacion de Cadena Transportadora.

pvesign and selection

Conveyor Chain Selection Procedures
Conveyor Classes

A consideration closely related to the type of conveyor
chain is the conveyor class. Six conveyor classes have
been established on the basis of friction factors involved
with the movement of the chain (sliding or rolling) and
the movement of the material (sliding or carried). These
six classes are described in terms of chain and material
movement in the following table:

Conveyor Classes

Class Chain Material

1 Sliding, wath flights Sliding

1A Sliching, without fights Sliding

2 Rolling Sliding

I 3 Sliding Carried I

4 Roliing Carried

44 Supplemental Roller Carried

Rexnord and Link-belt Engineered Steel Chains. Rexnord 2014.
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Anexo 11.2: Procedimiento para el Calculo de Cadena Transportadora.

Design and Selection

This procedure is intended to serve primarily as a guide
for selecting a general type, or class, of chain when a
new conveyor is designed. When following the step-by-
step instruction outlined, the user may find that more
than one type of chain will fit the particular conveyor
requirement. In such a case the final selection of the
chain may be affected by such factors as allowable
sprocket diameters, space limitations for chain, chain
pitch, and many other environmental and design factors
peculiar to the particular conveyor being designed.
Contact your Rexnord representative for assistance in
selecting the best chain when a choice of more than one
class is indicated.

Parts of this section will prove useful in determining
whether the chain on existing installations is the most
economical choice, and will also serve as a guide to
upgrading existing installations where service life is
not satisfactory.

Procedure

There are six basic steps in selecting the proper type of
chain for a conveyor installation.

-

. Determine the class of conveyor.

. Estimate the total chain pull.

Class 1, 1A and 2 Conveyors
(Chain sliding or rolling; Material sliding)

MATERIAL I"

Formulas for Calculating Total Chain Pull (Pm)
Horizontal: (Y_ is less than f,

F'T:‘I{ =X (2f W+ ,M+ h? )+MY
Inclined: (Ixis greater than f,

Pm =X (fW + ;M +hE)+Y (W + M)
[

. Determine the design working load.

2

3

4. Make a tentative chain selection.

5. Make tentative selection of attachment links.
6

. Verify chain selection and re-check design
working load.

Step 1. Determine the Class of Conveyor
Check the sections on Conveyor Types,
Conveyor Classes, and Method of Chain Travel
in relation to your conveying problem.
Make a tentative selection of a conveyor class
required from the table on page 103.

Estimate the Total Chain Pull (Pm).

Use the formula which applies to the conveyor
class tentatively selected and calculate total
chain pull (Pm) which is total conveyor chain
pull. For conveyors that are partly horizontal
and partly inclined, calculate the chain pull for
each section, and add to obtain total chain pull.
Note: Calculations assume properly adjusted
take up equipment. If take-up force is adjusted
to exceed the calculated value (P, + P,),
excessive chain loading may result.

Step 2.

Class 3, 4 and 4A Conveyors
(Chain sliding, rolling or in tension; Material carried)

Formulas for Calculating Total Chain Pull (Pm)

Horizontal: (i;{s less than f,

Pm =X (2W + Mé + MY + ¥ X
Inclined: (I)l? greater than r,)
Pm = (M + W){f,X +g’] + X
Formulas for Calculating Horsepower (HP)

Horizontal: Inclined:
HP = 1.15 (S)(Pm) HP =1.15 (S)(Pm - P1)
33,000 33,000
P, =W(Y-1X)
P,=P,=0

Mote: Symbaol identification given on page 107,

Rexnord and Link-belt Engineered Steel Chains. Rexnord 2014
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Anexo 11.3: Procedimiento para el Calculo de Cadena Transportadora.

UESIYIT dru ogiecuon Z
Conveyor Chain Selection Procedures — (Cont'd.) =
=3
Symbols CFH = Capacity in cubic feet per h =
f1 =  Coefficient of Friction — chain sliding or rolling = Pr?:,cll.t{clgggo Ic feet per four o
on runway. See next column for specific value of (Matl. Density in Ib/ft3) ﬁ
the coefficient. , X= Horizontal center distance (ft.) 4
If chain is supported by flights, etc., f1 should be - Vertical rise (ft.) E
coefficient for flights sliding on conveyor ways. )
f2 =  Coefficient of Friction — material sliding on . _—
trough. (See Table in next column). Chain Friction Factors (f1)
M= Weight of material handled per foot of conveyor  Chain Sliding
(Ib.fft.) Chain Sliding on Steel Track — unlubricated ...... .3-5
M =(TPH)(33.3) Chain Sliding on Steel Track — lubricated ............. .2
S Chain Sliding on Hard Wood ... B
M =(CEH) (Matl. Density in LB/FT3) Chain Sliding on Non-Metallic Wear Strips:
60(S) Chain Sliding on Ultra-High Molecular
Weight Polyethylene ... .15-4
W = Weight of moving conveyor parts — chains,
flights, slats, etc., per foot of chain (Ibs/ft). Chain Rolling

Depending on the method of chain travel, use
the following factors for estimating approximate
chain weight (Ibs/ft) if actual chain weight is
unknown.
Material or chain sliding — .0015 x Total
weight of material on conveyor at any time
(Ibs.). (Classes 1, 1A, 2 or 3)

da
1= fr gr

Where: ds = axle diameter (inches)(usually bushing 0.D.)
dr = roller outside diameter (inches)

