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Resumen

En el mercado de la construccion liviana, los paneles sandwich han significado una
potencial optimizacion de recursos, con edificaciones confiables y livianas. Dentro de los
procesos de la linea de produccion Imptek Panel, se contempla la fabricacién de
paneles sandwich formadas por dos paredes de fibrocemento con ndcleo de
poliuretano. Los paneles se fabrican con el apoyo de prensas que dan la forma a los
paneles, cuyas dimensiones son delimitadas por las planchas de fibrocemento. Con el
fin de lograr una expansién homogénea, las planchas de fibrocemento deben estar a
una temperatura no muy lejana a la temperatura de inyeccion de poliuretano (RIM). En
este proyecto se realiza el disefio de un sistema de calefaccion para 12 planchas de
fibrocemento, el método de transferencia de calor es por conveccion forzada, tomando
el calor de un intercambiador de calor que aprovecha el recurso energético que brinda
el caldero existente en planta con el constante bombeo de aceite térmico. Al finalizar los
disefios se realizaran simulaciones computacionales para comprobar el funcionamiento

del sistema.

PALABRAS CLAVE:

e RIM e INTERCAMBIADOR DE
e CALEFACCION CALOR
e TRANSFERENCIA DE e SIMULACION

CALOR COMPUTACIONAL
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Abstract

In the light construction market, sandwich panels have meant a potential optimization of
resources, with reliable and light buildings. Within the processes of the Imptek Panel
production line, the manufacture of sandwich panels formed by two fiber cement walls
with a polyurethane core is contemplated. The panels are manufactured with the support
of presses that shape the panels, which dimensions are delimited by the fiber cement
sheets. In order to achieve a homogeneous expansion, the fiber cement sheets must be
at a temperature not too far from the polyurethane injection temperature (RIM). In this
project, the design of a heating system for 12 fiber cement plates is carried out, the heat
transfer method is by forced convection, taking the heat from a heat exchanger that
takes advantage of the energy resource provided by the existing boiler in the plant with
the constant pumping of thermal oil. At the end of the designs, computer simulations will

be carried out to verify the operation of the system.

KEYWORDS:
e RIM e HEAT EXCHANGER
o HEATING e COMPUTER SIMULATION

o HEAT TRANSFER
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Capitulo |
Introduccion

Antecedentes

El proceso de prensado de paneles de construccion liviana de la empresa
Imptek-Chova del Ecuador, inicia con el calentamiento de la prensa por medio de 30
resistencias eléctricas incorporadas, posteriormente se colocan las planchas, se cierra
la prensa y se deja calentar por 7 minutos. Una vez que las planchas han adquirido
calor, se inyecta el poliuretano a molde cerrado, el poliuretano ingresa por el canal de
inyeccion de la prensa, se deja reposar por 15 minutos cuando el poliuretano se ha
expandido por todo el molde. La configuracion de la prensa esta establecida para
cumplir la funcibn de molde manteniendo la fuerza necesaria para evitar

sobredimensionamientos, y ademas precalentar las planchas.

Figura 1.

llustracion del proceso RIM de poliuretano en molde cerrado.
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Nota. Adaptado de (“Polyurethane Reaction Injection,” 2020).
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Es necesario el precalentamiento de las planchas de fibrocemento dado que en
el proceso de Moldeo por Reaccién a la Inyeccién (RIM) la polimerizacion puede ser
iniciada con dos diferentes métodos: mezcla y transferencia de calor, se ilustra el
proceso en la Figura 1. En el método de activado por mezcla (el mas utilizado para RIM
de poliuretano, y utilizado para los procesos de IMPTEK panel), la temperatura de la
pared del molde (planchas de fibrocemento en este caso) no es muy diferente a la
temperatura del material (poliuretano) al inicio de inyeccion, debido a la alta reaccion de
los mondémeros tienen a dicha temperatura de inicio. En los procesos de activado por
mezcla, dos mondmeros, o pre-polimeros, altamente reactivos son llevados a un intimo
contacto molecular con una mezcla de impacto (J. M. Castro & C. W. Macosko, 1982).
Los sistemas quimicos RIM obedecen las condiciones de propiedades térmicas

constantes (Lipshitz & Macosko, 1977).

Con el fin de mejorar y agilitar dicho proceso requiere el disefio y futura
implementacion de un horno para precalentar las planchas de fibrocemento,
previo a su ingreso a la prensa, que permita mejorar los tiempos de produccién,

y asi aumentar la capacidad productiva.

En la planta industrial de IMPTEK Chova del Ecuador, se cuenta con un sistema
de calentamiento para todas las lineas de produccion de laminas de asfalto, que consta
de dos calderos, bombas y tuberias de transporte de aceite. De los calderos uno es
principal, trabaja de manera fija, y otro es emergente. Se tiene la intencién de
aprovechar el calor del aceite térmico para precalentar las planchas de fibrocemento a

través de un intercambiador de calor, equipos, indumentaria y espacio adecuado.

El uso de este tipo de intercambiadores es muy amplio en sistemas inversos,

importantes sistemas de refrigeracién de aceite en automdéviles, turbo jets, motores
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aéreos y generadores. En el caso especifico de este proyecto se aprovechari

inversamente el intercambio de calor con fines de calefaccion.

Se puede corroborar el buen rendimiento del mencionado equipo con
investigaciones como la de Kim et al., 2014 donde se utiliza un intercambiador de calor
aceite-aire para motores aereos, destacando la importancia de la ubicacion del equipo,
con los resultados de caida de presion, coeficiente de transmision de calor en general, y
perfil de velocidad después de haber atravesado el intercambiador de calor. La
simulacién de las diferentes configuraciones del sistema de transferencia de calor de
dicha investigacion entrega los resultados 6ptimos de ubicacién del intercambiador de

calor, que para este proyecto se aplica para la correcta ubicacion del impulsor de aire.

Con respecto a la influencia de la temperatura sobre las planchas de
fibrocemento, el proceso de fabricacion de estas ha avanzado de manera gue resisten
condiciones de temperatura altas (600° C en adelante), temperaturas en las que las
propiedades mecanicas de las planchas se debilitan. La creciente aplicabilidad de las
planchas de fibrocemento en la industria de la construccibn ha obligado a los
fabricantes a garantizar su buena resistencia contra incendios, se cita a (Soroushian et
al., 2012), “Los cementos reforzados con fibra celulosa proveen una longevidad,
resistencia al fuego y economia de ciclo de vida deseado, en adicion a una relativa alta
resistencia y dureza”. Paralelamente, el fabricante de las planchas de fibrocemento
utilizadas en el proceso de produccién de paneles expresa en la ficha técnica de estas:
“Incombustibles, resistentes al fuego, no contribuyen a la propagacion de llamas, ni

emision de humos en caso de una conflagracion” (Eterboard, 2018).

Justificacion e Importancia
Se realizan 16 inyecciones de poliuretano al dia en la prensa, que tiene

capacidad de produccion de 2 paneles por ciclo (8 ciclos de produccion diarios), la



27

expansion del quimico sobre las planchas de fibrocemento, una vez realizada la
inyeccion, toma 15 minutos. Si se multiplican los 8 ciclos de inyecciones por los 7
minutos de calefaccion, el tiempo total de precalentamiento es 56 minutos, tiempo que,
en el caso de contar con paneles a la temperatura deseada sin utilizar las resistencias
eléctricas de la prensa, se traduciria en tiempo que puede aprovecharse en el

incremento de produccion de paneles en aproximadamente el 50% diario, ver Tabla 1.

Tabla 1.

Tiempo de calentamiento de planchas de fibrocemento y prensado de paneles
diario.

Ciclos Paneles Tiempo en Tiempo total Tiempo de Tiempo total Tiempo total
diarios de producidos prensade en prensa calentamiento calentamiento  de prensado
produccién por dia paneles por diario (min) por ciclo de planchas y
cada ciclo las planchas fiborocemento  calentamiento
(min) de diario (min) diario (min)

fibrocemento

(min)

8 16 15 120 7 56 176

Tabla 2.

Cantidad de paneles que se pueden producir en el total del tiempo invertido en el
calentamiento de planchas de fibrocemento.

Tiempo total Tiempo en Cantidad de Cantidad real  Tiempo real Ciclos extra  Tiempo total
de prensade paneles que (min) de de prensado
calentamiento  paneles por se pueden produccion (min)
de planchas cada ciclo producir en el
de (min) tiempo de
fibrocemento calentamiento
diario (min)
56 15 7.46 8 60 4 180

Con 4 minutos extra, se incrementa la produccion en un 50% traducido a 8
paneles adicionales a los 16 que se producen con el sistema actual, es decir 24 paneles

diarios, ver Tabla 2.
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El sistema de calefaccion estaria disefiado para calentar las planchas de
fibrocemento en 15 minutos, permitiendo que trabaje en sincronia con el prensado de
paneles, de esta forma trabajaria en solitario Unicamente en el primer ciclo de

calefaccion.

Es interés de la empresa adquirir una prensa con mas capacidad en el futuro, la
nueva prensa producira 4 paneles por ciclo, por lo que al trabajar en conjunto con la
prensa existente se produciran 6 paneles por ciclo. Por esta razén la capacidad del
sistema de calefaccion sera de 12 planchas de fibrocemento, contando con la ventaja
de que la calefaccién trabajara en sincronia con el tiempo de prensado. Si comparamos
este nuevo sistema de produccién con el antiguo, con la misma cantidad de ciclos de

trabajo, tendriamos los resultados expresados en la Tabla 3.

Tabla 3.

Tiempo de calentamiento de planchas de fibrocemento y prensado con el nuevo
sistema.

Cantidad de Numero de Paneles Tiempo en Tiempo total Tiempo de Tiempo total
ciclos de paneles producidos prensade en prensa calentamiento  de prensado
produccién producidos por dia paneles por diario (min) inicial de y
diario por ciclo ciclo (min) planchas de calentamiento
fibrocemento diario (min)
(min)
8 6 48 15 120 15 135

Se puede concluir que, en el mismo tiempo de produccion, se producira 3 veces

mas paneles en comparacion con el proceso actual. 1

El disefio de este sistema constara con un equipo automatico de apertura
y cierre al flujo de aceite térmico que viene desde la caldera. Contar4 con un impulsor
de aire que actuard como transmisor del calor aportado por el aceite térmico hacia las

planchas de fibrocemento a través del intercambiador de calor y conductos.
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Contard con dos carros de transporte de paneles, la instrumentacion vy

accesorios de control pertinentes.

Por otro lado, se extendera la propuesta de transporte semiautomatico de

planchas de fibrocemento, para colocarlas dentro y fuera de los carros.

Con los datos presentados en los antecedentes y los expuestos en este
apartado, se puede clarificar la necesidad del sistema de calefaccion para aprovechar
56 minutos en los que no se produce y por subsiguiente incrementar la cantidad de
paneles fabricados en el actual sistema en un 50%; contara con equipos que facilitaran
el proceso de precalentamiento haciendo uso de recursos disponibles en la empresa,

asi como de recursos cuya compra sera necesaria.

Descripcién de los productos

El proyecto Imptek Panel contempla la elaboracién de paneles para base de
cubierta y entrepisos; ademas, paneles para paredes internas y externas. Estos
productos han sido disefiados y prototipados con materiales y caracteristicas que
cumplen la normativa de construccion ecuatoriana. Son 3 familias de productos y sus

principales caracteristicas son:

e Panel para Cubierta (PPC)

e Dimensiones LXWxT: 3660mm x 1000mm x 90mm

e Longitud entre apoyos recomendada de 3.20m.

e Resistencias a cargas de cubierta de 140 kg/m2 @ 3.20 m.
¢ Flecha méxima L/180.

o Panel de Pared Estructural (PPE)

e Dimensiones LXWXT: 2440mm x 1000mm x 100mm.

e Tiene caracteristicas de resistencia estructural
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¢ Aislante térmico y acustico.

o Panel de Pared Forro (PPF)

e Dimensiones LXWXT: 2440mm x 1000mm x 60mm.
e Panel de forro (Cladding).

e Aislante térmico y acustico.

No es un elemento estructural.

Area de influencia
El proyecto tendra incidencia sobre el area de poliuretanos, puntualizando mas

en la etapa de prensado de paneles.

Alcance del Proyecto

El alcance del proyecto de titulacién contempla:

1. Disefio de horno para calefaccion de planchas de fiborocemento.
a. Disefio térmico de intercambiador de calor
b. Disefio de estructura del horno
c. Seleccién del impulsor de aire
d. Disefio de ductos de aire
e. Disefio estructural y ergonémico de horno
f. Disefio en software CAD y simulacion con FEA
2. Disefio estructural y ergonémico de carros transportadores de planchas de
fibrocemento.
a. Disefio en software CAD y simulacién son software FEA
3. Ensamblaje con software CAD del sistema.
a. Disefio de Layout del sistema en planta

4. Propuesta de transporte semiautomatico de planchas y paneles.
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5. Disefo de control basico del sistema de calentamiento

6. Estudio financiero y analisis econémico.

Objetivos

Objetivo General
Disefiar un sistema para la calefaccion de planchas de fibrocemento para la

empresa Imptek Chova del Ecuador S.A.

Objetivos Especificos

¢ Disefiar un sistema de calefaccion de planchas de fibrocemento, que consta de
intercambiador de calor aceite — aire, equipo impulsor de aire y sus respectivos
ductos, estructura del horno y, control electrénico del sistema.

o Disefiar los carros transportadores de las planchas de fibrocemento, su
estructura y ergonomia.

e Realizar simulaciones computacionales de tipo estructural y térmico para el
analisis del comportamiento del sistema.

e Analizar y comparar la rentabilidad del sistema a disefiarse con el método actual

de produccion de paneles de construccion liviana.
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Capitulo 1l

Revision de Literatura Técnica

Planchas de Fibrocemento

El fibrocemento abarca una amplia historia de desarrollo desde los afios 1900,
desde su creacién por parte de Ludwig Hatschek quien establecié su patente en este
producto y se comercializO con el nombre Eternit cuyo significado es “Eterno”.
Rapidamente crecié la demanda de Eternit en la regién europea por la extensa
aplicabilidad en la construccion con cubiertas para paredes, placas para techos,
tuberias para agua y laminas corrugadas, entre las mas populares. En sus inicios se
utilizaban fibras de asbesto para la fabricacion de fibrocemento, fue hasta el afio 2005
gue el uso de asbestos fue totalmente baneado debido a su alta nocividad a la salud,
desde entonces se ha utilizado fibras de celulosa y silice para la fabricacion habitual de
fiborocemento, sin embargo, no se ha detenido la investigacion del uso de diferentes
fiboras para mejorar las propiedades del material como fibras de vidrio, grafito,

polipropileno y Kevlar (Ruers & Schouten, 2006; Swamy, 1975).

Las placas de fibrocemento son el desarrollo mas antiguo de este material, dado
gue fue el primer producto en el que Ludwig Hatschek implement6 su nueva férmula de
cemento y asbestos. Como consecuencia es también el tipo de placas de cemento mas
utilizados y producidos, manufacturados en 43 compafias a nivel mundial (Islam &
Islam, n.d.). Las placas son fraguadas en autoclave a base de cemento, silice, fibras de
celulosa y aditivos especiales para elevar la calidad del producto final. Las placas de
fiborocemento Eterboard en la region Latinoamérica cumplen con las exigencias de la

Norma Técnica Colombiana NTC 4373 tipo B categoria 3 (Eterboard, 2018).
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Uso de planchas de fibrocemento en construccién liviana.

La rapida instalacion, bajo costo, las ventajas mecanicas como alta sismo
resistencia y aislamiento termoacustico que caracterizan a las planchas de fibrocemento
han logrado que ocupen gran parte del protagonismo en el mercado de la construcciéon

liviana, su versatilidad es aplicada de diversas formas como se expresa en la Tabla 4.

Tabla 4.

Usos recomendados para planchas de fibrocemento.

Espesor Formato Peso Usos recomendados/descripcion
mm mm kg/un
4 1214 x 605 4.38 Cielos rasos suspendidos y cielos rasos clavados

1220 x 1220 8.87  Cielos rasos suspendidos y tableros para muebles y
puertas.
4 2440 x 1220  17.75 Cielos rasos suspendidos y tableros para mueles.
2440 x 1220  26.61 Cielos rasos a junta continua, muros curvos.
2440 x 1220  35.48 Muros interiores, aleros, cielos rasos a junta continua,

casetas sanitarias, ductos, formaletas.

10 2440 x 1220 44.35 Fachadas, bases para cubiertas de alta pendiente,
mesones, estanterias.

14 2440 x 1220 62.10 Fachadas, entrepisos, bases para cubiertas de baja
pendiente, mesones, estanterias.

17 2440 x 1220  75.40 Entrepisos, estanterias, mesones.

20 2440 x 1220 88.71 Entrepisos, estanterias, mesones.

Nota. Los pesos pueden variar £10% de acuerdo con la humedad del producto.
Adaptado de (Eterboard, 2018, p. 5).
Ficha técnica de las planchas de fibrocemento Eternit.

Las planchas de fibrocemento utilizadas en el area de paneles de IMPTEK
Chova del Ecuador S.A. se adquieren del proveedor Eternit Ecuador, dichas planchas

se adaptan a las dimensiones especificadas de los paneles IMPTEK.
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La ficha técnica de las planchas de fibrocemento de Eternit Ecuador se

encuentra en el Anexo A.

Adhesivo de Poliuretano

El poliuretano puede empapar la superficie de muchos sustratos como la fibra de
vidrio, la madera, el metal, cemento, entre otros. La baja viscosidad (en su estado
liquido) permite que se distribuya a través de sustratos porosos. Como adhesivo, el
poliuretano muestra una alta fuerza de adhesién, y resistencia al agua, que son las
caracteristicas esenciales para la fabricacion de paneles compuestos. Esta propiedad
de adhesividad tiene un poderoso desenvolvimiento inclusive en espesores bajos,

estudios concluyeron que un espesor optimo va desde 1 mm (Somarathna et al., 2018).

La adhesividad del poliuretano contra diferentes sustratos fue puesta a prueba
con cargas cuasi estaticas, dinAmicas, de impacto, cargas ciclicas, y bajo diferentes
condiciones medio ambientales, dando como resultado que la unién del poliuretano con
los sustratos es inclusive mayor que otros adhesivos como epoxi (Somarathna et al.,

2018).