Material carried and chain rolling .0005 x {Fr) For Metal Roliers
Total weight of material on conveyor at any Cast Rallers Steel Rollers
time (Ibs.). (Classes 4 and 4A) Dy 5 e A
For example: If a Class 4 Conveyor is used | Lubricated 4 Lubricated 3 ]

and the total material weight is 40,000 pounds,
then 40,000 x .0005 = 20.0

Use 20.0 Lbs/Ft. as an estimated chain
weight for “W" in the above equation. Add the
estimated Weight/Ft. on the flights or slats that

For LF {Low Friction material) Bushed Rollers, f =.25

Material Friction Factors

Friction Factar Mat1
will be used. Materials suq_':;,,w qu:x{:‘}m
h= Height of material rubbing against side of e - p ]
conveyor trough (inches). -
c= Trough side friction constant (see Table in next Ashes, Coal Cry 50 6
column). Ashed, Coal, Wel &0 5
Pm= Total Maximum chain pull (Ibs) Bagasse A0 <1k
Cemant, Portand 65 12
P1 Cemant Clinker 0 12
P2 =} Chain pull at point indicated (lbs) Coal, Anthacke, Sized a0 25
P3 Coal, Anihracite, Run of Mine a5 20
. Coal, Bituminous, Sized 50 2
HP = Required horsepower at headshaft Cosl, Biluminous, Run of Ming o5 20
. Cokia, Mixed 55 42
§= Conveyor Speed (ft/min) S — p 35
TPH = Capacity in Tons per Hour = MS Graina 40 =
33.3 Graval, Dry A5 12
Gravel, Run of Bank (1] 1"
lce, Crushed 15 34
Linna, Patible 50 ..
Sand, Dry &0 7
Sand, Damp ..} [
Stone, Screened B0 o
Wood Chips, Pulp Logs A0 a8

iCoCoL 0T
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Anexo 11.4: Procedimiento para el Célculo de Cadena Transportadora.

H . .
g Design and Selection
4]
L]
»
=) Step 3. Determine the Design Working Load Calculate the Design Working load by modifying Pm as
© follows:
: The determination of chain pull (Pm) is for static oflows
% conditlions and d_oes not !ncll.!de consideration of the For single strand conveyor:
fy following dynamic conditions: Design Working Load = Pm x Service Factor x Speed
a. Loading fluctuations that may exceed the static load Factor
condition. These fluctuations are provided for by the .
Service Factor. (See table below.) For _multlplel strand conveyor: _
Design Working Load = Pm x Service Factor x Speed
b. The conveyor chain speed and the number Factor x
of teeth in the sprockets used. These items Mo. of Strands
are provided for by the Speed Factor (Fs).
(See table below.) The multiplier (1.2) is used to provide for possible

overloads in one of the strands caused by unequal load
sharing distribution.
Speed Factors (Fs)

50 100 150 200 300 400

Na. of Teeth Engineered and Engineered and Engineered and Engineered and Engineered and Engineered and
on Sprocket Cast Chain  Wekded Steel Cast Chain Cast Chain CasiChain Welded Sieel  CastChain  Welded Steel Cast Chain  Welded Stzel
Chain Chain Chain Chain Chain Chain

] 1.6 1.4 23 20 23 28 50 a4 - - - -
7 1.3 1.1 16 14 20 18 28 23 45 40 - -
8 12 10 14 13 1.7 15 20 18 29 25 42 36
9 1.1 1.0 13 12 16 14 18 16 23 20 29 28
10 1.0 0.9 13 11 1.4 12 16 14 1.9 1.7 23 20
" 1.0 0.9 12 1.0 1.3 12 15 1.3 1.7 1.5 21 18
12 1.0 08 11 1.0 13 1.1 14 12 1.6 14 19 16
14 1.0 0.8 1.1 0.9 12 1.0 1.3 11 1.5 1.3 1.7 1.4
16 0.9 0.8 1.0 0.9 1.1 1.0 12 1.0 14 12 1.5 13
18 0.9 0.8 1.0 0.9 1.0 0.8 1.2 1.0 1.3 1.1 1.5 1.3
20 0.9 0.8 1.0 0.9 1.0 0.9 1.1 1.0 1.3 1.1 1.5 12
I 24 0.9 0-.8 0.9 0.8 1.0 0.9 11 0.9 1.2 1.0 1.3 1.2 |

Mote: If sprockst size has not yet been determined, use & speed factor for 8 12-tooth sprocket. Refer 1o sprocket selection beginning on page T5.

Determination of Speed Factor for Traction Wheels
1. Determine effective pitch diameter (PDeff): (PDefi) = 3. The standard pitch diameter chosen from No. 2

Traction wheel O.D. + barrel O.D. (chain) above will give the number of teeth.
2. Compare (PDef) to pitch diameters of standard 4. Knowing the number of teeth and chain speed,
engineering sprockets. If (PDef) falls between two speed factor (Fs) can be determined.

standard pitch diameters, go to the lower value.

The “Start-Stop” and “% loaded" parameters are
Service Factor intended to guide you in classifying the severity of
(Operating Conditions 1/ Daily Operated Period loading for your conveyor. If these two parameters
Typoof Load  5art Stop Frequency fall into different categories (ex. start-stop less than 5/
Under Load uuﬂ:‘um 0k, B Hrs. Day, % loaded at a time 5-20%) use the more severe

classification (moderate).
Liss Than Less Than

Unifiorrm &N s 10 12
Moderate SDay o 2
| Peaks P 5-20% 1.2 14 I
High Paaks 2/Hr. 10 10/ 2% 1o 40% 15 18
Operating Conditions. Service Factors
Up to 200°F (B3°C) 1.0
| Tomporaiure  200°F o 350°F (63°C in 177°C) 1.1 |
360°F to S00°F (177°C to 260°C) 12
Above S00°F (260°C) Contact Rexnord
1 Reversing under losd can aging and requires
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Anexo 11.5: Procedimiento para el Calculo de Cadena Transportadora.

Design and Selection

Conveyor Chain Selection Procedures — (Cont'd.)
Step 4. Make Tentative Chain Selection

To aid in making the selection, consider the following:
a. The wear life and relative cost of each type.

b. Short conveyor centers and high chain speeds
produce rapid joint wear and chain elongation. These
conditions suggest a chain with a high (A or B) wear
rating.

¢. Heavy loads produce rapid sliding and rolling wear.
These conditions suggest a chain with a high (A or B)
sliding or rolling wear rating.

d. Conveyors operating in highly abrasive surroundings
require hard bearing surfaces. This condition would
suggest a steel chain.

e. Mildly abrasive or moderately corrosive conditions
may indicate that a cast chain is the economical choice.

f. Corrosive atmospheres reduce the fatigue strength of
component parts. In this case, chain with armor cased
pins are recommended.

g. The chain pitch may be dictated by the required
spacing of attachment links. A longer pitch is more
economical while a shorter pitch requires less room
for sprockets. In many cases a 4" to 6" pitch chain is
considered a good compromise.

h. The selection procedure outlined is applicable only if
temperatures of the chain will remain within -40°F and
+350°F. Special lubricants may be needed above 250°F.
If these temperature limits will be exceeded, contact your
Rexnord representative.

Additional factors such as sprocket availability and price,
chain delivery lead time and chain price should also be
considered in making the final choice.

In making the final selection reliability should be a
primary consideration. Cast chains, in general, do a
good job in sliding applications and have excellent
corrosion resistance. However, in critical applications
where overloads may be encountered, Engineered Steel
and Welded Steel chains will usually provide longer and
more dependable service. It is recommended, therefore,
that the final selection be made from the listings of
Engineered Steel and Welded Steel chains. Refer to the
detail listings for the type of chain selected and select a
specific chain that has a working load at least equal to
the design working load and meets the pitch and space
requirements.

REXNORD DOES NOT RECOMMEND CAST, CAST
COMBINATION NOR WELDED STEEL CHAINS FOR
ELEVATOR SERVICE.

Step 5. Make Tentative Selection of Attachment Links

Refer to the section on attachments. On the basis of the
information here and on the basis of the chain selected,
tentatively select the desired attachment links.

Step 6. Verify Chain Selection and Re-Check Design
Working Load

Recalculate total chain pull (Pm) and design working
load using the exact chain and attachment weight as
given in the listings to verify that the selected chain will
meet the requirements.

Selection Procedure for Double Flex Chains

This procedure is the same as that for standard chains
except that the “Chain Pull" as determined must be
modified. The modification is necessary because the
chain is flexing around curves and additional tension

is developed because of the friction between the

sides of the chain and curves. The chain pull must be
calculated on a cumulative basis, with the “Turn Factor”
for each curve taken into account, Contact Rexnord for
assistance in applying the proper “Turn Factor” for your
conveyor.
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Anexo 12: Catalogo y Caracteristicas de la Cadena Transportadora.

Welded Steel Chains

Narrow Series WH, WHX AND WSX
* WH chains have all parts thru-hardened.

= WHX chains have thru-hardened parts and selectively induction b [

hardened rivets as standard.
* WSX chains have all stainless steel construction. Sidebars are 300 b xl’

series; pins and barrels are precipitation hardened stainless.

]

0w
[
]
=
Qo
]
=
w
=
L]
-}
@

* Riveted construction is standard. Pin and cottered construction can '
be furnished on a made-to-order basis.

Rexnord has chosen to offer the higher performance WHX and
WSX Series Welded Steel chain instead of the WR Series. This
Series is no longer available.

DIRECTION OF TRAVEL
DIRECTION OF TRAVEL
e

FOR DRIVES
-_— —+—
FOR CONVEYORS — = .
- ]
i - il g i | l_f
! o n 1 | p—— .
| - 6—|- T | I - !
RS 1]
D E = il A = — |I|I: 1 1 |
| * H
: '