Paneles Sandwich para la Construccion Liviana

Los paneles sandwich compuestos por la unién de un nucleo de espuma de
polimero cubierto por dos o méas paredes estructurales que pueden ser de metal,
madera, fibras, cemento o tableros en general de fibra orientada. El conjunto de
paredes estructurales y el nacleo de espuma actia como un solo sistema integral con
excelentes propiedades mecénicas y fisicas que han ubicado a las estructuras sandwich
dentro del mercado de la construccién liviana como componentes principales que

pueden o no soportar cargas (Somarathna et al., 2018)
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Entre los usos mas comunes de los paneles sandwich se puede encontrar

paredes exteriores, paredes de division, estructuras de encuadre, pisos y cubiertas.

Tipos de paneles sandwich existentes para construccion en el mercado.

Mercado ecuatoriano. En la gran mayoria de empresas dedicadas a la
fabricacién y comercializacién de paneles sandwich para la construccion liviana en el
mercado ecuatoriano se manejan laminas de acero galvanizado, prelacado y perfilado
segun la aplicacion como paredes externas del panel y para el nicleo se utilizan
espuma de poliuretano (PUR), espuma rigida de poliisocianurato (PIR), poliestireno
expandido (EPS), o lana mineral de roca (LMR). Siendo estos los casos de Kubiec,
Grupo Panel Sandwich, y Hiansa, destacando que los dos altimos son multinacionales
con sede en Ecuador dedicados a la comercializacion de los paneles sandwich con
ndcleo de poliuretano y paredes de acero galvanizado mas representativos dentro del
pais. Varios ejemplos de los tipos de paneles que se fabrican y comercializan en

Ecuador se muestran en la Figura 2.

Figura 2.

Variedad de productos en panel sandwich para la construccién liviana del mercado
ecuatoriano.
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Nota. Adaptado de (Grupo Panel Sandwich, 2020; HIANSA, 2020; KUBIEC,

2020)

Mercado regional Latinoamericano. En el mercado Latinoamericano se puede
encontrar la notable presencia de Grupo Panel Sandwich y Hiansa, cuyos productos se
comercializan en Ecuador igualmente, y se basan en paredes exteriores de acero
galvanizado y nucleo de poliuretano. En el mercado mexicano se puede encontrar
igualmente la implementacion de nucleos de PIR, PUR y lana de roca, en la empresa
ACH, presente en Colombia, Brasil y Peru. En Argentina se utilizan todos los ndcleos
antes mencionados, incluyendo poliestireno expandido (EPS), con el factor comun de
uso de acero galvanizado, prelacado y perfilado para las paredes externas del panel.

(ACH, 2019; Kingspan, n.d.; Panel Argentina, n.d.)

Mercado mundial. La disponibilidad y crecimiento de la comercializacién de
paneles sandwich en el mercado de la construccion liviana es basta, puede encontrarse
con facilidad los paneles con chapa de acero galvanizado como el principal producto
relacionado. Por otro lado, los paneles sandwich con sustratos como el fibrocemento,
6xido de magnesio o la fibra de vidrio, se encuentran principalmente en el mercado

europeo y asiatico. (Euronit, 2020; HBD, 2017; Jayswal Agencies, n.d.)

Ventajas del uso de paneles sandwich en la construccion liviana.

Una de las ventajas mas remarcables de los paneles sandwich es el bajo peso
gue aportan a las estructuras frente a componentes utilizados histéricamente como
bloques de cemento o ladrillo en una relacion del 50% al 70% (Abeysinghe et al., 2013),
gracias a esto las edificaciones pueden optimizarse cumpliendo de igual o mejor
manera las exigencias establecidas bajo normativas de construccion versus estructuras

convencionales. Paralelamente las propiedades mecéanicas y fisicas son muy
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competitivas e inclusive superiores, se puede contar con un alto aislamiento
termoacustico, propiedades ignifugas, facil manejo, bajo peso, resistencia a la
humedad, asequibilidad, y adicional mejora las condiciones de seguridad y salud

ocupacional para los trabajadores (Somarathna et al., 2018).

Amplios estudios de paneles compuestos para la construccion liviana cuyo
ndcleo es mayoritariamente de poliuretano, trabajando con paredes fibra de vidrio
reforzada, 6xido de magnesio, cemento modificado o reforzado con fibras, madera
triplex, madera aglomerada, y laminas de acero. Los resultados muestran que el
comportamiento de los paneles sandwich es gobernado por la resistencia de las
paredes. En ensayos realizados con 6xido de magnesio, por ejemplo, se evidenciaron
cargas de un maximo de 24 kN y una deflexion de 30 mm al momento de la falla en
ensayos de flexién; cargas maximas de 200kN y 13 mm de deflexiébn en ensayos de
compresion y finalmente cargas maximas de 103 kN y deflexiones de 74 mm en
ensayos de corte en plano (Manalo, 2013). En estudios realizados con paredes de
concreto con refuerzo de limallas de acero se tienen resultados de una carga maxima
de 2.53 kN en los ensayos de flexion, y 91 kN en los ensayos de compresion, 70 kN en

los ensayos de corte (Izureta, 2015).

Procedimiento de Moldeo por Reaccion a la Inyeccion (RIM) de poliuretano en
paneles sandwich.

El Moldeo por Reaccién a la Inyeccion se lleva a cabo con la produccion de
partes poliméricas directo de reactantes liquidos y de baja viscosidad (menos de
10Pa-s), que al momento de enfriarse se solidifican. El polimero toma la forma del

espacio que ocupa al momento de la inyeccion (J. M. Castro & C. W. Macosko, 1982).

Los procesos de RIM puede iniciarse con dos métodos, mezcla y transferencia

de calor. Para el proceso de activacion por mezcla, dos mondémeros altamente
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reactivos, conocidos también como pre — polimeros, interactian a nivel molecular a
través de una mezcla de impacto. Una vez que el fluido final sale de la caAmara de
mezcla hacia el molde, fluye en este y reacciona rapidamente para formar una parte
sélida. La pared del molde (Tw) no debe alejarse de la temperatura de inicio de la
mezcla liquida (To) debido a que los monémeros son altamente reactivos a la To. Hasta
la fecha, los poliuretanos son el Unico material mas destacado que se procesa con RIM

(J. M. Castro & C. W. Macosko, 1982).

Vale destacar que en el estudio del Proceso RIM de Llenado por Moldeo y
Curado realizado por (J. M. Castro & C. W. Macosko, 1982), se establecen 11
supuestos, dentro de los cudles el primero es el de propiedades térmicas constantes (k,
Cp), supuesto que no es restrictivo del estudio, dado que la mayoria de los sistemas
guimicos RIM lo obedecen. Como manera ilustrativa se puede visualizar las condiciones
de inyectado en el proceso RIM en la Figura 1, y especificamente una ilustracion en la
Figura 3 del tipico molde rectangular cerrado usado en el estudio de (J. M. Castro & C.

W. Macosko, 1982)
Figura 3.
Forma tipica de un molde rectangular con compuerta de fin.

Advancing Front
End gate

/ Vents

Nota. Adaptado de (J. M. Castro & C. W. Macosko, 1982, p. 251).
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Hornos para Calefaccion

Los hornos de procesos de calefaccion industriales son espacios cerrados y
aislados térmicamente, disefiados para conceder calor a cargas distribuidas dentro de
dicho espacio usando diferentes técnicas de procesamiento de calor. Las fundiciones y
conformados son ejemplos de hornos en los que se utilizan altas temperaturas (1030°C
- > 1260°C). Los tratamientos térmicos son un ejemplo donde los hornos de
temperaturas medianamente altas son usados (593 — 1038°C). Dentro de los procesos
industriales que usan por otro lado bajas temperaturas (< 593°C), se incluyen secado,
calefaccion, polimerizacién y cambios quimicos. Los rangos de temperatura en los que
un horno puede trabajar dependen en parte del material a ser calentado y por otro lado
del propésito del proceso de calefaccion y sus subsecuentes operaciones. En cualquier
proceso de calefacciébn la temperatura maxima del horno siempre excede a la

temperatura a la cual serd llevada la carga (Trinks et al., 1981).

Clasificacién de Hornos para Calefaccion.
La clasificaciébn de los hornos para la calefaccion depende del criterio de

clasificacion que se maneje, entre estos se puede encontrar (Trinks et al., 1981):

Por la fuente de calor. Se tienen hornos cuya fuente de calor es por combustion

o por conversién de la energia eléctrica a calor.

Hornos periddicos, continuos, y por método de manejo del material a la
entrada, dentro y fuera del horno. En los hornos periédicos las cargas son colocadas
y tanto el horno como las cargas son llevadas a la temperatura seteada de forma
conjunta, dependiendo del proceso el horno puede ser enfriado antes de que se abra y

gue la carga sea removida, generalmente a través de una puerta de carga y descarga.
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Los hornos continuos mueven el material cargado mientras es calentado, el
espacio donde se encuentra la carga puede ser movil o estacionario mientras la carga
se traslada dentro a través de mecanismos. Operan a una tasa de inyeccion de aire

constante y son raramente apagados.

Respecto a los métodos del manejo del material a la entrada, dentro y fuera del
horno se clasifican en Hornos Continuos de Linea Horizontal Recta, Mesa Interna
Rotatoria, de Multiples Camaras Internas, de Tambor Inclinado Rotatorio, Hornos de

Eje, Hornos de Torre, Hornos de Cama con Fluido y Calentadores Liquidos.

Calefactores de aire. Dentro de la clasificacion de hornos periédicos o
continuos para bajas temperaturas se encuentran los calefactores de aire que proveen
de aire caliente a la carga para secado y otros procesos. Los calefactores de aire
indirectos son basicamente intercambiadores de calor. Es necesario un mezclado

minucioso y un control cuidadoso de la temperatura.

Por el tipo de combustible. Los mas cominmente utilizados, son los hornos de
combustién, que utilizan derivados del petréleo como gas, gasolina o diésel, asi como
combustibles sélidos naturales. Por otro lado, se tienen los hornos de tipo eléctricos
dentro de los cuales pueden utilizarse resistencias (siendo las que incurren en el mayor
costo eléctrico), calentamiento por induccion y nuevas tendencias como laser,

frecuencia radial, microondas y calentamiento electromagnético.

Por recirculacién. Para hornos de temperatura media o baja que operan bajo
los 760°C, una recirculacion forzada incurre en una entrega mucho mas uniforme y un
ahorro de combustible. La recirculacién puede darse con un ventilador y un arreglo de

ductos. Encuéntrese una referencia de horno perioédico por recirculacion en la Figura 4.
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Figura 4.

Horno periddico de recirculacion.

Nota. Adaptado de (Trinks et al., 1981, p. 94)

Por fuego directo e indirecto. Si las llamas se desarrollan dentro de la camara
de calentamiento se dice que es un horno de fuego directo. Los hornos de fuego
indirecto se direccionan a cargas que no pueden estar en contacto directo con las
llamas dado que su calidad y propiedades finales se verian comprometidas, en estos

casos la carga se encuentra dentro de una cAmara por la cual se transmitira el calor.

Por uso. Se encuentra la clasificacion por uso para forja, endurecimiento,
temperado, fundicién, polimerizado, calefaccion, secado, cementado, entre otros. Y de

su uso dependera la temperatura en la cual se manejara.

Por el tipo de recuperacién de calor. Los esfuerzos enfocados en la
recuperacion de calor se concentran en utilizar el calor que se evacla de la camara de

calor. La recuperacion de calor puede darse en precalentamiento de cargas o
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combustibles.

Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor son los artefactos mas sencillos para aprovechar
el calor proveniente de una fuente energética a través de un fluido y transferirlo a otro
cuya temperatura se desea elevar. Pueden utilizarse en sentido inverso para enfriar el

fluido de interés.

Es importante destacar que en los intercambiadores de calor los fluidos
involucrados no se mezclan, en contraste con las cAmaras de mezclado. Los fluidos se
conducen por ductos y camaras, la transferencia de calor surge a través de la
conveccion de los fluidos y la conduccion a través de las paredes que los contiene y

separa.

Es conveniente trabajar, para el andlisis de los intercambiadores de calor con un
coeficiente total de transferencia de calor U, que abarca las consideraciones del efecto
de la interaccion de los fluidos a diferente temperatura y las paredes de sus

contenedores (Cengel & Ghajar, 2004)

Tipos de Intercambiadores de Calor
Con el fin de adaptarse a las necesidades y distintas aplicaciones de los
intercambiadores, se han desarrollado a lo largo de la historia diferentes

configuraciones que entregan versatiles resultados.

De tubos concéntricos. Se tienen dos tubos de diferente diametro, el de
didmetro menor va por medio del tubo de didmetro menor de manera concéntrica, los
fluidos cruzan por medio de tanto el tubo interno y la seccién anular entre le didmetro

interno y externo.

De tubos y coraza. Se tiene una numerosa cantidad de tubos que contendran
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uno de los fluidos de interés y que se agrupan de manera paralela dentro de un
contenedor que puede ser circular, rectangular o segun la necesidad, siempre y cuando
encierre o contenga al segundo fluido con el que se realizara la transferencia de calor.

Se pueden clasificar por el nimero de pasos que tienen por la coraza y por los tubos.

Con flujo paralelo. Los dos fluidos de trabajo fluyen durante todo su trayecto
desde la entrada a la salida a la misma direccién. Una ilustracion de la interaccion de
los fluidos de interés durante su trayecto en el intercambiador de calor con flujo paralelo

se aprecia en la Figura 5.

Figura 5.

Flujo paralelo en intercambiador de calor de tubos concéntricos.

T
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frioy

Nota. Adaptado de (Cengel & Ghajar, 2004, p. 630)

Con flujo perpendicular o contraflujo. La direccion de flujo de los dos fluidos
de interés es contraria durante todo el trayecto del intercambiador de calor. Se ilustra
los perfiles asociados a la temperatura en un intercambiador de calor de flujo cruzado

en la Figura 6.
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Figura 6.

Contraflujo en un intercambiador de calor de tubos concéntricos.

Entrada
frio

Entrada Salida
caliente —-— caliente

—0@ = — D—

Salida
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Nota. Adaptado de (Cengel & Ghajar, 2004, p. 630)

Es evidente, segun los perfiles de temperaturas de los dos casos en flujo
paralelo y contraflujo, que este dltimo es mas eficiente, dentro de los mismos
delimitadores fisicos, la transferencia de calor es mayor, dado a que envuelve al fluido
frio por todo su trayecto asegurando que el punto mas caliente del fluido mayormente
energético eleve mucho mas la temperatura desde el punto de salida del fluido frio en el

gue su temperatura es ya superior al de entrada.

Flujo cruzado. Esta condicion se experimenta cuando los dos fluidos se mueven
de manera perpendicular entre si. Pueden ser de tipo no mezclado cuando el
intercambiador tiene aletas a lo largo de los tubos que impiden el movimiento paralelo
del segundo fluido a lo largo de los tubos. El tipo mezclado por otro lado permite el
movimiento de manera perpendicular y paralelo a los tubos. Se ilustran estas

configuraciones en la Figura 7.
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Figura 7.

Configuraciones de flujo cruzado. a) Flujo no mezclado. b) Flujo mezclado.
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Nota. Adaptado de (Cengel & Ghajar, 2004, p. 631)

Sistemas de Impulsion de Aire

Los sistemas de impulsion y transmision de aire se componen por el impulsor
gue usualmente es motorizado y ductos de transmision, este sistema es
complementado por el un sistema de arranque y control. Al aplicarse en un sistema de
refrigeracion o calefaccion, el sistema de impulsion de aire tiene la misién de transmitir
el aire desde el aparato acondicionador hasta el espacio que va a ser acondicionado.
Las limitaciones tipicas de estos sistemas son el espacio disponible, las pérdidas por
configuracién de ductos y su trayecto, nivel de ruido, fugas, pérdidas o ganancia de

calor. (Carrier, 2009)

Ventiladores

Los ventiladores son maquinas transmisoras de energia hacia gases, que
producen un incremento de presion total con la que se mantendra un flujo continuo del
gas de interés. Se componen del elemento rotativo (hélice o rodete), soporte y motor

(Soler&Palau, 2012).
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Los ventiladores, al igual que las bombas, cuentan con curvas caracteristicas,

gue definen su funcionamiento para cada angulo de regulacion de los alabes.

La clasificacién de estas maquinas se divide en 2 tipos, axiales y centrifugos,
gue, a su vez, se pueden encontrar en variadas posiciones de descarga y distintos tipos

de accionamiento del rodete. (Zitron, 2007)

Ventilador centrifugo. Formado por un rotor dentro de una envolvente en forma
de espiral, el aire ingresa por el ojo del rotor paralelo a la flecha del ventilador y es
arrojado contra la carcasa por medio de un angulo recto a la flecha. Existen ventiladores
de alabes curvados hacia adelante, alabes rectos o radiales, alabes curvados hacia

atras. Se puede ver una referencia béasica de los mismos en la Figura 8.

Figura 8.

Ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia adelante, radiales y hacia atras.

Nota. Adaptado de (Zitron, 2007, p. 7)

Ventilador axial. El ventilador axial se caracteriza por ser de tipo aerodinamico,
relativamente mucho mas eficiente, funciona en un rango extendido de volimenes de
aire, a presiones estaticas desde moderadamente altas desarrollando presiones
estaticas mas altas que el ventilador centrifugo. Los alabes tanto en la succién como
descarga sirven de guia para enderezar el flujo de aire al ser expulsado. Formado por

un rodete interno en un anillo o carcasa. La direccion del flujo de aire es paralela a la
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flecha del ventilador Una representacién de un ventilador axial se puede encontrar en la

Figura 9.

Figura 9.

Representacion de ventilador axial.

Nota. Adaptado de (Zitron, 2007, p. 9)

Ductos

Dentro de sistema de impulsion de aire, los ductos ocupan un papel
fundamental, el del transporte de aire de admision y de descarga. Es fundamental una
correcta seleccion, dimensionamiento y disposicion de la red de conductos y difusores,
caso contrario se incurre en un mal funcionamiento del sistema y excesivo costo de

mano de obra (Conductos de Aire, 2018).