—
!
T

T |
A E e + en —I
4@ I_.E ; 7 R Z2 10
I :.@._._{.\r”} __,:@} L

Narrow Series

Démensions are in inches. Sirengihs, lbads and welghis are in pounds

Sidebars Pins Barrel — F—
masm Muerage 8l
m_ "',“E" A E Thickness  Height . . \ Ubtimate n—pwl::'“‘ Wieight Per u':n M.
1 ¥ Lbs. x 104 Fouot ]
WHTR 2609 208 112 0.2_5 113 02 Z.EJ IJ!_! 2-1,2] 12} 4 7B
WHEZ 3075 325 128 0.25 1.25 056 225 122 28,500 A, 400 -] 103 I
WHX124 -HII-D 4.18 163 038 1.50 075 281 1.44 5?00 1360 L] H124
WHX1 24HD 4063 4.82 1683 0,50 200 088 3.00 183 80,000 9,150 14 H124
WEN124 4,000 4.35 201 0,38 1,80 075 281 1.44 Contact Rexnord 14 H124
WA 11 4. T80 4.78 225 0.38 1.50 (&1 338 144 50,500 BAS0 a8 i
‘WHI108 B.000 418 163 0.38 1.50 075 281 144 50,500 7380 T 108
WHX1DEXHD B060 487 163 0.50 2.00 1.00 3.00 1.75 Contacl Rexnond 13 108
WHI1D 000 457 1,88 038 1.80 075 3.00 1285 50,500 T.900 T 10
W1 12 BEOS0 (%3] 3.00 0.50 200 1,00 4,38 1.78 85,000 15,000 14 132
WEN132 B0S0 825 3.00 0.50 2,00 1.00 438 1.78 Contacl Resnond 14 132
WHI1SD 8.050 31 3.00 0.50 2,50 1.00 438 1.78 90,000 15,000 18 132
WHI135 8.050 BB 275 0.58 280 113 4.38 1.78 102,000 17,500 i@ 132
WHIIST 8,050 (1] 275 0.63 2,50 113 483 1.78 17,000 18,200 i) 132
WHIZESS 8,060 857 278 0.63 2,50 1,258 483 1.78 140,000 20,250 2 132
WHILILSS 8080 BST 278 063 300 128 4,83 1.78 175,000 20,250 ] 132
W18 [.8F-] aET 288 0.683 3.00 1.25 4,83 200 20, 000 20,250 ki 132
WSS 12000 857 275 083 250 1.28 4,83 1.78 118,000 20250 18 4855
@ Casi or fakbvicated sprockets may be wwed.
Othar sizes avalable wpon request. Minirum order quantilies may be requined on scme paris.
AR (KNS Bl Plirranalong ans iidied in dhanns Radllad dimanaane of aedansd matadal ans hirnlahad inan ma sl
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Anexo 13: Catalogo y Caracteristicas de la Cadena Transportadora.

Engineering Data

Catenary Sag

The return strand of a chain normally has some slack.
This slack results in a sag, called catenary sag, of the
chain. This sag must be of the correct amount if the
chain is to operate properly. If the return strand is too
tight (too little catenary sag), the load and the wear on
working parts will be excessive. If the return strand is too
loose, vibration and unwanted chain flexure will result,
A chain that is properly installed will permit flexing of
the return strand by hand. This flexure, measured from
a straight line, should not be less than about 3% of the
horizontal center distance,

The amount of catenary sag that will be present can be
calculated as follows:

Cs = V375 BE

Where: CS = Catenary sag (inches)
Return strand length (inches)
Center distance (inches)

L=
B=
E = Excess chain, L= B (inches)

Catenary Sag

Depending on the combination of chain pitch, sprocket
center distance, and number of teeth in the sprockets,
there will always be excess chain in the system. The
catenary sag resulting from this excess chain for various
sprocket center distances is given in the table below.

Dimensions are in inches,

Cantar Excess Chain

Distance | 063 | 125 | e8| 260 | 313 | 375 | 438 | 500 | 625 [ .mso | a7 | 100 [ 150 [ 200 [ 250 || 300 | 350 [ 400
0 |05 [ o7 | 08 10 1.1 12 13 1.4 15 | 17 18 [ 18 [ 24 | 27 | a1 34 | 38 | a9
20 0.7 | 1.0 1.2 14 1.5 1.7 1.8 1.8 2.2 2.4 2.6 27 3.4 2.8 43 a7 5.1 5.5
w |o8 |12 ] 15 7 19 | 21 22 | 24 [ 27 | 29 [ 31 | 34 [ a1 | 47 | sa ) s | 63 | 67
40 10 | 14 | 17 19 | 22 24 | 28 | 27 | 31 34 | 36 | 30 [ a7 | 55 | 81 || &7 12 | 17
80 11 | 15 1.9 2.2 2.4 27 28 i 34 3.8 4.1 4.3 53 6.1 8.8 75 B.1 8.7
e |12 [ 17| 21 24 | a7 29 | a1 34 | 3 | a1 | 44 | a7 [ 58 | 67 | 75 | 82 | B3 | 95
n 12 1.8 2.2 28 29 31 34 A6 4.1 .4 4.8 51 %] 12 a1 as 9.6 10,2
B0 14 19 2.4 27 a 34 38 a8 4.3 4.7 81 55 8.7 Ty 8.7 a5 10.2 1.0
[ Tl T T FX I Y st an | 43 | 46 | so0 | &84 | sp | 79 | 82 | 92 B 4041 09 | 4i8
I 100 18 2.2 2.7 31 4.4 K] 41 i3 4 B |- %! 57 &1 5 A7 87 106 115 122
10 18 23 2.8 32 3.8 39 4.2 4.5 51 5.8 8.0 B4 7.9 8.1 10.2 1.1 12.0 128
120 1.7 2.4 2.8 4 38 4,1 44 4.7 53 5.8 6,3 67 8,2 8.5 106 1.6 125 134
130 17 25 a0 35 | EX) 4.3 4.6 4.8 -1 6.0 B85 70 |-X:] 8.8 1.0 12.1 131 14.0
140 18 | 28 | 31 38 4.1 44 4.8 51 5.7 6.3 6.8 72 89 | 102 [ 5§ 125 | 138 | 145
160 19 2.7 3.2 38 4.2 4.6 5.0 53 50 6.5 7.0 L] 8.2 10,6 119 13,0 14,0 150
160 18 2.7 a4 39 4.3 4.7 51 -1 8.1 8.7 7.2 7T 8.5 1.0 122 134 145 ‘ 18,5
170 [ 20 | 28 | a5 | a0 | 45 49 | 53 | 56 | 63 [ 89 | 75 | 80 | 98 | a3 [ 126 138 | 149 [ 180
180 21 29 368 4,1 4.6 50 54 5.8 65 LA i a2 101 1.6 130 14.2 154 6.4
180 21 3.0 3.7 4.2 4.7 5.2 | 5.6 | [X0) 8.7 1.3 7.9 84 10.3 1.8 133 14.6 15.8 169
200 | 22 | a9 3.8 4.3 4.8 53 | 57 | &1 68 7.5 8.1 87 | 108 | 122 | 137§ 150 | 182 [ 173