Los ductos de impulsién y retorno se clasifican por la velocidad y presion del aire
dentro de los mismos. Existen los sistemas de pequefia velocidad o convencionales y
los de gran velocidad, se puede tener una referencia de acuerdo con la Figura 10. Los
sistemas de retorno de aire se representan siempre como sistema de pequefia
velocidad, entre 8 a 10 m/s para locales comerciales y de 10 a 12 m/s para locales

industriales (Carrier, 2009).

De acuerdo con la presion en los ductos de aire se tienen tres categorias, baja,

medio y alta, misma clasificaciébn que responden los ventiladores, se representa dicha
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clasificacion en la Figura 11, las presiones indicadas en la figura antes mencionada
sefialan presiones totales, que incluyen las pérdidas de carga dentro del equipo

acondicionador, conductos y bocas de impulsién (Carrier, 2009).

Dentro del dimensionamiento y disefio del sistema de ductos de aire se debe
contemplar el espacio disponible, ganancias o pérdidas de calor, la relacién de forma
entre el ancho y largo del &rea transversal del ducto que infiere en el coste y peso del
sistema, coeficiente de rozamiento, tipos de acoplamientos, transformaciones de los
ductos, reducciones, obstaculos, codos, derivaciones, regulacién de aire, condensaciéon

en los ductos, y accesorios en general (Carrier, 2009)

Figura 10.

Clasificacion de velocidad en los ductos de aire.

LOCALES COMERCIALES

BAJA ALTA
6 ms VELOCIDAD 12 mys VELOCIDAD
| |
| 1 I
11 mys BAJA 12 mys ALTA 15 m/s
VELOCIDAD VELOCIDAD
S A
~

| LOCALES INDUSTRIALES

Nota. Adaptado de (Conductos de Aire, 2018, p. 3)



49

Figura 11.

Clasificacion de presiones en ductos de aire.

BAJA MEDIA ALTA
PRESION PRESION PRESION
900 Pa 1800 Pa 3000 Pa
l | l
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Nota. Adaptado de (Conductos de Aire, 2018, p. 4)

Sistemas de Control Automatico

Con el avance tecnoldgico, los procesos industriales se han beneficiado
considerablemente gracias a la implementacion de sistemas automaticos que permiten
la reduccién de costos de operacién, aumentar la producciéon reduciendo tiempos,
disminuir fallas de fabrica, entre otros. Elementos de medicion, control y accién son la
base de la automatizacion de estos procesos. Un sistema de control ideal cumple el

objetivo de otorgar estabilidad a la operacion de un proceso frente a perturbaciones.

Sensores

Los sensores son dispositivos que permiten captar una magnitud fisica
(temperatura, nivel, presion, humedad, etc.) a través de estimulos y transformarla en
sefiales eléctricas que serdn procesadas para generar una accion determinada. Los
sensores se pueden clasificar en funcién de su aplicacion, como se puede observar en

la Figura 12.

La implementacion de sensores dentro del entorno industrial implica que estos
deben soportar condiciones extremas, por lo que requieren caracteristicas como
robustez, rangos de funcionamiento, y principalmente una alta fiabilidad para un

correcto funcionamiento.



Figura 12.

Clasificacion de sensores segun su aplicacion.
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Sensores de Temperatura

La temperatura es una variable fisica que es medida de forma frecuente en

aplicaciones industriales. Dependiendo del rango de temperaturas y tasa de cambio de

estas se pueden implementar diferentes tipos de sensores.

Termopares. Su principio de funcionamiento se basa en la tensién eléctrica

generada por la unién de dos metales en contacto térmico. El rango de temperatura de

los termopares varia en funcion del material de sus metales. En la Figura 13, se

muestran los rangos de temperatura de cada tipo de termopar.

Figura 13.

Tipos de Termopares.

Inconvenientes

Tipo de Campo de L. )
. Precision Ventajas
Termopar aplicacion
Tipo T -2002C a +250°C 2%
Tipo J 0!C a+750°C  0.5% Pequefio
tamario,
i @ 1]
Tipo K 02C a +13002C 19, respuesta
rapida,
TipoRoS 02C a +1600°C 0.5% precio
razonable
Tipo W 0°C a +2800°C 1%

Son afectado
por la corrosién
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Resistivos. Su principio de funcionamiento es la variacibn de resistencia
eléctrica del sensor en funcién de la temperatura. Estos sensores, también conocidos
como RTD (Detector de Temperatura Resistivo) suelen tener rangos de resistencia de
20Q a 20kQ. Aungue su rango de medicién no es tan alto como el de los termopares
(menor a 850°C), este tipo de sensores tienen la ventaja de ser lineales dentro de su

rango.

Otro tipo de sensor resistivo es el Termistor, que presenta una respuesta no
lineal al cambio de temperatura, sin embargo, su respuesta es muy rapida y su
coeficiente de temperatura negativo lo hace muy sensible, permitiendo obtener una gran

resolucion.

Actuadores

Los actuadores son dispositivos inherentemente mecanicos cuya funcion es
proporcionar fuerza para accionar 0 mover un mecanismo. Su fuente de energia tiene
tres fuentes posibles: presion hidraulica (actuador hidraulico), presiébn neumética
(actuador neumadtico), fuerza electromotriz (actuador eléctrico). En la Figura 14 se

muestran los diferentes tipos de actuadores segun su fuente de energia.
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Figura 14.

Tipos de Actuadores segun su fuente de energia.

‘Actuadores \

Y h 4 h 4
‘ Eléctricos \ ‘ Neumaticos \ ‘ Hidraulicos \
) 4 Y A 4
- Motores (AC - DC) - Cilindros Neumaticos - Cilindros Hidraulicos
- Valvulas eléctricas de flujo - Motores Neumaticos - Motores Hidraulicos
(electrovélvulas) - Véalvulas Neumaticas - Vélvulas Hidraulicos
- Resistencias de Calentamiento

- Cabezas de Soldadura

Dispositivos de Mando y Maniobra

Estos dispositivos son utilizados dentro de procesos para la ejecucion de
operaciones de activacion — interrupcion, seleccion o ajuste de magnitudes den circuitos
eléctricos, entre otros. Dentro de los dispositivos de mando y maniobra se pueden

encontrar:

Interruptores. Son dispositivos que permiten el flujo o interrupcién de corriente
eléctrica en un circuito eléctrico, ya sea de control o de potencia. Los dispositivos de
control se pueden clasificar segun su funcionamiento, accionamiento, capacidad de

maniobra y su aplicacion.

Contactores. Son aparatos eléctricos de mando a distancia, su funcion es la de
abrir o cerrar circuitos, permitiendo cierto grado de control I6gico. Su uso més frecuente

es dentro del control de circuitos de potencia.

Un contactor est4 formado por una bobina y unos contactos, que pueden estar

abiertos o cerrados, haciendo de interruptores para el flujo o interrupcién de la corriente
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en el circuito. La bobina hace referencia a un electroiman que activa los contactos
cuando recibe un flujo de corriente eléctrica, haciendo que se abran los contactos
normalmente cerrados (NC) y se cierren los contactos normalmente abiertos (NA). En la

Figura 15, se muestra el funcionamiento de un contactor.

Figura 15.

Funcionamiento de un contactor.

Linea Linea \

Bobina del contactor Bobina del contactor

Contactor Contactor
Electromecanico Electromecanico
Desenergizado Energizado

Disyuntores. Son interruptores automaticos ideados para la proteccion de una
linea o circuito eléctrico de sobrecargas o cortocircuitos. Por su tipo de liberacion, se
clasifican en disyuntores de liberacion electromagnética y disyuntores de liberacién

térmica.

Las liberaciones electromagnéticas actlan de manera casi instantanea,
permitiendo, al activar el mecanismo magnético del disyuntor que interrumpe el paso de
la corriente cuando se produce un cortocircuito por sobre corriente. Un tipo de disyuntor

de liberacion electromagnética es el guardamotor, que tiene una curva de disparo que le
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brinda robustez frente a los picos de corriente transitorias comunes en el arranque de

motores.

En cuanto a las liberaciones térmicas se dan cuando una corriente excede el
valor nominal del conductor. Los disyuntores de liberacion térmica funcionan con el uso
de una placa bimetalica que se dobla cuando aumenta la temperatura por encima del
valor definido por el fabricante, produciendo una interrupcion en el paso de la corriente
eléctrica. Este tipo de disyuntores es de accion lenta, por lo que el tiempo de disparo de

la liberacién térmica depende de la intensidad de la corriente de sobrecarga.

Controladores Industriales

Los controladores industriales son equipos que permiten automatizar procesos
para mejorar tiempos de ejecucion, disminuir fallos de produccion, y pueden operar por
largos periodos de tiempo en condiciones adversas como altas temperaturas,
vibraciones, sonido, etc., tipicas de ambientes industriales. Su principio de
funcionamiento basicamente es medir variables de un proceso mediante sensores,
procesar la informacién mediante algoritmos de control para controlar una o varios
componentes de salida, comiunmente actuadores, para mantener la variable del proceso
a controlar dentro del rango deseado. Existen varios tipos de controladores industriales,
Controladores Dedicados que no son programables, y esta optimizados para la
automatizacion de un proceso en especifico, y Controladores Logicos Programables
(PLC), estos permiten implementar una légica de control mediante programacion para la
intervencion en uno o varios sistemas de forma simultanea, siendo muy flexibles y

capaces de automatizar procesos de forma eficiente.

El uso de los PLC ha tenido un gran impacto en la automatizacion de procesos
industriales debido a su flexibilidad en la programacion, la capacidad de almacenar

datos, sus caracteristicas de comunicacion en red y su alta velocidad de respuesta.
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Inicialmente su método de programacion fue basado en la légica de contactos, para
poder pasar los sistemas clasicos basados en esta logica a los sistemas modernos, y
facilitar su adaptacion e implementacién segun la norma IEC - 61131. Uno de los
inconvenientes para su implementacidon es su costo inicial, ya que esto implica
capacitaciones al personal de operacion, técnicos de mantenimiento y programacion,
resultando en una inversion inicial elevada. En la Figura 16 se muestra un PLC con

moddulos de entrada y salidas.

Figura 16.

PLC WAGO 750-881, con médulos de entrada y salidas digitales.
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Capitulo 1l

Disefio Térmico, Estructural y Automatizacién

Desarrollo de conceptos

En este capitulo se extenderd por partes el disefio de cada subcomponente del
sistema total, tratando primeramente el dimensionamiento fisico del sistema de manera
preliminar para continuar con el disefio térmico del intercambiador de calor, disefio de
los ductos de conduccion de aire, seleccion de impulsor de aire, disefio estructural del

sistema total y para finalizar, el disefio basico del sistema de automatizacion.

Identificacion de requerimientos

Con la finalidad de repotenciar la produccién de paneles sandwich perteneciente
al area de Construccion Liviana en la empresa IMPTEK Chova del Ecuador S.A., se
requiere refinar condiciones actuales de produccion, siendo estos los tiempos muertos
en el proceso de produccién, como alto consumo de energia eléctrica por alimentaciéon

de 30 resistencias eléctricas ubicadas en la prensa para el moldeado de paneles.

Las planchas de fibrocemento actualmente se calientan en 7 minutos haciendo
uso de las resistencias eléctricas mencionadas anteriormente. El poliuretano no se
puede inyectar hasta que las paredes con las que entrara en contacto lleguen a la
propicia para que haya una distribucion uniforme y una correcta adherencia, tal y como
se menciona en el proceso de mezclado en RIM en la seccién Antecedentes. Esto

genera un punto muerto en la produccion de paneles.

Frente a las premisas expuestas se exponen los requerimientos para el disefio

del sistema de calefaccion de planchas de fibrocemento en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Detalle de requerimientos.

item Descripcién Observaciones
1 Calentar 12 planchas de fibrocemento Planchas para panales PPC (3600 X
hasta llegar a 45° C en 15 minutos. 1000 X 8), PPE (2440 X 1000 X 8),
PPF (2440 X 1000 X 8).
2 Hacer uso del sistema de calentamiento de Caldero Piro bloc GFT060/20/V -

planta (Fluido térmico calentado desde un 988 kW de potencia térmica.
caldero)
3 Tener un sistema controlado, para evitar el
sobrecalentamiento o déficit de la
calefaccién necesaria durante el tiempo
establecido.
4 Realizar un disefio ergonémico de las
partes y manejarse dentro de las
limitaciones de espacio. Mantener armonia

y estética en los disefios.

5 Para el cuerpo de la camara de calefaccion Panel Estructural IMPTEK, con
usar los paneles sandwich PPE disponibles propiedades estructurales, de
en IMPTEK. aislamiento térmico y sonoro.

Identificacion de especificaciones y limitaciones
Para cumplir con los requerimientos es necesario alinear las condiciones
actuales, especificaciones y limitaciones de trabajo, para posteriormente realizar un plan

de disefio haciendo una conjuncion de los objetivos frente a las limitaciones.

Se presenta un listado con las especificaciones y limitaciones en la Tabla 6.

Tabla 6.

Detalle de especificaciones y limitaciones.

Criterio Descripcioén Observaciones

Caldero Temperatura de salida Piro bloc GFT060/20/V — 988
230°C. KW de potencia térmica.
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Criterio

Descripcién

Observaciones

Espacio

Fibrocemento

Poliuretano

Salto de temperatura 20°C.
Flujo de aceite térmico 65
m*/h.

Presion de salida 5 Bar.
Presion de retorno 4 Bar.
10.02 m de largo, 2.85
metros de ancho x 8 metros

de alto

Densidad minima 1250
kg/m3.

Conductividad térmica 0.263
wW/mcC.

Humedad relativa 2.72%
Emisividad térmica 0.945.
Calor especifico 1300 J/kg°K.
Densidad 24 kg/m3.
Conductividad térmica 0.023
W/m°K.

Calor especifico 1600 J/kg°K

Distribucién de espacio en el

Anexo B.

(Eterboard, 2018)

(Cruz Casa, 2017)
(Cengel & Ghajar, 2004)
(Cengel & Ghajar, 2004)

Divisién en subproblemas

Con el fin de abordar el proyecto por etapas, se divide en subproblemas que se
irdn tratando en orden para que de manera concatenada vayan alcanzandose los
objetivos trazados. La primera etapa consiste en el andlisis térmico — estructural de los
carros transportadores, dimensionamiento preliminar del horno, disefio térmico del

intercambiador de calor, disefio de ductos y disefio final del sistema y la division de

subproblemas se detalla en la Figura 17.



Figura 17.

Etapa 1 del desarrollo del proyecto.

Analisis del espacio
existente para el sistema

de calefaccion

Diseno de carros
transportadores
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Disefio térmico y Realizacion de
estructural del sistema de [ simulaciones estructurales
calefaccion de planchas y térmicas

Ubicacion del sistema y
limitacion dimensional

Analisis de trayectoria de
aceite térmico

Andlisis de ubicacion de
conexiones eléctricas
cercanas o instalacion de
nuevas

Disefio estructural de
carros transportadores

Disefio ergonomico final
de los carros
transportadores y
ubicacion de accesorios.

Disefio térmico del Simulacion de estructural
Intercambiador de Calor y de los carros
horno transportadores

Investigacion bibliografica
y seleccion de impulsor de
aire necesario

Simulaciones térmicas de
calefaccion de planchas

Diserio y ubicacion de

. Planos de construccion
ductos de aire

Disefio estructural del
horno

Disefio ergonomico final
del horno y ubicacion de
accesorios

La segunda etapa se desarrolla alrededor del disefio del sistema de control para

el conjunto final, contemplando la implementacion de instrumentacion, actuadores y

controladores, se ilustra con mayor profundidad en la Figura 18.
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Figura 18.

Etapa 2 del desarrollo del proyecto.

Analisis de la instrumentacion . . . . .
y Disefio del control y monitoreo del Ubicacién de instrumentacion y

sistema equipos de control y monitoreo

equipos de control y monitoreo
necesario

Ubicacién de instrumentacion en los espacios
Control de entrada y salida de aceite Disefio de los sistemas de control pertinentes. Realizar reajustes en el disefio
estructural de los elementos de ser necesario.

Ubicacién de equipos tales como PLC's, pantallas de
control y monitoreo, etc.

Control de encendido y apagado del sistema

impulsor de aire. (Control de velocidad) PregrITEERn G P 7 Gkt éta (1K)

Monitoreo de temperatura de entrada y salida de
aceite y aire. Planos de contruccién, eléctricos y electrdnicos.
Monitoreo de temperatura de las planchas

Monitoreo de correcto cierre de puertas del horno

Una vez finalizada esta parte se pasara con los implementos, accesorios y

equipos necesarios al andlisis econémico financiero como la parte final del proyecto.

Generacion de conceptos
En esta seccion se desarrolla el disefio por subetapas como se menciono en el

apartado Divisién en subproblemas.

Dimensionamiento preliminar segun el espacio.

Para iniciar con las actividades de dimensionamiento, se revisa el espacio
disponible en planta para ubicar el horno calefactor, con el fin que durante el transporte
de las planchas hacia la prensa sea el mas corto posible, es necesario que el horno
esté cercano al area de inyeccién de poliuretano y la prensa. Por otro lado, es
importante considerar la distancia del espacio que podra ser designado al calefactor

hacia el punto de llegada de aceite térmico a planta.
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Con dichas consideraciones se presenta el espacio disponible para el sistema

de calefaccion de planchas de fibrocemento en la Figura 19.

Figura 19.

Espacio en planta para sistema de calentamiento de planchas de fibrocemento.
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Nota. Adaptado de (Distribucion de Planta REV 22, n.d.)

De acuerdo con la distribucion fisica de la planta, la ubicacion prolija para el
sistema de calefaccion de planchas de fibrocemento es detras de la maquinaria de
inyeccion de poliuretano, especificamente tras el Chiller, pegado hacia la pared norte
del galpon de planta, en el lado exterior de la pared del galpén se encuentra parte de los

Racks de Tuberia y parte de la Bodega de Repuestos. Al lado oeste se encuentra el
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armario de herramientas, y al lado este se encuentra el Area de almacenamiento de

producto en transito y de exportacion.