Node: Values above and to tha right of the heavy steppad line reprasant 3% or grealar 8ag,
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Anexo 14: Catalogo y Caracteristicas de la Cadena Transportadora.

4 Engineering Data
o
E Minimum Chain Length
£ ‘
bl The approximate chain length may be oblained using Chain Speed (In FPM)
this formula: FPM = RPM (no, of teeth) (pitch in inches)
12

Lp=2CDp+ MN+tn+K
2 Number of Cycles of Chain Operation
Where: Lp = Length of chain, in Pitchas Ac ;
e ) yde is defined as one complete traverse of a given
Cop = E‘Ii?éi:ge betwesn shaft canters, in link around the sprockets and back to its slarting paint,
M = Number of teeth on Driven sprocket The number of cycles a chain has been operated can be

n = Number of teeth on Driver sprocket calculsiad as follows:

K =.0258 x(N_n)? Total Cycles = _(no, of teath) (RPM) (60) (H
CDhp (no, of Pitches in Chain)
Feet of chain =
i Where: HR = Total operating time (hours)

12 Catenary Tension
Power And Cycle Calculations The tension in the chain on the slack side, caused by
the catenary sag of the unsupported chain, can be
Horsepower caleulated from the following formula
HF = T (RPM)
63000 T = +
HP = P (FPM) 86 C5 12
33000 Wheara: T = Chain tension dua to cantenary saq (Ibs.)
Where: T = Torque (IncheLb,) h o o U e oA ¥ ang
- iy . B = Center Distance {inches)
= Nel chain pull {Ibs.) W = Weight of chain (lbs./ft.)
RPM = Shaft speed (Rew./Minute) CS= Catena cinchés].
FPM = Chain speed (FL/Minuie) : ry sag

Catenary tension for a chain weighing one pound per
foot is shown in the accompanying table, To find the
tension in a chain weighing "W" pounds per foot, multiply
the Fisted value by "W",

Catenary Tension = Pounds

Dimasnsions ana in inchas,
Contar Aamauint of Cassnary Sag
Dstanee — jog AW 88 78 0 a0 | %0 ) &0 T I ] RO B4 00 120 kb 18
10 8.3 A 21 15 1.1 0.7 08 08 048 oy Q.7 0.8 09 [:3°] 1,1 1.2 14
2 33.3 1,1 B 55 4.3 2.3 18 14 1.2 1.2 .2 1.3 E) 1.5 1.6
C] 75.0 1BA 128 a5 T ET] 27 19 18 1,8 1,8 1,8 18 19
40 133,3 WA z23 wAa 85 | 58 |45 3.0 2B 2B 25 24 24 24
&0 208,13 821 A 281 13,2 ag [-F] 43 18 LB 14 32 10 30
& 00,0 o 801 arA  iwal 2a faz 58 54 48 48 41 7] 37
] 404,31 021 Al s =257 WA 13,1 78 ra &4 -] |- % 48 4.5
L1 S13.3 1X44 B9O A 0.8 F~1] 170 10,1 90 [ ¥ (4] .0 58 58
pi] a0 B8R 1126 B4 5 47 4 L] M4 128 113 23 B0 ra [
| IR a4 130 a3 &30 w0 | x4 55 13T 113 BT 85 i |
110 10080 5,2 2621 BRI 1261 [5F] 42,3 51,8 188 16,4 134 1.5 102 (¥
120 12000 8000 o0 do0 1801 TE2 03 V7.8 2.0 194 168 13,5 1n.8 0.7
130 1406 .0 .2 821 FMA 1M ¥ A9 44,3 -1 b4 =27 8.4 158.7 13,7 12.3
140 16330 A8,7 084 TR M 1023 [ ) 514 413 M8 .2 a3 18,0 154 14,1
160 18750 9375 ABRE W26 JMS 1174 TEA A9 47A M1 00 i 4.1 20.5 17va
160 213340 1470 5kL4 SAE MEA 1X3S) B Br.0 [-5F.] 7T M0 4 a7.5 23.2 a2
170 080 1M B0 4D1s 301 1so7 ) woe )| TRE BOA FET] WA 14,2 W M. T
180 200 13 H B78,0 4801 X5 8 1889 12,8 B, ¥ Br.a ARA 424 38,3 .8 201 o)
150 W08 0 1504,0 TRZ1 BD1E  ATR 1882 1256 .3 L1 54,3 47,7 42.5 A4 12.2 |0
a0 30 1647.0 1M1.0 #8334 BE568 4164 J0a5) 1381 104,65 ELA 801 82A 4.0 42.5 35,7 09
Faf ehsn adghing ana peund par feal,
122 (5050}
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Anexo 15.1: Catalogo y Caracteristicas del Quemador.

Eclipse RatioMatic Quemadores

Modelo RM0400
Hoja de datos Edition 08.15

Versién 6
Parametro Especificaciones
Tipo de ventilador Presién de Camara 50 Hz 60 Hz
"w.c. (mbar)
Potencia maxima, Btu/h (kw)" -4.0 (-10.0) 4,400,000 (1290) (4,500,000 (1310)
- o -2.0 (-5.0) 4,180,000 (1225) | 4,280,000 (1250)
Para camaras de presion diferentes a las indicadas o
camaras con condiciones de presién variable, contacte 0.0 (0.0) 3,800,000 (1140) | 4,000,000 (1170)
con Eclipse. 2.0(5.0) 3,600,000 (1055) | 3,700,000 (1080)
5.0(124) 3,050,000 (895) | 3,150,000 (920)
Potencia minima, aire-gas proporcional, Btu/h (kW)?2 65,000 (19)
Presi6n entrada gas principal, "w.c. (mbar)? Gas Natural 20 a 55 (50 a 140)
Presidn del combustible a la entrada del regulador propor-
cional Propano / Butano 20 a 35 (50 a 90)
Longitud de llama a potencia maxima, pulgadas (mm) Gas Natural 65 (1650)
Medido desde la salida de la tobera. Propano / Butano 70 (1780)
Temperatura maxima en camara, °F (*C) Tobera Aleacion 1500 (815)
Tobera de material
N 1 1
refractario 900 {1038)
Deteccién de llama Tobera Aleacién | Electrodo de ionizacién o célula UV
Tobera de material
: lula UV
refractario Stlo obhin U
Combustible*
Para cualquier otra mezcla de gases, contactar con Gas Matural, Propano o Butano
Eclipse, Inc.
Potencia del motor del ventilador, Hp (kW) 2.0(1.5)
Pesao, Ibs (kg)® Tobera Aleacién 143 (65)
Refractario 267 (121)
APROBACION
b 3
AN30

! Las potencias maximas para las versiones de ventilador unitario que se facilitan son para el ventilador de aire de

combustion estandar sin filtro para el aire entrante.

Ratio de potencia basado en condiciones de camara neutra. Contacte con Eclipse para olras presiones de camara.

Para un rendimiento correcto, esta presion debe mantenerse constante en el rango de operacion del quemador.

Consulte la Gula de Disefio 110 para obtener mas informacién sobre la composicidn y las propiedades habituales

del combustible.

5 Todos los pesos indicados son aproximados.

» Toda la informacién esta basada en tests de laboratorio. Dimensiones de camara y condiciones distintas pueden
variar los datos.

» Todas las potencias se basan en valores calorificos aproximados y condiciones estandar; uno atmésfera, 21°C.

L I

Eclipse se reserva el derecho de cambiar la construccion ylo la configuracion de sus productos en cualquier momento
sin ser obligado a ajustar los suministros anteriores de acuerdo con las nuevas especifi-

" =" .
caciones. -.:....n-. .

Eclipse, RatioMatic RM0400, V6, Hoja de datos, Edition 08.15
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Anexo 15.2: Catalogo y Caracteristicas del Quemador.

RatioMatic RMO400, VE, Hoja de datos, Edition 08.15

ECLIPSE

Graficos de Caracteristicas

Zona de Control

\ [ ]
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Paotancia (kW)
Datos emisién NOx dados para:
* Aire ambiente de combustién ~70°F (21°C)
= Menos de 700°F (370°C) en camara de combustidn
* Velocidad minima del aire proceso
* Potencia minima ajustada a 20,000 Btu/h (6 kW)
* ppm volumen, seco a @ 3% de O,
= Presidn camara neutra

Las emisiones del quemador estan influenciadas por:
+ Condiciones de la camara

* Tipo de combustible

*+ Potencia aplicada

+ Ajuste del regulador proporcional

= Temperatura Aire Combustion

Las emisiones de CO estan muy influenciadas por las
condiciones de camara. Contacte con el representante
local de Eclipse para una estimacion de las emisiones de
CO en su aplicacidn.

Aire AP vs Potencia
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Anexo 15.3: Catalogo y Caracteristicas del Quemador.

RatiaMatic RMO400, VB, Hoja de datos, Edition

08.18

Dimensiones y Especificaciones
Dimensiones en mm (pulgadas)

302

244
— (9.6} —T-— (11.9) —f

ECLIPSE

= '
N D
]
|
i
= I
i
|
e ]'
|
]
=
Fuel Inlat — |
1-1/2" NPT /Re 1.5
" 12" NPT/
or 2" NPT/ Rc 2 Re 5 T
O ! @198
- Spark rod o
Tep B Peapkight
Too D 34" NPT Pre-Mix
212(0.5
TapC (05) FI:FHJ‘T:I
B263B.C. (10.4) o e
242.2
B (8.5) =
famafio del ventilador A Tipos de Tobera B ¢
50 Hz 700 (27.6) Tubo recto de aleacién de acero
inoxidable 502(19.8) | 351(13.8)
60 Hz 663 (26.1)
Tubo recto de aleacion de acero
inoxidable 502(19.8) | 427 (16.8)
Alr Inlet 4" NPT { Rc 4
4X @14 . : ™
(0.6} or 4" Weldad Pipa ]
Fued Inlet
1 1/2° NPT /R 1.5
or 2° NPT/ Re 2 I
02795

Fuel Inlet (0.8)
112" NPT /Re 1.5
or 2° NPT / Re 2

{1)

25
287 (1.0) aso
(11.3) (13.8) —
Square Block and Holder

2303
(11.9)

! 50
(13.8) ——=

Round Block and Holder

Eclipse, RatioMatic RM0400, V6, Hoja de datos, Edition 08.15
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Anexo 15.4: Catalogo y Caracteristicas del Quemador.