Las dimensiones del espacio fisico total disponible representan, 10.02 metros de
largo, 2.85 metros de ancho, y 8 metros de alto, cabe destacar que medio metro por
debajo de la cubierta pasan las tuberias del sistema contraincendios, y que, a
aproximadamente un metro de profundidad, de igual manera pasan por este espacio

tuberias soterradas para los hidrantes del sistema contraincendios.

Se destaca que la distancia desde el punto central de llegada de aceite térmico a
planta hacia el Ultimo punto del espacio disponible para el sistema de calefaccion es de
33.13 metros, asi mismo es importante mencionar que el punto mas lejano al que
actualmente llega la linea de aceite térmico desde el punto central de llegada (manifold
principal) es de 44.56 metros (Punto de tina de impregnacion de la linea de laminacién
namero 1). La distancia de la linea de aceite térmico hacia el sistema de calefaccion de
planchas de fibrocemento puede cambiar, como se menciond anteriormente es una

distancia preliminar aproximada con el punto mas lejano.

Alternativas de disefo.

Con el fin de definir la opcién 6ptima de acuerdo con exigencias de eficiencia,
funcionalidad, espaciales, ergonomicas, y de facilidad de manejo se detallan
alternativas y su posterior comparativa para la final seleccion en las figuras: Figura 20,

Figura 21, Figura 22.



Figura 20.

Alternativa 1, camara de calefaccion vertical, transferencia de calor por radiacion
(tubos radiantes de aceite térmico).
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Figura 21.

Alternativa 2, cAmara de calefaccion horizontal, transferencia de calor por
radiacion (tubos radiantes de aceite térmico).
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Figura 22.

Alternativa 3, cAmara de calefaccién vertical, transferencia de calor por
conveccion.

Ductos de retornc

Intercambiador de calor
Impulsor de aire

Ductos de aire caliente,
admisién a la cdmara

Camara de calefaccion

{ Ductes subterréneos de retorno ]

7

Figura 23.

Alternativa 4. Camara de calefaccion vertical, transferencia de calor por
conveccion, ventilador e intercambiador de calor en sentido vertical.
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Luego de la recoleccidon de alternativas posibles para el sistema, se hace uso de
una matriz de ponderacion con el fin de seleccionar la mejor opcién en base a criterios
de tipo técnico, seguridad, ergonémico y econdémico. La base de calificaciéon es 10,
siendo este el mas alto o conveniente, y 0 el mas bajo o no favorable. Las
ponderaciones son divididas por el peso de cada criterio macro, la suma de estas
ponderaciones da la unidad. Al realizar la sumatoria del producto de las ponderaciones
con las puntuaciones de la alternativa, se tiene como resultado el peso total o
puntuacion final de la misma, siendo posible identificar la que tenga mayor valor como la

mejor, ver detalles en la Tabla 7.

Tabla 7.

Matriz de ponderacion alternativas de disefio del sistema.

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

CRITERIOS PONDERACION 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura
20 21 22 23

TECNICO 0.55 - - - -

Calefaccion 0.15 6.00 6.00 8.00 8.00

homogénea de las

cargas.

Proteccion de la 0.15 4.00 4.00 9.00 9.00
integridad de las

cargas.

Ciclo de vida de los 0.04 4.00 3.00 7.00 6.00
elementos

estructurales y

mecanicos del

sistema.

Eficiencia y eficacia. 0.15 6.00 6.00 9.00 9.00
Control flexible de

variables de interés. 0.06 6.00 6.00 9.00 9.00
SEGURIDAD

Seguridad de
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operacion. 0.20 - - - -
Seguridad para 0.15 4.00 4.00 7.00 7.00
mantenimiento.

ERGONOMIA 0.10 7.00 7.00 4.00 4.00
Manejo de planchas

en los carros. 0.10 - - - -
Apertura y cierre de 0.07 6.00 7.00 6.00 6.00
camara de

calefaccion.

ECONOMIA 0.03 7.00 8.00 7.00 7.00
Costo de

manufactura.

Costo de 0.15 - - - -
adecuaciones de 0.10 8.00 7.00 4.00 6.00
espacio.

Costo de 0.04 9.00 9.00 3.00 9.00

mantenimiento.

TOTAL 0.06 9.00 9.00 5.00 5.00

1.00 6.55 6.51 7.62 8.02

De acuerdo con el resultado final se puede denotar que la alternativa 4 resalta
como la mas conveniente para la configuracion del sistema de calefaccién. Para iniciar
la comparativa alrededor de los criterios técnicos, la calefaccion homogénea de las
cargas, la proteccion de la integridad de las cargas y la eficiencia y eficacia ocupan un
peso igualitario y los mas altos del resto de consideraciones. Con un sistema cuyo
punto caliente provenga de tubos radiantes tal y como se muestra en las Figura 20 y
Figura 21, el calor no se distribuye de manera homogénea en los cuatro lados, los tubos
radiantes distribuidos en las paredes de la cdmara transfieren calor por medio de un

mecanismo de transferencia de calor de radiacion térmica directa, lo que puede resecar



67

los lados limitrofes de las planchas que estén mas cercanos, deteriorando sus
propiedades mecéanicas. En las propuestas de las Figura 22 y Figura 23, el calor es
llevado a las cargas por medio de aire caliente forzado que se distribuye en todos los

alrededores de las planchas.

La eficacia y eficiencia de las alternativas van orientadas al cumplimiento de los
objetivos meta y el 6ptimo uso de los recursos. En las alternativas presentadas con
tubos radiantes, la distribucibn de calor no es homogénea como se menciond
anteriormente, la camara de calefaccién trabaja como un intercambiador de calor, el
intercambio de calor seria directo entre los tubos de aceite térmico y las planchas de
fibrocemento, para hacer mas efectivo el sistema se podria incluir un ventilador que
permita que el movimiento de aire dentro de la cAmara de calefaccién sea dinamico, y
gue el mecanismo de transferencia de calor sea por conveccién forzada ademas de
radiacion, sin embargo, no se elimina la posibilidad de afectar la integridad de las
cargas, por lo que es necesario incrementar la separacion entre las paredes con tubos
radiantes, de las cargas, lo que daria como resultado espacios subutilizados dentro de

la camara, ademas que se demandaria mas del espacio disponible.

En las alternativas 3 y 4 el calor se distribuye de manera mas uniforme,
especialmente en la alternativa 3 donde la evacuacion del aire es por el piso logrando
gue el aire pase uniformemente desde la entrada hasta la salida, sin embargo, el
realizar una perforacién en el piso de tanta longitud, no es un factor viable a menos de
gue sea estrictamente necesario. Se podra ver como se distribuye la temperatura con la
propuesta de la alternativa 4 en las simulaciones, para poder tomar una decision final al

respecto de cual de las alternativas es mejor técnicamente.

En las alternativas 3 y 4, se considera un mecanismo de transferencia de calor

por conveccion forzada, tomando el calor de un intercambiador de calor haciendo uso
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del mismo aceite térmico considerado para los tubos radiantes, y aire forzado
proveniente de un impulsor de aire. Con el fin de aprovechar el calor saliente de la
camara de calefaccién, y optimizacion de recursos, se opta por un sistema con arreglo
de ductos de aire de tipo cerrado. La recirculacién entrega una mejor uniformidad
térmica y una economizacion del uso de combustible para calentar el aceite térmico de
retorno al caldero. (Trinks et al.,, 1981). El arreglo de ductos apoya a inundar
completamente a la camara de calefaccion con aire caliente, por ende, pasar por todos
los alrededores de las planchas. Es muy importante el correcto manejo de este arreglo
de ductos dado que de esto depende que el impulsor de aire se mantenga dentro de su

curva caracteristica.

Cabe mencionar que, de igual manera un punto dentro del criterio Seguridad,
tiene el mismo peso en la matriz de ponderacion de la Tabla 7 que los mencionados
anteriormente y es la Seguridad de Operacién. El utilizar tubos radiantes dentro de la
camara incrementa el peligro de quemaduras, deshidratacion y aturdimiento por ciclos
repetitivos de trabajo, y sofocacién en el caso de exposicién prolongada, lo cual no
deberia suceder, pero debe considerarse. En el caso de las alternativas 3 y 4, podria
también correrse el peligro de sofocacion, aturdimiento y deshidratacion, pero con un
impacto menor, al no tener contacto cercano directo con los tubos radiantes, pero a su
vez con el aire caliente, que al mezclarse con el aire frio de los alrededores crean un

ambiente mas llevadero para los operadores en los ciclos de trabajo.

Con respecto al control flexible de variables de interés y ciclo de vida de los
elementos estructurales y mecéanicos del sistema se puede discutir que, para las
alternativas uno y dos, tal y como esta la propuesta, puede realizarse un control de
regulacion de temperatura de los tubos radiantes, pero con una limitada potestad de

controlar el tiempo de calentamiento. La inercia térmica al usar Unicamente tubos
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radiantes es mas complicada de controlar una vez que se desee detener el
funcionamiento de la cdmara o enfriar la misma. Las variables de temperatura en el
tiempo son las principales sometidas a control en el sistema de calefaccién a tratar. La
meta es llegar a la temperatura en el tiempo deseado sin afectar a las cargas, lo que,
con ademas de los equipos térmicos y maquinaria de impulsion de aire, se puede lograr
con un sistema de control proporcional que amplia la flexibilidad del sistema frente a
cambios, hablando respecto a las alternativas 3 y 4, lo que las hace las mas

convenientes.

Al ser un sistema que maneja calor, debe tomarse en cuenta que en las 3
alternativas los componentes estructurales, y elementos mecanicos pueden verse
afectados. En un sistema con radiacion térmica alta los componentes circundantes a la
fuente de calor pueden verse afectados drasticamente después de varios ciclos de
trabajo, puede existir resequedad, fatiga y deformaciones importantes dependiendo del
material que se usen en las paredes. En el caso de las alternativas 3 y 4, el calor
circundante en el area de la camara de calefaccion es mucho mas “gentil” con los
materiales de esta, sin dejar de tomar en cuenta que los materiales de los ductos
pueden sufrir de esta fatiga durante el tiempo, especialmente en el area del
intercambiador de calor y que debe mantenerse en constante observacion. Adicional
con lo que respecta al impulsor de aire, debe tomarse en cuenta que trabajara cercano
al intercambiador de calor, donde las altas temperaturas pueden afectar al motor, pero,
el mismo tendra admision de aire de retorno donde se tiene un aire mezclado entre el
retorno del sistema y aire frio proveniente de la entrada de aire, que ademas de
recomponer el flujp masico que se pudo perder durante el camino, realiza una
renovacion de aire, que tiene una temperatura mas baja de entrada hacia el motor. Es

importante que el motor se mantenga encendido inclusive cuando el flujo de aceite
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térmico al intercambiador de calor se detenga (momento de finalizacién de dia de
trabajo), para que el sistema se vaya enfriando y llegue a una temperatura admisible

para el motor, especialmente para alargar la vida util del mismo.

Respecto a las consideraciones de seguridad, ergonomia y costos que no se
han tratado anteriormente, se puede discutir que, de todas las alternativas, las primera y
segunda son las que menos mantenimiento requieren, a excepcion de la constante
observacion necesaria para los materiales de la camara (por desgaste debido a la
radiacion). En las alternativas 3 y 4, los costos por mantenimiento son mas elevados
dado que se debe tener un cronograma de revisiones constantes al impulsor de aire,
revision y o reemplazo de los ductos y de materiales de la camara de calefacciéon. Con
respecto a la seguridad en el caso de que el motor del ventilador se averie durante la
produccion se debe hacer trabajos en altura para desmontar el impulsor y adicional

esperar a que el sistema se encuentre a una temperatura trabajable.

La ergonomia de los carros transportadores es muy importante a la hora de
montaje y desmontaje de las planchas de fibrocemento y por otra parte deben ser
sencillos de movilizar. En el caso de la alternativa dos, un carro transportador horizontal
supone un desafio de movimiento para un solo operario. Dentro del criterio de
ergonomia, también es significativa la forma de apertura de la camara de calefaccion,
representando también un desafio con mayor dificultad abrir las puertas de la propuesta

2 frente a las propuestas 1, 3y 4.

Con respecto a los costos de las alternativas, claramente las alternativas 1y 2
son las menos costosas, 0 mas convenientes, dado que las inversiones necesarias no
van mas alld del armado de la camara, los tubos radiantes con sus cambios de
direccion, manufactura y materiales de carros trasportadores, sensores y actuadores de

control acompafados por su sistema de control, accesorios, mano de obra, aceite
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térmico extra para el sistema, e improvistos. Por otro lado, las alternativas 3 y 4
requieren mayor inversion, al tener un impulsor de aire, necesitar adecuar el espacio
(excavaciones y obra civil en la alternativa 3), ductos con sus respectivos aislamientos,
piso adecuado para el sistema y, complementariamente, el resto de los requerimientos
detallados para las alternativas 1 y 2. Econémicamente las alternativas 3 y 4 son las
menos convenientes, sin embargo las que técnicamente dan los mejores resultados,

gue podran comprobarse en las simulaciones del sistema en el capitulo 4.

Finalmente se opta por la alternativa 4 siendo la que mas se ajusta a las
exigencias técnicas, y ergonémicas de operacion, las exigencias de seguridad podrian
repotenciarse con soluciones de desmontaje del ventilador que sea seguro durante la
produccion. El espacio que ocupa es una variable muy importante por considerar dado
gue es la alternativa que mas ocupa el espacio vertical disponible para no extender el
espacio horizontal, sin embargo, esto la estructura en un ensamble muy esbelto, por lo

gue se debe analizar esto mas a detalle en el disefio estructural de esta.

Disefio de carros transportadores.

De acuerdo con la alternativa de configuracion seleccionada se puede enfocar el
disefio de los carros transportadores a una orientacion vertical de las planchas de

fibrocemento.

Como se habia mencionado con anterioridad la capacidad de los carritos debe
ser de 12 planchas, teniendo en cuenta el caso extremo de ubicar 12 planchas para los

paneles PPC, (3600 X 1000 X 8), en el carrito transportador a la vez.

Es necesario que el movimiento del carrito sea sencillo pero que, al mismo
tiempo, en el caso de querer fijar el carro a algun espacio, tenga un mecanismo de

freno. Dado al significativo peso de 12 planchas PPC, es necesario que el carro
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transportador sea lo mas ligero posible para el facilitar su manejo, pero que al mismo

tiempo resista las cargas y movimientos.

Dentro de las consideraciones técnicas, es importante destacar que el carro
representa un papel muy importante, que es la del espaciado de las cargas, los
espacios asignados para cada plancha en los carros apoyaran a la correcta

transferencia de calor en todas las caras de estas.

Segun la bibliografia investigada, para una exposicion de transferencia de calor
razonable para la uniformidad de temperatura y economizaciéon de combustible, se
utiliza un coeficiente de minimo espaciamiento que compara la separacion entre centros

de las cargas y el espesor de estas, segun la ecuacion (1) (Trinks et al., 1981)

C iciente d iamient Distancia entre centros 1)
oeficiente de espaciamiento y espesor =
! p yesp Espesor de planchas

Espacio entre planchas (m) Rpf := 0.0¢

Espesor (m) EpR := 0.
Ref =11.25
EpD

Con el resultado del coeficiente de espaciamiento y espesor, se puede
determinar gracias a la Figura 24, el porcentaje de exposicion de las cargas frente a la
trasferencia de calor por conveccion, con la curva 2, es decir para dos lados que se
calientan, con una carga de tipo cuadrada, dando como resultado que el porcentaje de

exposicion es del 83%.
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Figura 24.

Porcentaje de exposicion de las cargas para la transferencia de calor, de acuerdo
con el espaciamiento entre las mismas.
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Con esta premisa se puede proceder al dimensionamiento preliminar del carro,
gue servira para posteriormente realizar el dimensionamiento de la cédmara de

calefaccion.

Para iniciar se fija el material con el que es mas conveniente trabajar de acuerdo
con diferentes criterios, como se habia mencionado con anterioridad, es necesario que
el carrito sea lo mas liviano posible, y que adicional soporte las cargas a las que se vera
sometido. Para cumplir dichas exigencias, se realiza previamente una matriz de

ponderacion de los materiales que pueden dar muy buen rendimiento para esta
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aplicacion. Entre estos se encuentra perfiles estructurales galvanizados livianos,

perfileria estructural de aluminio y perfileria estructural de acero inoxidable.

Tabla 8.

Tabla de ponderacion de material para carro transportador.

CRITERIOS PONDERACION  Aluminio Acero Acero
Galvanizado Inoxidable
Precio 0.30 8 9 7
Resistencia a corrosién 0.25 9 8 10
Resistencia mecénica 0.20 8 9 10
Mantenimiento 0.15 7 10 7
Peso 0.10 10 8 8
TOTAL 1.0 8.3 8.80 8.45

Una vez identificado el material se realiza la investigacibn de los perfiles
estructurales disponibles, con el fin de iniciar el proceso de disefio. Cabe mencionar que
los resultados del disefio estan detallados en el capitulo 4 dado a que se realizé

haciendo uso del software SAP 2000.

De acuerdo con uno de los proveedores de perfileria estructural de acero mas
conocidos de Ecuador, en acero galvanizado se encuentran las diferentes dimensiones

y espesores de tubo cuadrado.



75

Figura 25.

Dimensiones de perfil estructural cuadrado en acero galvanizado.

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y
A Espesor Peso  Area 1 w I

mm mm (e) Kg/m cm2 cmd cm3 com3

20 1.2 072 090 053 053 077

20 1.5 088 105 058 058 0.74

20 20 115 134 069 069 0.72

25 1.2 0.90 114 108 087 0.97

25 15 112 | 135 121 | 097 | 095

A 20 147 174 148 118 092
1.2 1.09 1.38 191 128 1.18

X 1.5 135 165 219 146 1.15
20 1.78 2.14 27 1.81 1.13

1.2 147 1.80 438 219 1.25

15 182 225 548 274 156

A x X

20 241 294 693 346 154
3.0 354 444 1020 510 152
1.5 229 285 1106 442 197
20 303 374 1413 565 194
3.0 448 561 2120 448 191
20 366 374 2126 7.09 239
3.0 542 661 3506 1169 234
20 452 574 5047 1346 297
3.0 671 841 7154 19.08 292
4.0 859 1095 89.98 24.00 287
20 6.17 774 12299 2460 3.99
100 3.0 9.17 1141 17695 3539 3.94
100 4.0 1213 1495 226.09 4522 3.89

100 5.0 1440 1836 27057 5411 384
]

qe

S a3 0838888888888N

Nota. Adaptado de (DIPAC, n.d.)

Es importante mencionar que, dado a su estabilidad, la figura cuadrada es muy
conveniente para esta aplicacién, de igual manera presenta una mayor facilidad al
momento de la fabricacién. La ventaja con la que se cuenta es que el software SAP
2000 permite realizar una auto lista para que, al momento de realizar el disefio, el
software tenga la libertad de escoger el perfil 6ptimo para la aplicacion considerando las
cargas que se aplicaran. Dentro de la auto lista se puede incluir las dimensiones de los
perfiles que se pueden encontrar localmente, y asi el software escogerd la mas

conveniente.

Las cargas estardn distribuidas igualitariamente segin se menciond

anteriormente, a 9 centimetros la una a la otra de centro a centro de su espesor. Las
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mismas irdn apoyadas sobre una plancha de acero con perforaciones para evacuacion
de aire y evitar la acumulacion al fondo, estas planchas se pueden apreciar en la Figura
27. Para delimitar el espacio de cada plancha y apoyar a su estabilidad, se colocaran
platinas de 25 mm de 3 mm de espesor, tanto en la parte superior como inferior del

carro, una ilustracion al respecto se muestra en la Figura 26.

Figura 26.

llustracién de distribucién de planchas de fibrocemento, plancha metalica
perforada de fondo y pletinas guia en carros transportadores.
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Figura 27.

llustracién de plancha metélica perforada para piso de carros transportadores.

Perforaciones Alargadas
Perforacion Standart: P= Perforacion / C= Distancia entre centros

C D C )L ) C D
e P =AxL(Ancho x Largo)
— oW C = Distancia centro a centro

Nota. Adaptado de (ACERIMALLAS, n.d.)

El resumen de cargas se detalla en la Tabla 9 destacando el tipo, la

denominacion y el valor.

Tabla 9.

Cargas en los carros transportadores.

Tipo Denominacion Valor de la carga

Muerta 1 plancha perforada 31.4 kg
de 4 mm de espesor.

Muerta 48 pletinas 25 mm x 0.588 kg c/u, 28.22
2 mm. kg total.

Viva 12 planchas de 49.08 kg c/u, 588.96
fibrocemento. kg

Con la definicién de las cargas y la definicion del cortante basal para las cargas
sismicas (calculo de este adjunto en el capitulo 4), se procede al disefio haciendo uso
del software SAP 2000, los resultados se encuentran en el Capitulo IV

Simulaciones y Resultados.
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Disefio térmico.

Luego de la recoleccion de limitantes espaciales, los requerimientos y
necesidades, se arranca el proceso de calculo para lograr el objetivo de calentar la
carga en el tiempo meta, es decir calentar doce planchas de fibrocemento en 15
minutos. Para esto se debe tomar en cuenta que el calor que se debe transmitir en el
sistema debe incluir la absorcion de calor de las planchas de fibrocemento (carga
principal), las paredes, carrito, accesorios, etc. Acompafado de las pérdidas

pertinentes.

Para iniciar el célculo se realiza el analisis de calor necesario a impartir a las 12
planchas de fibrocemento. Con el fin de analizar el caso més critico se considera que

las 12 planchas son de tipo PPC (3660 x 1000 x 8) que tiene mayor area superficial y

masa.

DIMENSIONES (m) PROPIEDADES TERMO FiSICAS

Largo Lpf:= 1 Conductividad Térmica (W/mK)  Kpf:= 0.263
Ancho Apf.= 3.66 Calor Especifico (J/kgK) Cppf:i= 840

Espesores  Epf2= 0.008

Peso (kg) Ppf2= 49.08

El valor de peso de la plancha de fibrocemento se obtiene de (Eterboard, 2018).
Los valores las propiedades termo fisicas del fiborocemento se obtienen de (Cengel &

Ghajar, 2004).

Coeficiente de transferencia de calor al interior del horno.

Este coeficiente es un punto fundamental para continuar con los calculos de

disefio térmico, especialmente el del calculo del intercambiador de calor, es un
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coeficiente no propio del fluido si no de las condiciones de movimiento del fluido de
interés como lo es la geometria y la velocidad (Cengel & Ghajar, 2004). De acuerdo con
las recomendaciones de (Trinks et al., 1981) para hornos de baja temperatura (< 600°C)
es conveniente trabajar con velocidades de aire de entre 0.5 a 4 m/s. De acuerdo con
pruebas de célculo, disponibilidad de equipos de impulsién de aire que entreguen el
caudal necesario y optimizacion de recursos, se realizan los calculos con una velocidad

de 2 m/s.
Velocidad dentro del horno (m/s) Vvh =2

Caudal de aire desde el techo (m3/s) Q_air_tech :=Vh-Lh-Ah

Q air_tech =3.92

Para continuar con el calculo del coeficiente de transferencia de calor al interior
del horno, es necesario realizar los calculos de dimensiones, completar las propiedades
termo fisicas del aire y asi determinar el nimero de Reynolds para que con dicho
resultado se desarrolle el nUmero de Nusselt, conocido también como el coeficiente
adimensional de transferencia de calor por conveccion (W/m2K). De acuerdo con los

célculos se obtiene los resultados expresados a continuacion.

PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AIRE

Viscocidad del aire @50°C (Pa*s) pair :=1.96310 :
Conductividad térmica @50°C (W/mK)  Kair := 2.73510 2
Densidad del aire @50°C (kg/m3) pair := 1.09:

NGmero de Prandtl @50°C Prair := 7.22810



Dimensiones para calculos térmicos

Area transversal de conveccion (m2)

Perimetro mojado (m)

Diametro hidraulico (m)

Ndmero de Reynolds para el
aire caliente dentro del horno

Numero de Nusselt con la Ecuacién
Dittus Boelter para conveccion
forzada al interior de un tubo

Coeficiente de transferencia de
calor por conveccion (W/m2K)

80

Atc :=Lh-Ah
Atc =1.96

Pmc:=Lh-2 + Ah-Z

Pmc=5.6
Dh = 4-Atc
Pmc
Dh =1.4
Reh i~ palr«\/.h-Dh

pair

Reh = 1.558x 10°

n := 0.« Para calentamiento

Nuair := 0.023Reh’®.prair”
Nuair = 287.941

hi h = Kair-Nuair
Dh
hi_h =5.625

Cabe recalcar que para cuando se realiza el disefio de bombeo y tuberias

(ductos) se aplica el enfoque conservador, que reconoce que los flujos con nimero de

Reynolds mayor a 4000 se consideran como turbulentos, con esa premisa se opta por

realizar el calculo del numero de Nusselt con la ecuacion de Dittus-Boetler (2), que

considera el coeficiente del numero de Prandtl como 0.4 para el calentamiento y 0.3

para el enfriamiento (Cengel & Ghajar, 2004).

N. Nusselt.

Nu = 0.023 Re’8Pr™ 2)
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El resultado del coeficiente de transferencia de calor por conveccién de acuerdo

con las condiciones dimensionales y de velocidad dentro del horno es de 5.625

W/m?K].
Temperatura del aire al interior del horno.

La temperatura de las cargas de interés ubicadas en el espacio de transferencia
de calor depende de tanto el tiempo como de sus dimensiones. Para sistemas en donde
la temperatura del cuerpo varia con el tiempo, pero en un instante es uniforme puede
utilizase el método de la resistencia interna despreciable (sistemas concentrados). Por
otro lado, si la temperatura no es uniforme a de manera espacial en las cargas (en los
extremos es diferente que en el centro) se considera la condicion de conduccién de
calor en régimen transitorio con efectos espaciales. Puede definirse también si un
sistema es o0 no aplicable para el método de la resistencia interna despreciable de
acuerdo con el resultado que el mismo tenga al nimero de Biot, segun sus condiciones

dimensionales definiendo la longitud caracteristica.

Area superficial total (m2) Astpf := Lpf-Apf-2 + Lpf-EpR-2 + Apf-EpR.-2
Astpf =7.395
Longitud caracteristica (m) Lcpf := VLQ
Astpf

Lepf = 3.96x 103

Numero de Biot para la conduccién Biot:= hi_h-Lepf
transitoria de la plancha de Kpf
fibrocemento

Biot =0.085

El nimero de Biot relaciona la conduccion de calor de manera interna de un

cuerpo con la conveccion de calor con el ambiente externo con el mismo cuerpo. El
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analisis de la resistencia interna despreciable o de sistemas concentrados es aplicable
cuando el numero de Biot es mucho menor a 0.1, gracias a los calculos realizados
resalta que segun las condiciones y consideraciones del sistema estudiado, no se
puede aplicar el método de sistemas concentrados por lo que es necesario trabajar con
el método de conduccién de calor en régimen transitorio con efectos espaciales para
placas planas, que en este caso seria la carga de interés, 12 planchas de fibrocemento

de espesor 8 mm.

Tiempo de calentamiento 15 min (s) tcal_h :=156(

tcal_h =900

Temperatura maxima de las Tmax_pf:=47+ 27
planchas (K) Tmax_pf= 320

Temperatura minima del Tmin_air:= 30+ 27
ambiente (K) Tmin_air= 303

Semiespesor de las planchas de L pf := %
- 2

fiborocemento L (m)

L pf =4x 10 3

Con el fin de conocer la aplicacion de la condicion de conduccion de calor en
régimen transitorio con efectos espaciales para placas planas para calentamiento, se
presentan segun bibliografia las ecuaciones y soluciones de dicho sistema con apoyo

grafico, para lo que se hace uso de la Figura 28.



Figura 28.
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Perfiles de temperatura transitoria en una pared expuesta a conveccion desde sus

superficies para T~>Ti.

0——

Inicialmente

T=T,

Nota. Adaptado de (Cengel & Ghajar, 2004, p. 233)

Ecuacion 2T 19T
diferencial. x2 o« at
Condiciones
aT(0,t) =0 y —k aT (L,t) — h[T(L, t) _ Too]

de frontera. ox ox
Condicién
. T(x, 0) = Ti
inicial.
Difusividad "
térmica del xX= ——

PCy

material.

®3)

(4)

(5)

(6)
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Coeficiente
adimensional
hL

de Bi = * @)
transferencia
de calor.
Tiempo
adimensional at

i T = —2 = FO (8)
(nimero de L
Fourier).

La solucién exacta de la ecuacion diferencial se obtiene primeramente aplicando
el método de separacion de variables o método de Fourier, que es aplicable si la
configuracién geométrica es sencilla y finita. Una vez obtenida la ecuacién caracteristica
(9) se pueden obtener las soluciones aproximadas que dependeran de la geometria que

se esté tratando, en este caso, pared plana.

Ecuacion e 2
— —ApT
caracteristica. 0= Z Ane " cos(AnX) )
n=1
Solucién 0= Z 4sen i, 22 Anx 10
pared plana. 22, +sen(21n)e cos( L ) (10)

Con el fin de simplificar la solucién analitica de la ecuacién (10), se realiza una
aproximacion de la sumatoria (aproximacion de un término), haciendo valido el
resultado de la ecuacion (11), con un error de por debajo del 2% cuando el nimero de

Fourier es mayor a 0.2 (Cengel & Ghajar, 2004).

Pared ~ T(x,t) - T,

_i%e Alx
Oparea = 5 -7 - = A,e "1"cos - ) T>0.2 (11)
i 1o

plana.
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A; y A4 son funciones del numero de Biot, y se pueden encontrar sus valores en

la tabla 4-2 del libro de Transferencia de Calor y Masa (Cengel & Ghajar, 2004, p. 239).

Debido a la tolerancia de variacién de la temperatura superficial de las planchas
de fibrocemento para los procesos de IMPTEK Panel, que es de + 2°C, se trabaja con la
temperatura maxima admisible en los calculos, con el fin de que con el control
pertinente del sistema se pueda regular segun sea necesario, de esta manera se
abarcaria el rango de admisibilidad completo y se dimensionaria respecto al mismo.

Kpf

Difusividad térmica a (m2/s) o pf = ——
ppf-Cppf

a_pf = 1.868x 10 '

NUmero de Fourier. Tiempo T _pf = a_pf.tcal_h

adimensional T L_pfz

© pf =10.507

Puede determinarse la temperatura en un punto del espesor de las placas o
directamente en el centro, dado a que la necesidad de proceso de IMPTEK Panel exige
la temperatura meta en la superficie de las planchas de fibrocemento, se realizara el

calculo para los extremos de las planchas (x = L).

Numero de Biot para condicion Bi_2:= hi_h_L;pf

transitoria unidimensional Kpf

Bi_2=0.086

Una vez determinado el numero de Biot se puede dar paso a determinar los valores de

las constantes Al y Al segun la tabla 4-2 del libro de Transferencia de Calor y Masa de
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(Cengel & Ghajar, 2004, p. 239), para posteriormente realizar una interpolacion que de

los resultados mas acertados para el nUmero de Biot exacto.

Figura 29.

Coeficientes usados en la solucion aproximada de un término de la conduccion de
calor unidimensional en régimen transitorio en paredes planas, cilindros y esferas.

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

esferas (Bi = hL/k para
cilindro o una esfera de

una pared plana de espesor 2L y Bi = hr,/k para un
radio r,)

Pared plana Cilindro Esfera

Bi Ay Ay A A A A

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025 0.1730 1.0030
0.02 0.1410 1.0033 0.1995 1.0050 0.2445 1.0060
0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099 0.3450 1.0120
0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148 0.4217 1.0179
0.08 0.2791 1.0130 0.3960 1.0197 0.4860 1.0239
0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246  0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0311 0.6170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 0.5218 1.0450 0.7465 1.0712 0.9208 1.0880
0.4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164

Nota. Adaptado de (Cengel & Ghajar, 2004, p. 239)

Coeficiente Al de la solucion
aproximada

Coeficiente A 1 de la solucion
aproximada

Distancia del espesor de la pared
desde el extremo al medio del que
se desea conocer la temperatura
en el tiempo.

Coeficiente reemplazo de la
solucion Aux_B

Al :=1.013
A1 :=0.288
x_epf :=L_pf-1

2
Aux B:=Ale MET PP s - x_epf
Lpf

Aux_B = 0.422

La meta en esta seccién es calcular la temperatura del aire necesario en la camara de

calefaccion para que las planchas de fibrocemento se calienten en 15 minutos, para

esto se despeja T, de la ecuacion (11), teniendo como resultado la ecuacion (12).
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T(x,t) — T; x Aje *i*cos (/MTx)
T, = 12)

1- A,e**cos (Ai—x)

Con los datos del sistema que se tienen con anterioridad, se aplica la ecuacion (12) en

el software de célculo matematico.

Tmax_pf — Tmin_airAux_B

Temperatura del aire en el horno (K) Tair h :=
- 1-Aux_B
Tair_h =332.43
(°C) Tair_h —273=59.43

Finalmente se obtiene como resultado que para que las 12 planchas de
fibrocemento para panel PPC, tengan una temperatura superficial de 45 + 2 [°C] en 15
minutos, es necesario que el aire que inundara la camara de calefaccién tenga una

temperatura de 59.43 [°C], bajo un coeficiente de conveccion de 5.625 [W/m?K].

Potencia térmica requerida.

Una vez calculada la temperatura a la que debe estar el aire, se facilita el calculo
de calor que hay que impartir y que es absorbido tanto por las cargas como de las
paredes, los ductos, los carros, y adicional, el calor perdido, que se contempla dentro de

la potencia térmica total requerida por el sistema.

Se empieza con el calor a impartir al aire para que llegue a la temperatura meta.
Se contempla un factor de seguridad, sobre dimensionando los calculos un 30% con el
fin de abarcar la solucion al sistema con un factor de seguridad que permita tener un

resultado sobredimensionado, y que se podré ver traducido en las simulaciones.
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Debido a que el sistema serd de recirculacion, se considera como primera
instancia que la temperatura de retorno al intercambiador de calor sera de 30°C, para lo
gue es necesario precalentar el sistema desde la temperatura ambiente inicial,
aproximadamente entre 15 a 18 [°C] destacando que serd una temperatura interna de la
planta. Para determinar el tiempo que tomard para que el aire pase desde una
temperatura de 15 a 30 [°C] se hace uso nuevamente de la ecuacion de conduccién de
calor en régimen transitorio con efectos espaciales (11), haciendo uso de las mismas

variables expresadas anteriormente.

Aux_bt := Al-cos (M-X——epf)

Lpf
20-30
15-30
wpf 2 = MN(EXPbY — In(Aux by
-1 2
2
tiemp_rec := wpi2-Lph
o_pf

tiemp_rec = 430.899

tiemp_rec _ 2 182

Puede concluirse de esta manera que para que exista el salto de temperatura
desde 15 a 30 [°C] debe precalentarse el horno en aproximadamente 7 minutos. Es
necesario considerar que las condiciones de velocidad de aire se cumplan, con el fin de

gue el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se cumpla.
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Calor por impartir al aire

Densidad aire frio @30°C (kg/m3) pairc := 1.16-
Calor especifico aire @30°C (J/kg°C) Cpa := 100"
Densidad del aire a 2785 msnm (kg/m3)  pinga := 0.929(

Densidad del aire a 0 msnm (kg/m3) pnm:=1.22¢
Factor de correcion por altura G alt:= pinga
- pnm
G_dt =0.758
Volumen de la cabina del horno (m3) V_h :=Lh-Ah-Hh
V_h =7.448
Masa de aire al interior del horno (kg) mair_h :=V_h-pairc-G_alt
Masa de aire al interior del horno (kg) mair_h :=V_h-pairc-G_alt
mair_h = 7.038
Factor de seguridad FS:=1.0
Calor por impartir al aire (J) Qair_h :=mair_h-Cpa-(Tair_h — Tmin_ai-F<

Qair h =2.709x 10°

Se continda con el calculo de calor por impartir a la carga, en este caso la
temperatura final sera la meta establecida para los 15 minutos de calentamiento, es

decir 45 + 2 [°C].