RatioMatic RM0400, V6, Hoja de datos, Edition 08.15 ECLIPSE

Opciones de tobera

Tobera Aleacién Blogque refractario cuadrado

344
(13.5)

330
4x @12 (05
-] @198 (7.8) OD *#12(0.5) {154; [~ 130) —
#3263 (10.4) : i + +
éi Tormillo circular : T
& | 278 381
| 1] (10.9) (15.0)
e 4]
8

=2
~
~
Q
= 0
17 (0.7)—> I= . l
| 44 *, L
(0.25)+- nn N 4x
F E @14 (0.6)
350 (13.8) | 154 (6.1) Bloque refractario circular
426 (16.8) | 230 (9.1) []3;‘;:—- B x @14 (.55)
147 ’
[5-3}.1

5! |

o @303

|- (11.9)

L

' i Tornillo circular
[ a @348 (12.7)
—
(0.3)+|p— “n
Configuracién del quemador
Inverted Laft Hand Piping Inverted Right Hand Piping
L
I I
Upright Left Hand Piping Upright Right Hand Piping
eISler ® Eclipse, Inc. All Rights Reserved

Thmaranl Sl dlams

Eclipse, RatioMatic RM0400, V6, Hoja de datos, Edition 08.15
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Anexo 16.1: Catalogo y Caracteristicas del Ventilador.

normalizados segdn norma y ISO-13857:2008, y cajén
calorifugado con fibra mineral de 150 mm, para trabajo horizontal

ientilador:

» Estruchirs en chapa de acern de gran espesor

+ Turbing con #abes & reacciin, en chaps de acet de gran obusies
= Grup de transmisidn con rodamisntos v soports & mdicin

Motor: = Temperstura méxima del aie 3
Molnres de sficiencia IE2 para polencias transportar: -20°C + 300°C
gusles o superionss & 0,75KW & infeiores
27 5K, excepto men
2 velocidades y 8 paloe jintura
e efics IES para
iguales o superiones. a 7,5kW, excepio Bajo demands:
2 velocidades y 8 polos. para
+ Molores clase F, con rodamientos a. tengiones.
prateceiin PS5 = Veritfiador en AGest refractaro parn
+ Trithsicos Z30/M00V-50Hz [hasts 4kWW) temperaturas de hasts 400°C
y 400/800V-50H2 [potencias superiores + Ejecucidn pars irsbajo vertical
a 4RWW) * Motoms de eficiencias I£2 & [E3 para
euslquier potencia
Engrasadiores exter-
|| nos para facilitar of
mAnkenenio
Cddigo de padido
CMAH sorior transmi-  Tamafo turting Accionass a Equipadacon  Potencia
widn, cajin calorifugada con fibes mineral Irangmigién turbing de makor (CV)
de 150 mm, para irabajo refrigeracion
Caracteristicas técnicas
Intarsidad misims Patencia Cauictal Nirwal
Wiodeta Sokaliut ‘acnisibils (A} inatainda masima presidnsonory TR0 BPFOL.
S SNV o0y 0NNV ] Sy L] P
CMFH A8 0R-1 1700 (] 481 250 =1 i) 20
EMRM- WA IOPL 199 1050 83 3,0 10810 1] i
140 812 400 L2000, %] -
CMAH: 150-1F-4 1530 10,80 833 4,00 o [T 213
ChaR: G0-CR-5S 1720 1610 hiR 400 11140 ! -] m_
AR 188G 1R 7.5 11 11,60 67 580 12370 B 280
Lo s m— v — Fr—
A Lixd AT -V L0 0 il
150 11740 =] i -
G- 206320018 1368 11,60 672 4,80 22800 [ 268
1 130 TG L5} i
CMRH-2063-F-15 IE3 1700 20,20 11,60 11,00 28470 [0 208
2030 180 11,00 22300 (1] %0
15,60 178

sSopeEcA n

SODECA, heavy duty fans, CT20
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Anexo 16.2: Catalogo y Caracteristicas del Ventilador.

Modeio A L] L] (] E F G H ] ] L
CMAH-1445-0R3 740 mr 16 R R— ] & 43 200 458 na_
MAH-~1 740 177 18 12 L] 180 & 43 202 458 na
12 B0 150 5 43 200 48 7m0
CMAH-1850-X/F-4 Tan 17T 16 12 ] 1580 -] 43 224 S08 pal:]
r? ] 13 ... 180 3 L] 234 S 0 i
CMAH-1880-0R-T'6 Ta0 pLid ] 12 L] 180 B 43 224 08 Tia
12 5 43 55 573 ne
IAAH- 1. 1& 1-! 12 fg -1 'E HE’! !ﬂ 1]
e
il

SODECA, heavy duty fans, CT20
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Anexo 16.3: Catalogo y Caracteristicas del Ventilador.

Curvas Caracteristicas

D= Caudal an mih. mas y efm Pes Presion estitica en mmi,0, Pa & inwg

CMRH 1856

ofm

T
i g

25004 2504

L5

15004 1504
F50
10004 100

FL5

] 1 i 3 M i H mI/a

sapecA

SODECA, heavy duty fans, CT20
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Anexo 16.4: Catalogo y Caracteristicas del Ventilador.