Calor requerido por la carga

Masa total de la carga (kg) mtpf := PpR-Npf
mtpf = 583.96
Calor requerido por la carga (J) Qpf := mtpf-Cppf-(Tmax_pf — Tmin_ain-F<

Qof = 1.093x 10’

Dado al gran performance que tiene el poliuretano frente a los cambios térmicos,

se contempla dentro de los requerimientos iniciales, y acorde al criterio técnico el uso de



90

las paredes de panel sandwich PPE con resistencia estructural en las paredes de la
camara de calefaccion. El poliuretano de la capa media del panel actuard como un
aislante térmico. Las pérdidas se calculan mas adelante. A continuacion, se presenta el

calor absorbido por las paredes interiores.

Calor que absorberan las paredes

Con paneles de poliuretano

Numero de paredes de paneles de Nppp := 4
poliuretano

La paredes constan de paneles sanduche con una capa intermedia de poliuretano, las paredes
exteriores son de fibrocemento.

Calor por impartir a las paredes Qp_h := PpR-Nppp-Cppf-(Tair_h — Tmin_ai)-F<
interiores de horno (J)
Qo_h = 6.309x 10°

Se prosigue con el calculo del calor que absorbera el carro transportador de las
12 planchas de fibrocemento, el valor de la masa se obtiene del disefio realizado con

apoyo del software estructural.

Calor que absorbera el carrito

Masa del carrito (kg) Mecar := 309.9'
Calor especifico del acero Cp (J/kgK) Cpac := 43¢
Calor requerido por el acero (J) Qcar := Maar-Cpac-(Tair_h — Tmin_ai)-F<

Qcar =5.147x 10°

Por ultimo, se realiza un disefio preliminar de los ductos de aire, con el fin de
obtener su masa (paredes internas de chapa de acero galvanizado de 0.5 mm de
espesor) y continuar con el célculo del calor absorbido por los mismos, cabe recalcar
gue de igual manera todo el trayecto de los ductos cuenta con aislamiento térmico que
consta de lana de roca y recubrimiento externo metalico, las pérdidas en este sistema

se presentan mas adelante.
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En el caso del piso se cuenta con concreto, el area superficial total seria el area
de la camara de calefaccion, es decir 1.96 m2. El calculo del calor absorbido por el

mismo se presenta a continuacion.

Calor que absorberan las paredes internas de los ductos y piso

Masa de tramo de techo (kg) Mduc t :=22.2:
Masa de tramo de piso (kg) Mduc_pis := 45.0¢
Calor especifico concreto (J/kgK) Cp_c :=88C

Qduc _tech :=Mduc_t-Cpac-[(Tair_h — Tmin_ai)-FS]
Qduc_tech = 3.688x 10°
Qduc_pis :=Mduc_pis-Cp_c-[(Tair_h — Tmin_ai)-FS]

Qduc_pis =1.518x 106

Calor requerido por las paredes Qduc i := Qduc_tech + Qduc_pis
internas de los ductos del techo y por el
piso (J) Qduc_i = 1.887x 10°

A continuacién, dentro de la consideracién de la potencia total requerida, es
necesario incluir el calculo de las pérdidas térmicas a las que es expuesto el sistema.
Estas pérdidas se consideran esencialmente para los limites en los que esta encerrado
el aire caliente, es decir las paredes de la caAmara de calefaccion, los ductos y el piso,

considerando el aislamiento térmico pertinente en cada punto.

Con el fin de realizar el proceso de célculo de pérdidas se aplica el método de
las resistencias térmicas (circuito térmico equivalente) que representa una analogia
entre la transmisién de calor y la conduccién eléctrica. Se tiene resistencias térmicas
por conduccién, conveccion y radiacion, al realizar un esquema transversal de la pared
gue se quiera analizar, se puede realizar de manera clara el circuito térmico equivalente

con ayuda de un esquema grafico, ejemplo en la Figura 30, adicional, una vez realizado
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el calculo total de resistencias puede determinarse el coeficiente global de transferencia

de calor con el que se calcula finalmente el calor perdido por las paredes.

Figura 30.

Esquema gréafico de transferencia de calor por paredes compuestas. Circuito
térmico equivalente.

Tx.a

NN

Fluido frio
Ly L = T 4.0y

Nota. Adaptado de (Incropera & DeWitt, 1999, p. 78)

Resistencia

térmica por R Tl L (13)
Fi tcond — q, kA

conduccion.

Resistencia

térmica por Ricony = L ln_1 (14)
- q hA

conveccion.

Resistencia

térmi R Ts — Talr 1 (15)

érmica por =E—=

. L, p trad Qrad hrA
radiacion.

Las ecuaciones (13), (14), y (15), corresponden a las resistencias por

conduccién, conveccion y radiacion respectivamente, de acuerdo con la configuracion
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de paredes compuestas existentes en el sistema de analisis se presentan los siguientes

calculos.

Para calcular las pérdidas en las paredes de la camara de calefaccion se realizara la

determinacion de las resistencias térmicas existentes de acuerdo con la Figura 31.

Figura 31.

Esquema de resistencias térmicas para calculo de pérdidas en las paredes de la
camara de calefaccion.

Tsup_i T1-2 T2-3 Tsup_p R4 - conv

RO - conv R1-cond R2 - cond R3 - cond

RS -rad

PAREDES

Resistencias térmicas por conduccién

Area total de las paredes Atpl_h :=2(Lh-Hh + Ah-Hh)
laterales y frontales del horno
Atpl_h =21.28
EpR

Resistencia de las paredes Rl=———
interiores y exteriores del horno Kpf-Atpl_h
(fibrocemento) R1 y R3 (K/W)

R1=1.429x 10 >

R3:=RI
Espesor pared de poliuretano Lpp := 0.04-
(m)
Conductividad térmica del poliuretano Kpoli := 0.02:
(W/mK)

. o . Lpp
Resistencia térmica del poliuretano R2=——
(K/W) Kpoli-Atpl_h

R2=0.09

Resistencia total por conduccion (K/W) Rtot_cond :=2-R1+ R:
Rtot_cond =0.093
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Para realizar las aproximaciones de las pérdidas por conveccion y radiacién, se
calculan las resistencias, haciendo uso de las correlaciones empiricas para el numero
promedio de Nusselt en la conveccion sobre superficies, se muestra en la ecuacion
(16). Cabe recalcar que estas dependen de las configuraciones geométricas y que estas

deben ser simples.

Correlaciones

. hLc
del namero Nu = —— = C(Gr,Pr)" = C Raj (16)

de Nusselt.

La correlacion involucra los numeros de Grashof y Prandtl, dando como
resultado el nimero de Rayleigh, que se considera como la razén de las fuerzas de
flotabilidad con las difusividades térmica y cantidad de movimiento, se ilustra con la

ecuacion (17). (Cengel & Ghajar, 2004).

Ndmero
_ 3
gBT—TLE a7

de RaL = GTLPT = vz

Rayleigh

Las contantes de la ecuacién (16), se definen con la geometria y el régimen de
flujo, este Ultimo se caracteriza por el nimero de Rayleigh. Las constantes para

diferentes configuraciones de paredes planas se presentan en la Figura 32.



Figura 32.

Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la conveccion
natural sobre placas planas.

Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la conveccion natural sobre superficies

Longitud

Configuracion geométrica caracteristica L Intervalo de Ra | Nu

Placa vertical

10*-10¢ Nu = 0.58Ra}" (9-19)
T, 101°-101 Nu = 0.1Ra}® (9-20)

L ) 0.387Ra)’® g
L Todo el intervalo| Nu = {0.825 +W (9-21)

(compleja pero mas exacta)

Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
Placa inclinada

Reemplacese g por g cos ¢

para la superficie superior de una placa friay
/ la superficie inferior de una placa caliente

para 0 <8< 60°

Placa horizontal

(Area superficial A y perimetro p)
a) Superficie superior de una placa
caliente (o superficie inferior de una
placa fria)

Superficie caliente T

/ A.lp

b) Superficie inferior de una placa caliente
(o superficie superior de una placa fria)

! e

Superficie caliente

104-107 Nu = 0.54Ra}*
107—10% Nu = 0.15Ra}”

105-10" Nu = 0.27Ra}"*

(9-22)
(9-23)

(9-24)

Nota. Adaptado de (Cengel & Ghajar, 2004, p. 528)

Resistencias térmicas por conveccion

Aceleracion gravitacional (m/s2)

Coeficiente de expansion volumétrica

Temperatura superficial placa
exterior (K)

Temperatura superficial placa
interior (K)

Temperatura en el exterior del
horno dia frio (K)

Longitud caracteristica de la placa
vertical (m)

grav :=9.8.

Paire ;== ———
Tmin_ail

Tsup_p :=30+ 27¢
Tsup_i:=47+ 27:
Text_c:=15+ 27¢

Lcpv :=Hh
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Se hace uso de la configuracion de geometria de la primera y segunda fila de la
tabla de la Figura 32 para las paredes de la camara e inclusive las paredes internas de
los ductos, que se revisaran mas adelante, teniendo en cuenta los rangos del numero

de Rayleigh para calcular posteriormente el nimero de Nusselt.

Viscosidad cinematica @50°C (m2/s) v_aired0 := 1_79810_E
Ndmero de Prandtl @50°C Pr_aire40 := 0.722!

Coeficiente conductividad @50°C (J/kgK) Kair_40:=0.0273

__ grav-Baire-(Tair_h — Tsup_i)-chvS-Pr_aire40

Numero de Rayleigh Ra
v_aire402
Ra = 4.937x 1010
1
3
Nusselt Nu :=0.2Ra
Nu = 366.856
Coeficiente de convectividad al interior hint_conv := w
del horno (W/m2K) Lepv
hint_conv =2.64
Resistencia térmica debida a la RO := ;
conveccién al interior (K/W) hint_conv-Atpl_h
R0 =0.018
Viscosidad cineméatica @15°C (m2/s) v_airel5 := 1.70210 <
Ndmero de Prandtl @15°C Pr_airel5:=0.732

Coeficiente conductividad @15°C (J/kgK) Kair_15:=0.0247

. 3 .
NGmero de Rayleigh Ra_out = grav-Paire-(Tsup_p — Text_o)-Lcpv -Pr_airel5

v_airel5 2

Ra_out = 6.737x 10'°



Nusselt

Coeficiente de convectividad al interior

del horno (W/m2K)

Resistencia térmica debida a la
conveccioén al interior (K/W)

1

3
Nu_out :=0.1Ra_out
Nu_out =406.892

Kair_15Nu_out

hext_conv :=
Lcpv

hext_conv =2.651

1

R4 = —m
hext_conv-Atpl_h

R4=0.018

Coeficiente de radiacion al exterior del horno (hr)

Constante de Stefan-Boltzman W/m2K4

Emisividad del fiborocemento

Coeficiente de transferencia de calor
por radiacion (W/m2K)

Resistencia debida a la radiacion (K/W)

Resistencia equivalente (K/W)

Resistencia total (K/W)

Coeficiente global de transferencia de
calor (W/m2K)

Calor perdido por las paredes laterales
(W)

6 :=5.710 °
g pf :=0.94!
A4 4
hr_pf :=oc-¢_pf - M
Tsup_i — Text_c
hr_pf =6.07
R5:= —1
hr_pf-Atpl_h

R5 = 7.742x 10 °

Req = 5.388x 10 3
Rtot := Reqg+ RO+ R1+ R2+ R:
Rtot =0.116

U Rtot:= ————
Rtot-Atpl_h

U_Rtot = 0.405
Qp_p :=U_RtotAtpl_h-(Tair_h — Tmin_ai)-F<

Qp_p =329.98

97
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Una vez calculadas todas las resistencias térmicas de las paredes la camara de
calefaccion, puede procederse a calcular el calor total perdido, que para esta aplicacién

resulté ser 329.98 [W].

Posteriormente, para realizar el célculo de pérdidas en los ductos, debe
primeramente realizarse el calculo iterativo de dimensiones de los ductos de acuerdo
con el espacio disponible y la mejor confirguracion para adaptarse al impulsor, cabe
recalcar que el calculo de presion en los ductos depende del largo, cambios de seccién
y direccién en el trayecto del aire, y con esta presién debe seleccionarse el impulsor,
dicha tarea se realiza posteriormente, los célculos a continuacion son con el resultado
final del disefio y configuracion de los ductos. Para determinar las resitencias existentes

en el sistema de ductos se ilustra con la Figura 33.

Figura 33.

Esquema grafico de resistencias térmicas para calculo de pérdidas en los ductos
del sistema.

Tair_h T1-2 T2-3 Tsu t
- PP R4 - conv

—o—AMA AN AN

R1 - cond R2 - cond R3 - cond

R5 -rad

Para los 15 minutos de trabajo, las paredes de los ductos, al ser de acero, toman
la temperatura del aire, siendo una transferencia por conduccion mas que por
conveccion. Es por esto por lo que en la pared interna no se encuentra la primera

resistencia por conveccion.



DUCTOS

Célculo de espesor de los aislantes térmicos

Calor que pasara por los ductos del
techo (J)

Conductividad térmica lana de roca
(W/mK)

Superficie total de ductos de techo
(m2)

Densidad de flujo de calor (W/m2)

Temperatura tomada experimentalmente
en la superficie de las tuberias aisladas de
planta (K)

Espesor esperado del aislante térmico

(m)

Qduc i = 1.887x 10°

K aislr :=0.03:
S_tech :=7.2
Qduc_i
tech . 3600
- S_tech
¢ tech =72581

T_planta := 40+ 27¢

. K aisl
e ais := A r-(433 — T_planta)
¢_tech
e ais =0.056

e ais_r

.= 0.05(
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Resistencias térmicas por conduccién

Area total del techo de la camara
(m2)

Longitud caracteristica ductos (m)

Constante de conductividad térmica
(W/mK)

Resistencia del techo paredes
internas y externas R1y R3 (K/W)

Resistencia de aislante térmico de
techo y piso R2 (K/W)

Resistencia por conduccién total de
piso y techo (K/W)

Resistencias térmicas por conveccion

Aceleracion gravitacional (m/s2)

Coeficiente de expansion volumétrica

Temperatura superficial placa techo (K)

Longitud caracteristica de los ductos
de aire (m)

Viscosidad cinematica @15°C (m2/s)

Ndmero de Prandtl @15°C

Coeficiente conductividad @15°C (J/kgK)

Numero de Rayleigh

S tech =7.22

E_dacg :=0.000!

k_ac := 6¢

R1_tp:= —E_dan
k_ac-S_tech

R1 tp—1.065x 10 °

R3_tp:=R1 tf

R2 tpi= — =0t
K aisIr-S_tech

R2_tp=0.204

Rtp_ocond_t :=R1 tp+ R2_tp+ R3_tf
Rtp_cond_t =0.204
grav =9.81

Baire = 3.3x 10 °

Tsup_p t : =40+ 27:

Lcda 1= 2.9¢

v_airel5 =1.702x 10 °
Pr_airel5=0.732
Kair_15 = 0.025

Ra_out_t :=

100

_grav-Baire-(Tsup_p_t - Text_c)-Lcda3-Pr_ajre15

v_ai re152

Ra_out_t = 5.47x 10'°
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Coeficiente de convectividad al interior
del horno (W/m2K)

Resistencia térmica debida a la
conveccion en el exterior de los
ductos (K/W)

1

3
Nu_out_t :=0.1Ra out_t
Nu_out t =379.592

Kair_15Nu_out_t
Lcda

hext_conv_t :=

hext_conv_t =3.143

1
hext _conv_t-S_tech

R4 _t:=

R4_t=0.044

Coeficiente de radiacion al exterior de la camara (hr)

Constante de Stefan-Boltzman W/m2K4

Emisividad del acero galvanizado

Coeficiente de transferencia de calor
por radiacion (W/m2K)

Resistencia debida a la radiacion (K/W)

Resistencia equivalente (K/W)

Resistencia total techo (K/W)

Coeficiente global de transferencia de
calor (W/m2K)

Calor perdido por el techo(W)

6=57x10 °

g ac :=0.7¢

4 4
hl’_da = G.g_ac . Tsup_p_t - TeXt_C
Tsup_p_t — Text_c
hr_da =4.648
RE fim *
~  hr_da-S_tech
R5 t=0.03
Reg t :=
q_ 1 N
T =
R4t R5_t
Req_t =0.018

Rtot t:=Req t+ R1_tp+ R2_tp+ R3_tf
Rtot_t=0.221

1

URtot t:=———
Rtot_t-S_tech

U_Rtot_t=0.625
Qp_tp :=U_Rtot_t-S_tech-(Tair_h — Tmin_ai)-FS

Qp_tp =172.757
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Finalmente, se puede determinar de manera aproximada que, el calor perdido

por los ductos a partir del intercambiador de calor hasta la salida de la cAmara es de

172.76 [W]. Se procede a calcular las pérdidas en el piso.

CALOR PERDIDO POR EL PISO

Area total del piso de la camara
(m2)

Longitud caracteristica piso (m)

Constante de conductividad térmica
del concreto(W/mK)

Resistencia del piso (K/W)

Coeficiente global de transferencia
de calor (W/m2K)

Temperatura aproximada en capa de
tierra bajo el concreto

Calor perdido por el piso (W)

S_pis := Ah-Lh

E_pis :=0.0:

k con :=1.¢

R1_pis:= ———
k_con-S_pis

R1 pis =0.364

U_Rpis:= ;
R1_pisE_pis

U_Rpis=274.4

T_tierra:= 18+ 27:

Qp_pis := U _RpisE_pis-(Tair_h —T_tierra)-F<

Qp_pis = 147.789

El calor perdido por conduccion en el piso es de 147.79 [W]. Con este calculo final, se

procede a determinar la potencia total requerida por el sistema para poder calentar la

carga de interés en 15 minutos.



103

POTENCIA TOTAL REQUERIDA POR LA CAMARA DE CALEFACCION

Tiempo de calentamiento (s) tcal_h =900
Calor a impartir al interior del horno (W) Ql:= Qair_h + Qpf + Qp_h + Qear + Qduc i
tcal_h
4
QL =2.727x 10
Q1
KW 1 KW := —
(KW) QL 100C
Ql_KW =27.275
Calor perdido por paredes, techo y Q2:=Qp_p + Qp_tp + Qp_pis
piso (W)
Q2 =650.526
Q2
KW 2_KW .= —
(Kw) Q2- 100C
Q2_KW =0.651
Potencia total requerida (KW) Qtotal := Q1_KW + Q2_KW
Qtotal =27.925

Como conclusién de estos calculos se obtiene que el sistema requiere de 27.92
[KW] de potencia térmica para calentar la carga en 15 minutos, cabe recalcar que, al
trabajar durante un dia completo, las condiciones irdn cambiando y el ambiente en
general se encontrara a una temperatura mas alta que la inicial, por lo que puede tomar
menos tiempo la calefaccion, lo mismo que se puede controlar con el sistema de control

del cuél se hablara a detalle mas adelante.

Célculo de intercambiador de calor.

Con el fin de aprovechar el recurso energético que se obtiene del caldero
PIROBLOC, utilizado en los procesos productivos de la planta IMPTEK, se procederd al

disefio térmico de un intercambiador de calor de flujo cruzado, cuyo fluido caliente es
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aceite térmico impulsado por la bomba propia del caldero. El fluido frio que tomara el

calor de los tubos del IC es aire que serd impulsado con un ventilador.

Como es conocido, el objetivo principal del disefio térmico de un intercambiador
de calor es determinar el area superficial necesaria para transferir calor a una taza dada
entre los fluidos que se trataran. Dentro del concepto de area superficial, se incluye, la
determinacion de la cantidad de tubos o canales por las que pasara uno de los fluidos,
en este caso el mas caliente (aceite térmico); todos estos tubos tendran las mismas
dimensiones, es decir la misma area superficial, que, al ser multiplicada por la cantidad
final de tubos, dard como resultado el &area superficial total, concluyendo con el

cumplimiento del objetivo inicialmente mencionado.

El area superficial A sera determinada de acuerdo con la ecuacion (18), donde q
es el calor que sera necesario ceder, es decir, la potencia total requerida por el sistema
que se obtuvo anteriormente, AT es un promedio efectivo de la diferencia de
temperatura en todo el intercambiador de calor. Y finalmente U es el Coeficiente

General de Transferencia de Calor. (Pitts & Sissom, 1998)

q = UAAT (18)

El coeficiente U, puede determinarse con la ecuacién (19) para una pared

cilindrica.

(19)

Para partir con los célculos es importante conocer las propiedades térmicas del

aceite térmico utilizado para el sistema de calentamiento en planta. Este aceite es el
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Texatherm 46 producido por la empresa Texaco. Es un fluido de transferencia de calor
de tipo aceite altamente refinado, mineral y térmicamente estable, utilizable en
intercambiadores de calor en sistemas cerrados o abiertos con circulacion forzada. Las

caracteristicas tipicas del aceite se presentan en la Figura 34.

Figura 34.

Caracteristicas tipicas del aceite térmico Texatherm 46.

TYPICAL CHARACTERISTICS

Product Code 1357
ISC Grade 48
Autoignition Temperature, "C 360
Flash Point, COC, *C 246
Pour Point, °C -15
Viscosity,

mméfs @ 40°C 46.6

mm#s @ 100°C 7.1
Viscosity Index 112
Physical & Thermal Properties

versus Temperature 100°C 200°C 300°C
Density, kg/lL 0.80 0.73 0.66
Dynamic Viscosity, mPa.s 574 1.26 0.54
Specific Heat, kd/kg."C 2.33 2.74 3.09
Thermal Conductivity, W/im."C 0117 0.103 0.089
Vapour Pressure, mmHg 0.0011 0.75 19
Coefficient of Thermal Expansion x10™ /°C 8.3 10.0 12.5

Nota. Adaptado de (Heat & Oil, 2012, p. 2)
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INTERCAMBIADOR DE CALOR

ACEITE AIRE

Tmin_oil:=210+ 27: Tmin_air= 303

Tmax_oil:= 230+ 27: Tair_h =332.43

Tmed oil .= Tmin_oil+ Tmax_oi Tmed air— Tmin_air+ Tair_h
- 2 - 2

Tmed_oil =493 Tmed_air =317.715

Tmed_oil — 273 =220 Tmed_air — 273 =44.715

, , Densidad aire @Tmed i = !
Densidad aceite p_oilTmed:= 80 (ma) @ p_airTmed :=1.05

@Tmed (kg/m3)

Factor de correccion de G at=0.758
Conductividad térmica k oilTmed:= 0.08! altura -
@Tmed k (W/m K) h

Conductividad térmica k_airTmed := 0.0280
Namero de Prandtl Pr_oilTmed:=11¢ @Tmed k (W/m K)

Viscosidad cinemaética

. — ¢ Numero de Prandtl Pr_airTmed:= 0.720.
v @Tmed (m2/s) v_oilTmed:=1.5610

Viscosidad cinematica v _airTmed := 1.89610 5
v @Tmed (m2/s)

La temperatura media efectiva mencionada anteriormente e incluida en la
ecuacion (18) es caracterizada con las temperaturas mas altas y bajas de los fluidos de
trabajo. La expresion final dada para el calculo (20) es conocida como la Temperatura
Media Logaritmica, cuyo desarrollo parte de las consideraciones de un intercambiador
de calor de flujo paralelo, que puede ser aplicable también para configuraciones de

doble tuberia con flujo contrario.

Temperatura AT, -AT, _ ~
Media T @y (20)
n\AT,

Logaritmica

Con el fin de poder realizar el célculo para intercambiadores de calor mas
complejos, en los que intervienen multiples tubos, varios pasos o flujo cruzado, se tiene

un factor de correccion dado que la Temperatura Media Logaritmica no da un resultado
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certero de manera directa, teniendo como resultado una ecuacién (18) modificada que

se muestra en la ecuacion (21).

q = UAFAT (21)

La forma de determinar el factor de correccion F se facilita gracias a graficas
para cada tipo de intercambiador de calor, en este caso se utilizara la grafica para un

intercambiador de calor de flujo cruzado, de un solo paso con los dos fluidos sin

mezclar.

Figura 35.

Diagrama de factor de correccion F para un intercambiador de calor de un solo
paso, de flujo cruzado, con fluidos no mezclados.
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& Bl e N | YeNe Yl % N . 7 —.
g RS AR N AN P
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6‘“_ _L-T, |
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T T TN NAYA!

P=(,—t)(Ti—1,)
Nota. Adaptad de (Pitts & Sissom, 1998, p. 273)

El valor final de F se determina realizando el célculo de Z y P. Dichos valores y

el factor de correccion final se presentan a continuacion.

Diferencia de temperatura T1 (K) AT1 := Tmax_oil- Tair_h

AT1 =170.57
Diferencia de temperatura T2 (K) AT2 :=Tmin_oil— Tmin_ai

AT2 =180
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Temperatura media logaritmica (K) ATml := —ATZ —AT1
AT2
Inf —
(Ale
ATml = 175.243

_ Imax_oi — Tmn_oil

Tair_h — Tmin_air
Z=0.68

__ Tair_h — Tmin_air
"~ Tmax_oil— Tair_h

P=0.173
Foorr :=0.9¢
Con el fin de calcular el coeficiente de transferencia de calor general, es
necesario realizar el calculo de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion
en el aire y aceite, mismos que dependen de la configuracion geométrica del

intercambiador, de sus dominios, y velocidades de flujo.

Para tubos con flujo cruzado se puede tener dos tipos de configuraciones, de
tubos alineados y de tipo escalonado, se detalla en la Figura 36, por lo general para
intercambiadores de calor es espaciamiento es muy cercano entre los tubos, la
influencia de dicha configuracion se muestra a continuacion en los céalculos de niamero

de Reynolds.
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Figura 36.

Configuraciones de tubos de intercambiador de calor para flujo cruzado. a) Tubos
alineados. b) Tubos escalonados.

{a) In-Line

Nota. Adaptado de (Pitts & Sissom, 1998, p. 199)

El espaciamiento de tipo escalonado da ventajas de formacion de turbulencia,
fendmeno en el que se tiene una mejor transferencia de calor, y dado a que, en la
configuracion de tipo alineada, los tubos hacen “sombra” unos con otros frente al paso
del aire, en el de tipo escalonado se tiene una exposicion mayor. Adicional, se opta por
tener la menor separacién entre tubos posible, con el fin de generar la mayor

turbulencia.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor en tubos se determina
con la ecuacion (22), que es valida solo para Pr=0.7. Para fluidos con otros valores la
ecuacion (23) es la mas adecuada. El nimero de Reynolds se puede determinar con la

ecuacion (24).

o0 = Cl (Remax)n (22)

hD e 1/3
k_f =1.13 Cl(Remax) Prf (23)



Vmax D

Repox =

110

(24)

Los valores de C1 y n se muestran en la Figura 37, para los que se ha tomado

las separaciones mas cortas de a/D=1.25 y b/D=1.25.

La velocidad méxima V. para una distribucion de tubos en el intercambiador de tipo

. ;. -D
escalonado, se determina de acuerdo con el valor minimo de aT y /(%)2 +b%2—-D,

1998).

Figura 37.

Flujo cruzado en bancos de tubos.

dicho valor sera el divisor de (%) y el resultado sera el valor de V.« (Pitts & Sissom,

alD
b 1.25 1.5
D C, n C, n C, n C n
In-line tubes:
1.25 1.348 0.592 0.275 0.608 0.100 0704 | 00633 | 0.752
1.5 0.367 0.586 0.250 0.620 0.101 0702 | 0.0678 | 0.744
2 0418 0.570 0.299 01602 0.229 0632 | 0.198 0.648
3 0.290 0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608
Staggered tubes:
0.6 0.213 0.636
0.9 0.446 0.571 0.401 0.581
1 0.497 0.558
1.125 0.478 0.565 0.518 0.560
1.25 0.518 0.556 (.505 (1.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.5 0.451 0.568 0.460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2 0.404 0.572 0416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570
3 0310 0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.421 0.574

Nota. Adaptado de (Pitts & Sissom, 1998, p. 200).
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Caudal Aceite (M3/H) Qoil_cfm := 6t
(m3/s) Qoil .= 0oiLcm
3600
Qoil =0.018
Area tubo de acero Di_tcu = 0.027
1" SCH40 (m2)
. 2
A tou = n-Di_tcu
4
Velocidad del aceite dentro de las Voil_cu:= Qorl
tuberias (m/s) _teu

Voil_cu=32.393

Diametro exterior de tubo (m) Do tcu = 334
- 100C
Diametro interior de tubo (m) Di tcu := 26.6¢
- 1000
Separacion entre tubos (escalonado) a:=1.25Do_tcu
a =0.042
b :=1.25Do_tcu
b =0.042
AIRE
Minima distancia (m) Minl_air := a — Do_tou

MinL_air = 4.175x 10 °

2
Min2_air := (g) + b2 —Do_tcu

Min2_air =0.013

Usar el minimo de los dos

Vh-%
Velocidad méxima flujo turbulento Vmax_air= ————
pag 199 Pitts (m/s) Minl _air

Vmax_air=10



Reynolds méaximo

Coeficientes C1 y n segun a/D y b/D
pagina 200 Pitts

Coeficiente conveccion aire (W/m2K)

ACEITE

Diametro del tubo de acero interno (m)

Reynolds méximo del aceite

Coeficiente f para calcular Nusselt Petukov

Coeficiente de conveccion aceite (W/m2K)

Vmax_airDo_tcu

Remax_air:= -
v_airTmed

Remax_air = 1.762x 104

C1l:=0.51

n_ab := 0.55¢

C1 Remax_airn —ab~k_airTmed

ho_air := -
Di_tcu
ho_air =99.932
Di_tcu =0.027
.. Voil_cuDi_tcu
Reymax_oil:= ————

v_0ilT med

Reymax_oil = 5.532x 10°

£ NU := (0.79In(Reymax_oi) — 1.64 2

f Nu =0.013

fN
—Tu -Reymax_oitPr_oil T med
Nu_ic :=

1

= 2
2 —
1.07+ 12.7(%) .[Pr_oileedg - 1]

Nu_ic = 8.228x 10°

Nu_ic-k_oilTmec
Di_tcu
hi_oil = 2.749x 10"

hi_oil :=

112

1
Uo = 5
Di_tcu-In| c_)_tcu .
N Di_tcu Di_tcu
hi_oil 2-k_ac Do_tcu-ho_air
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Uo =99.185
Largo de los tubos (m) Lt:=0.t
Area de los tubos (m2) A tub :=7-Do_tcu-Li
A tub =0.052
Cantidad de tubos necesarios N_tubos := Qtotal- 1000

Uo-A _tub-Fcorr-ATml

N_tubos =31.248

Finalmente, la cantidad total de tubos es de 31.25, con la intencidon de continuar
con un criterio conservador se opta por aproximar al nimero inmediato superior multiplo
de 5 (con una distribucién de 7 filas 5 columnas), siendo el total de 35 tubos de 50
centimetros de largo. Mas adelante se podra conocer si el sobredimensionamiento es
excesivo en las simulaciones, caso contrario podria optarse por mantener esta
configuracién para tener un rango de holgura en el sistema de control, para cubrir
futuras demandas superiores en la cadmara de calefaccion, manejando las variables de

interés temperatura y tiempo.

Calculo de presidén de aire en el sistema.

Con el fin de determinar la presion que debe ser generada por el ventilador para
gue se cumplan las condiciones para la correcta transferencia de calor por conveccion,
se debe tomar en cuenta y realizar el calculo de las pérdidas de presion que se generan
en el sistema, estas son generalmente causadas por los cambios de direccion,
fricciones en los ductos, por el flujo en el banco de tubos del intercambiador de calor, y
por el efecto chimenea generado por los cambios de temperatura en la camara de

calefaccion, especialmente al iniciar el ciclo de trabajo.
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Caida de presion en Intercambiador de Calor.

Inicialmente se calculard las pérdidas de presion generadas en el intercambiador
de calor haciendo uso del concepto de flujo a través de un banco de tubos. En
distribuciones de tipo escalonado y alineada los primeros tubos que estaran en contacto
con el fluido que pasard de manera cruzada, actian como rejillas que generan
turbulencia, aumentando el coeficiente de transferencia de calor que ira pasando por el
resto de tubo, logrando la mayor transferencia de calor posible para las siguientes filas,
se muestra una representacién grafica en la Figura 38. Cabe recalcar que para
distribuciones extensas de tubos llega un punto en que las condiciones térmicas se
estabilizan y los cambios en el coeficiente de transferencia de calor ya no son tan

significativos a partir de la quinta linea (Incropera & DeWitt, 1999).

Para poder determinar las pérdidas ocasionadas en un banco de tubos se
realiza una relacion entre el numero de Reynolds y las separaciones entre tubos para
determinar factores tanto de friccion (f), como de correlacibn (X) que apoyan a
determinar la caida de presion en el arreglo. El calculo final de la caida de presion se
obtiene con la ecuacioén (25).

Caida de presion )

| %4
en un banco de Ap=NL)(<p ;"ax>f (25)

tubos
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Figura 38.

Banco de tubos de flujo cruzado.

v Fluido en fluje cruzado
ﬂ sobre un banco de tubos
‘ Flujo interno de fluido
> . através del tubo

Nota. Adaptado de (Incropera & DeWitt, 1999, p. 377)

Figura 39.

Denominacién de separacién en un banco de tubos de tipo alineado y escalonado.

ta)

FiGura 7.11  Aneglos de tubos en un banco. (@) Alineados. (5) Escalonados.

Nota. Adaptado de (Incropera & DeWitt, 1999, p. 377).

Los factores f y X para el caso de una distribucién escalonada segun la Figura

40.

Figura 40.



Factor de friccion f y factor de correlacion X. Para un arreglo de tubos

escalonados.

10°

10!

1.8

| 1.6

i

iy  1a

. 1.2

1.0

Sp=5
- 2 04 06081 2
Pr=125 PPy

10!

102 10° 10 10° 108

Rep, max

Nota. Adaptado de (Incropera & DeWitt, 1999, p. 383).

Caida de presion en el intercambiador de calor.

Denominaciones de distribucion SL:=3

ST:=b
_SL
Do_tcu

PL:

PL=1.25

ST

PT:=
Do_tcu

PT=1.25
2
SD:= SL2 + (ﬂ—)
2
SD=0.047

Remax_air=1.762x 104

f.=1.5510

X:=1.0:

116
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p_airTmedeax_airzjf

Caida de presién en IC (Pa) Ap = SSX( >

Ap =290.126

Se tiene como resultado una caida en el intercambiador de 290.13 [Pa] En el

intercambiador que es un valor importante como se habia mencionado anteriormente.

Pérdida de presion por friccion en los ductos circulares.

Es completamente de esperarse que al tener gases fluyendo por medio de
ductos se presenten pérdidas de presion, que puede deberse a la velocidad de aire, el
tamafo de los ductos, la rugosidad de la superficie interior y la longitud de los conductos
(Carrier, 2009). De acuerdo con el sistema de ductos de este proyecto se tiene definido
gue todo el trayecto de los ductos es de un mismo diametro, por lo que la velocidad sera
la misma, y depende del caudal necesario del sistema, una representacion gréfica del
sistema se muestra en la figura Figura 41. Se determinara la pérdida con apoyo del
Grafico 7. Perdida por rozamiento en conducto redondo del Anexo C. Los resultados se

muestran a continuacion.

Pérdida de presion por friccién ductos.

S _cam := Ah-Lh
S cam=1.9
Vh =2

Q_ air_tech =3.92
Diametro interno ductos (m) di_duc :=0.4¢

di_duc?

Area transversal ductos (m2) A trans_duc :=m
-~ 4

A trans_duc =0.159
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V duc = Q_air_tech
Velocidad de aire en ductos (m/s) —aue = A trans duc
V_duc =24.647
Pérdida de acuerdo a la gréfica prd_m :=1
de Carrier pp.2-38 (mmca)
(Pa) prd_m_Pa :=prd m-9.8:
Longitud de ducto (m) | _duc :=5.41+ 0.7
Pérdida en ductos (Pa) P_duc :=prd_m_Pa-l_duc
P_duc =59.939

El valor de 1 [mmca/m] representa la pérdida por rozamiento en conducto

redondo y esté definido por metro de longitud equivalente.
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Figura 41.