Curvas Caracteristicas
O= Caudal en moh, mifs y cfm Pe= Presitn estitica en mmik0, Pa & imwg
CMRH 2271
g cfm
i % g . 4000 n 12000 1!@ 20000 R 24000

zgnm1wwmmmmﬂrr
25007 80

2000 300

F78

Fao
10004 100

5

sopecAa n

SODECA, heavy duty fans, CT20
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Anexo 17: Esquema de un tren de Combustion para un quemador a Gas Natural.

SISTEMA TIPICO CON QUEMADOR INMERSO-JET N TREN DE VALVULAS TIFO IRl

@ ® rrry=,
= VENTEO .
(1) | 6N IF ARE 0E WPULSD 133
3 L o
| | @-
GAS i o e o e 1 @

. )1-3 - B 1

1
2 INTERRUFTOR DE FLINO DE ARE @

3 ACTUADOR DE LA VALYULA DE CONTROL DE AIRE DE COMBUSTION

4 VALYULA MARIPOSA OF CONTROL OF ARE DE.GOMBUSTION

S VADVULA MARIPOSA MANLWL

& QUEMADOR DE INWERSG-JET W 13 FUTRO DE ARE

7 NALVULA DE AJUSTE DE 1S 14 YALVULA OF SECURDAD AUTOMATICA

8 VALYULA PROPORCIONAL 15 VRWULA SOLENOIDE D€ VENTED

9 NANMETRO 16 INTERRUFTOR DE BAM PRESDN DE GAS

10 YALWLA DE AWSTE DE GAS A PLOTD 17 INTERRUFTOR DE ALTA PRESION DE 45

'] YALVULA SOLENODE DE PROTO 18 FREGULADOR DE ALTA A BAIA PRESION DE GAS
2 FESULADOR DE BAMA PRESION DE GAS A PLDTO 19 TAURD ESTANDAR



Anexo 18: Propiedades mecénicas de los aceros

22 Propiedades mecanicas de los aceros
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lesicwlad £ La e b o 5 iy doupnate de £, v 8l midskuls da eafuerns por

il R W grarka e acevn s, sounasiende 8 29 006 ik (2 00
» 10" iplere™] Egy n i Bangy iy ool Bakery vl i v o e oot che £330 a0 R0 el (o200 0 SO0
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Anexo 19: Propiedades mecanicas de los aceros estructurales segun norma europea

Alggerrnby miftaro A Ty
Limite alftice minims Patistencia s by vraceiin i iy y Enszy de per chesie
ki 585 50
Narma | Cakdadas [T [¥1=5 %
Espesar pominsd {rmend Espescy nomiral (mm} e rarrenad {memd Fermperatizn  Enengly min, sbsorbida
=16 216 >0 =43 =80 =100 =3 =100 >3 =4} >0 =100 b i
=4 83 Z80 2100 2195 =100 =125 240 =E3 | 100 213
N 5215M 20 ri
10035 gaysn 735 235 215 195 MOS0 3050 28 35 MW R [ 7
« Ly LA o 20 37
R 20 1
SATEHD 275 M | 255 248 M5 2XE AT0-5E0  S00-E40 23 n M 19 o 27
3 LSrl 20 ar
3550 70 27
SIS0 o a7
3 M5 | 335 3 WS | 355 47083 230800 32 ri] 0 (£ ]
SIsER w0 27
35507 20 40
4300 A% 430 | 400 3R} 30 380 5E0-THD F0-T00 17 o FE

B2y 405 5 7% | 285 S 45 470-§10 | 4%0-B10 0 19 18 1]
EX3En 335 NS N5 | WE OMWE 7S SN0 | 550-710 18 15 14 12
[F1 360 355 343 335 S 05 5W0-030  -650-E00 n 10 9 a

Anexo 20: Propiedades mecénicas de aceros estructurales segun norma americana.

Linitesliznco B,  Astatenci a ls traccdn fa st By'Ee Aargarmeniominrme A& Ererays de flexsdn g chogue:
¥eld stmrgth iy Tenile sirength A fatis Ha'Fe Mmirrum elongation A Kot mpact ber
i 200 men . 50 mm ASTMAGTS, standard poaition
Harme Caldades {8k) [T} 2k loagitudinal
Staredarity i longitudinal, fardge
Temparsturs  Media da enarmis
WP i M [l % % ROSRUN o BRI

=C{*r) Ffe-lf]
AMG-05 Grade JE* z250036] A30-550 [58-B0] Far) 21
AST2-07 ‘Grade 43 22001421 NS [N 20 24
Grade 50 FELY L] =55 (B8] 18 ey
Garade H5* FEB0{55] TA85 [F0F i 20
Catache GO 2415 [60) 630 [15] 16 18
Grade §5° =450 [65] =550 [Ba] 15 17
ASHB-05 Gepde B 2345 150] 485 [FOF 18 H
Grade C* Fatht o =485 [P0 18 1
ANS-0T Grade J6* 250 (36] A400-550 [58-82] 0 P
Grade 50 =045 (50 =450 [65) 18 H
Gragde 505 245-450(50-65] 2SO ET =085 =] 21

AE 304 Grpde 50 2345 [50) *450 [65) =085 18 Fil Falliel b (4]

Grade 65 =450 [65] =550 (0] 1% 17 Falliell =54 ]
AFRT=0Ga Grads S0 TS B0 [S0hs] FAS0[GS) 0,85 18 I
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