Dimensionamiento de ductos en el sistema.
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Con lo que respecta a pérdidas en los codos, se presenta a continuaciéon el célculo
basado en el método de (Zitron, 2007), para pérdidas singulares en las que el flujo

cambia de direccion, se obtiene el resultado de acuerdo con la ecuacion (26).

2
pu
APsin = ET (26)
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Donde ¢ es el coeficiente de pérdida del elemento, que es obtenido experimentalmente

y sus valores se presentan en la Figura 42.

Figura 42.

Coeficientes para el calculo de pérdidas en codos de ductos circulares.

+ Codos de formados por circulos concéntmicos

E

Fim

"
= 5 2
a=0% | D 03| 1 2 4 8
En fop | 12 104 1025[015)0.13
este o= 00 &= fop-a/00°
caso,

una disminucion del radio de curvatura provoecard un

brusco aumento del factor de pérdida, mientras que diche factor varia proporcionalmente
con el angulo del codo, siempre y cuande las condiciones de radio medic y didmetro de

conducto se mantengan.

Nota. Adaptado de (Zitron, 2007, p. 114).

Se realiz6 una interpolacién con los valores de r/D para encontrar el valor de €.

Pérdida en accesorios.
Radio de codos de 90° grandes (m)

Diametro interno codos (m)

Coeficiente de pérdida del elemento

Radio codo pequefio 90° pequefios (m)

Coeficiente de pérdida del elemento

Pérdida en los conos (Pa)

R_cgran :=0."
Di_duc :=0.4¢
Rogrn _ 4 oe6
Di_duc

g dgran :=0.32'
R_cpeq :=0.51!
R_—Cﬂ =1.153
Di_duc

g dpeq :=0.35

2
P_acc = (2E dgran + € dpeq )'[p_airTmed V_iuc J

P_acc =325.207
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Continuando con la pérdida en los difusores es importante mencionar que, para
el célculo de dichas pérdidas, se hace uso de las tablas de rozamiento en los elementos
de un sistema de conductos rectangulares, y las tablas de presiones dinamicas de

(Carrier, 2009). Dichas tablas se encuentran en el Anexo C.

Pérdida en difusores.

Area de seccién mas pequefia difusor Al_gran := 0.640.5:
grande (m2)

. . . O Q_air_tech
Velocidad en seccion mas pequefia difusor V1 _gran = ————
grande (m/s) Al_gran

V1_gran =11.557

Diferencia de presion dinamica @11.57m/s hvl_gran :=73.38
Diferencia de presion dinamica @2m/s hv2_gran := 2.45:.
Coeficiente de célculo depende de los n_gran :=0.314!

angulos de apertura del difusor.

Presion difusor grande (Pa) P_dgran :=n_gran-(hvl_gran —hv2_gran)

P_dgran =22.308

Area en la seccion méas pequefia del Al _peq :=A trans_duc
difusor pequefio (m2)

Velocidad en la seccion corta del difusor V1 _peq:= Q Air_tech

pequefio (m/s) Al_peq

Diferencia de presién dinamica @24.5m/s hvl_peq :=325.1

Coeficiente de calculo depende de los n_peq :=0.321

angulos de apertura del difusor.

Presién difusor pequefio (Pa) P_dpeg :=n_peq-(hvl_peq —hvl_gran)
P_dpeq =80.845

Presion difusores (Pa) P_dif :=P_dgran + P_dpeq

P_dif = 103.153
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Se tiene como resultado que la pérdida en los difusores o conos es de 103.15
[Pa]. Finalmente se debe realizar el calculo de pérdida por efecto chimenea para
realizar el calculo final de pérdidas. Las pérdidas por el efecto chimenea se generan al
existir diferencias de temperatura en los gases, especialmente cuando el sistema que
los encierra inicia su ciclo de trabajo. El célculo para obtener la pérdida por el efecto

chimenea se obtiene segun la ecuacién (27).

Ap = (p2—pl)g+h (27)

Las densidades del aire frio y caliente se relacionan y multiplican por la gravedad
y altura del horno. Cabe recordar que la temperatura mas alta es de 230°C en el ICy la
mas baja es de 15°C del aire, las densidades del aire estan consideradas para dichas
temperaturas.

Pérdida por efecto chimenea
Presién efecto chimenea (Pa) P_chim:= (p_airTmed — pingd)9.81: Hh

P_chim=4.846

Para concluir con el célculo de pérdidas se realiza la sumatoria de las mismas

teniendo como resultado 80.82 [mmcal].

Presion total (Pa) Pt_air := P_duc + P_acc + Ap + P_dif + P_chin
Pt_air = 792.839

PLAM _ 80,819

Seleccién del impulsor de aire.

Finalmente, con el valor del caudal necesario 14112 [m3/h], y la presién

requerida por el sistema de 80.82 [mmca], se procede a la seleccién del impulsor de
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aire que puede entregar el aire bajo las mencionadas condiciones para lograr el

coeficiente de transferencia de calor necesario.

De acuerdo con las consideraciones de las necesidades y el performance dentro
de una curva caracteristica de méas del 60%, se consideran ventiladores axiales, de los
cuales la serie AVR (Ventilador axial con hélice de &labes con paso variable) de la
marca Soler & Palau es la que més se adapta alcanzando caudales en toda su seria de
hasta 400.000[m3/h] y presiones de hasta 120 [mmca], muy versatiles y compactos. Sus
principales aplicaciones van enfocadas a aire acondicionado, industria naval, industria
minera, ventilacion de tuneles, ventilacion ambiental, entre otros (Soler & Palau, 2021).

Se adjunta una ilustracién de la apariencia fisica de los ventiladores en la Figura 43.

Figura 43.

Apariencia del ventilador axial AVR de Soler&Palau.

&

Ventiladores N Yy, Versétiles y
A compactos.

Nota. Adaptado de (Soler & Palau, 2021, p. 6)

El ventilador de la serie AVR que se ajusta a las necesidades, presenta muy
buen performance y es muy compacto es el AVR-450 de 3450 RPM con posicion de

motor vertical, se ilustra la distribucion mencionada en la Figura 44.
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Figura 44.

Posicién de motores para ventiladores AVR.
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Nota. Adaptado de (Soler & Palau, 2021, p. 9).

La curva caracteristica del ventilador AVR 450 — 3450 RPM se detalla en la

Figura 45. La potencia necesaria para el motor del ventilador es de 5 HP.

De acuerdo con el catalogo, se recomienda que cuando se trabaja en
condiciones de HM, es decir motor vertical, el ventilador debe tener un cono o un
conducto que sea de minimo dos veces su didmetro en la aspiracion para lograr

alcanzar las caracteristicas que asegurarian el performance deseado del ventilador.

Las dimensiones del ventilador se pueden apreciar en la Figura 46, es
importante mencionar que, de acuerdo con lo expresado en el calculo de las pérdidas
de calor en los ductos, esta seleccién se realiz6 de manera iterativa, con las
dimensiones del ventilador que dan la guia para las dimensiones de los ductos, asi se
fue calculando las presiones requeridas por el sistema y seleccionando el ventilador que
cumple el caudal y la presion. En el caso de que un modelo de ventilador no cumpla o

cumpla con eficiencias muy bajas, se pasa al inmediato superior partiendo de que
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cumplan el caudal. De esta manera se llega al modelo AVR 450 — 3450 RPM como el

gue convergio las necesidades.

Figura 45.

Curva caracteristica de ventilador AVR 450 - 3450 RPM.

st (mmca)

CURVA DE
RECUFERACION

Presidn estilica P

Cuutal de sire O fmyh)

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T ™

0 10 0 30 g
Welocidad de descargs v (m'sh

I T | T T T | TTTT | L I T | T | T | T T T |

] 1 5 10 ] an 40 50 a
Presidn dindmiza Pd {mmea)

Nota. Adaptado de (Soler & Palau, 2021).



126

Figura 46.

Dimensiones de ventiladores AVR 400, 450 y 500.
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Nota. Adaptado de (Soler & Palau, 2021, p. 49).

Disefio del Sistema de Control Automatico
La implementacion de un sistema de control automatico es de gran importancia
para la operacion de una maquina, facilitando su manejo y diagnéstico, mejorando la

eficiencia y productividad.

En este proyecto se implementara un control automatico simple inicialmente,
basado en un controlador PLC, este controlador permitird la interconexion entre los
diferentes sensores y actuadores del sistema para seguir una logica de control definida
y de esta forma automatizar el proceso. El uso de un controlador légico programable
tiene la ventaja de una alta flexibilidad, por lo que realizar cambios en la l6gica de

control son féciles de realizar, simplemente cambiando su programacion.
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Variables de control
Para poder determinar que variables son las que afectan al sistema se debe
tener claro como es el funcionamiento de este, por lo que a continuacion se detalla el

proceso de calentamiento del horno.

¢ Mediante el accionamiento del dispositivo de control se activa el sistema,
encendiendo el ventilador y abriendo la valvula de control de aceite térmico
para permitir su flujo a través de un intercambiador de calor. Esta accién
permite que el aire que salga del ventilador se caliente al pasar por el
intercambiador de calor, calentando el horno.

e Se controla la temperatura del horno mediante una accién proporcional en la
valvula de control de aceite térmico, estableciendo una temperatura
constante de 59°C.

e El siguiente paso es ingresar las planchas de fibrocemento dentro del horno
donde se monitoriza constantemente su temperatura, debiendo estas
calentarse hasta los 45 + 2°C en un tiempo promedio de 15 minutos, como
se estima en el analisis de disefio térmico realizado previamente.

e Con las planchas a la temperatura deseada se informa al operador para que
se retiren las planchas del horno y pueda ingresar la siguiente tanda de
planchas para reiniciar el proceso en desde el paso 2.

e Al terminar la produccién, se procede a cerrar la valvula de control de flujo
de aceite térmico y se mantiene el ventilador encendido hasta que la
temperatura baje a 30°C para mantener la integridad del ventilador ante la

radiacion residual del intercambiador de calor.

Una vez determinado el proceso de funcionamiento del sistema, se eligen las

variables de control necesarias para su automatizacion.
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e Temperatura del Horno (a través del control de flujo de aceite térmico).
e Temperatura de las Planchas de Fibrocemento (a través del control de

temperatura del horno).

Seleccién de Sensores y Actuadores

Sensores
La seleccion de los sensores para este proceso se determiné en funcién a las

variables de control seleccionadas anteriormente.

Temperatura del Horno. La seleccion del sensor para la medicion de esta

variable se realiz6 tomando en cuenta los siguientes criterios:

Rango de Medicién: 0 — 200°C

Precio del Sensor

Sefal de Salida

Linealidad del Sensor

Para realizar la seleccién del sensor para este objetivo se presenta una matriz

de ponderacion para escoger el sensor mas adecuado para este sistema.

Tabla 10.

Matriz de ponderacion de sensores de temperatura para el horno.

Criterio Ponderaciobn Termocupla RTD Termistor
Precio 30 27 25 30
Rango de Medicién 10 10 9 7
Linealidad 10 8 10
Precision 15 12 15 15
Velocidad de Respuesta 10 10 8 10
Robustez 10 10 10
Sefial de Salida 15 10 15

TOTAL 100 87 92 85
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Para esta aplicacion, la RTD es la mejor opcioén por las siguientes razones:

e Su rango de medicion es menor al de las termocuplas, pero presentan una
mayor precision. El rango de temperaturas a las que estara el horno se
estima en 59°C en promedio, y un maximo de 200°C, temperaturas que
estan en el rango de medicién de una RTD.

e Su respuesta es lineal, a diferencia de los termistores que varian en funcién
del fabricante y de las termocuplas que presentan desviaciones con el
tiempo.

e La instrumentacién de las RTD permite una configuracion con comunicacién
estandarizada (4-20 mA), en comparacion a las termocuplas o termistores
gue requieren una instrumentacion adicional adecuada para su correcto

funcionamiento.

Con la informacién expuesta anteriormente se selecciona una RTD para la
medicion de la temperatura del horno, en este caso se ha seleccionado un sensor de la
marca Watlow, por su disponibilidad en el mercado y para dar continuidad a la linea de
sensores utilizados por Imptek Chova del Ecuador. EI modelo elegido es el
RRJEFOKO060B000 (ver Figura 47) (Vw & Recorder, n.d., p. 83), en la Tabla 11 se

muestran las caracteristicas principales del sensor.



Figura 47.

RTD Watlow con cabeza de conexion.

130

Nota. Imagen tomada de (Watlow, n.d.).

Tabla 11.

Caracteristicas RTD Watlow RRIJEFOK060B000.

Caracteristica

Valor

Marca del Sensor
Modelo

Diametro de la Vaina
Longitud de la Vaina
Tipo de Vaina

Tipo de RTD

Cabeza de Conexion

Montaje de Cabeza

Watlow
RRJEFOK060B000

0.250 pulg.

6.0 pulg.

K (-200°C - 650°C)

3 hilos (4 — 20 mA), 100Q
Aluminio Forjado

Doble rosca, 303 SS %2 pulg. NPT

Nota. Adaptado de (Vw & Recorder, n.d.).

Para poder determinar que la temperatura del horno se ha distribuido

homogéneamente se han seleccionado dos puntos de medicién de temperatura, uno en
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la entrada de aire (parte superior), y otro en el retorno del aire (parte inferior), como se

puede observar en la Figura 48.

Figura 48.

Ubicacién de RTD para medicion de temperatura del horno.

RTD2

Vista Frontal

Temperatura de Planchas de Fibrocemento. Las planchas de fibrocemento
son la carga principal para el horno, por lo que determinar su temperatura es principal
ya que de esta depende la accion de control para el horno. Como esta carga no es
constante em la operacion del horno, un sensor de temperatura de contacto no es la
mejor opcién debido al tiempo de colocacion y ajuste para cada tanda de planchas. Es
por esa razon que se ha seleccionado la medicion de temperatura mediante un sensor

de tipo infrarrojo ya que tiene una alta precision y no requiere estar en contacto con la
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superficie a medir. EI modelo elegido para este objetivo es el sensor CSmicro LT HS
(ver Figura 49) de la marca Optris (Optris, n.d.-a). En la Tabla 12 se muestran las

caracteristicas principales del sensor.

Figura 49.

Sensor CSmicro LT HS.

\\_ e .
@

4

Nota. Tomado de (Optris, n.d.-a).
Tabla 12.

Caracteristicas Sensor CSmicro LT HS.

Caracteristica Valor

Especificaciones Generales

Marca del sensor Optris

Modelo del sensor CSmicro TL HS

Dimensiones 55mm x ©29.5mm (35mm x @12mm electr.)
Peso 200 g

Especificaciones de Medicion
Rango de medicion -20 ... 150 °C

Rango espectral 8 — 14 pym
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Caracteristica

Valor

Precision

Repetibilidad

Tiempo de Respuesta

Distancia de Medicion
Especificaciones Eléctricas

Voltaje de alimentacion

Consumo eléctrico

Sefial de Salida

Sefal de Alarma

Sefal Digital

Longitud de Cableado

+1.0% o0 £1.0 °C
+0.3 % 0 £0.3 °C
150 ms

Hasta 1000 mm

5-30VDC

9 mA

(0-5/10 V) 0 (4 — 20 mA)
0-30V/50mA

USB, 9.6 kBaud (0/3V digital)

0.5m, 3m, 6m

Nota. Adaptado de (Optris, n.d.-b).

Para poder determinar la temperatura de las planchas se eligieron tres

ubicaciones para realizar las medidas de temperatura, en los extremos laterales y en la

parte central de la parte inferior de las planchas, como se indica en la Figura 50, en

donde se presenta la disposicion de los sensores con el horno vacio y con el horno

cargado con las planchas de fibrocemento.
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Figura 50.

Ubicacién de sensores de temperatura para planchas de fibrocemento.
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Actuadores

Para determinar los actuadores del sistema se debe analizar las acciones que el
sistema necesita cumplir para funcionar correctamente. En esta ocasion los actuadores
utilizados son el motor del ventilador y la valvula de control de flujo de aceite térmico

para el intercambiador de calor.

Valvula de Control de Flujo. La valvula de control de flujo de aceite térmico es
el actuador que permite el control de la temperatura del horno. Esta véalvula, de tipo
proporcional se seleccion6 siguiendo las condiciones de operacion del intercambiador
de calor y del aceite térmico. Para este objetivo se seleccioné la valvula RTK MV5214
(ver Figura 51), que es una valvula de dos vias con actuador eléctrico y posicionador

digital (RTK, 2019, 2021). Esta valvula esta disefiada para el uso con fluidos de alta
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temperatura por lo que es adecuada para este proyecto, en la Tabla 13 se indican las

caracteristicas de la valvula y de su controlador.

Figura 51.

Valvula RTK MV5214.

Tabla 13.

Caracteristicas Valvula RTK MV5214.

Caracteristica Valor

Informacién Técnica de la Véalvula

Serie Valvula de 2 vias
Sello de Fuelle Si

Modelo MV 5214
Diametro Nominal DN 25 (DIN)
Presion Nominal PN 25 (DIN)
Material del Cuerpo EN-GJS-400-18LT

Informacién Técnica del Controlador
Modelo del Controlador React 30E-028

Tipo de Actuador Eléctrico
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Caracteristica

Valor

Fuerza de Operacion
Carrera

Velocidad

Consumo Energético
Voltaje de Operacion
Interruptor de Fuerza
Fin de Carrera

Peso

Control del Actuador

3.0 kN

Max. 40mm

0.28 mm/s

12 VA

230V, 50/60 Hz

2, uno por cada sentido de movimiento.

2, uno al inicio y otro al final

4.5 kg

4 — 20mA mediante controlador de posicién

REpos (3-point step control).

Nota. Adaptado de (RTK, 2018a, 2019, 2021; Series, 2007).

Ventilador Eléctrico. La seleccion del ventilador se realizdé en funcién al calculo

del caudal de aire requerido por el horno, en la seccién de Seleccién del impulsor de

aire. Determinando que el modelo a utilizar es el AVR-450 de 3450 RPM.

El motor que utiliza el ventilador es de tipo trifasico y su potencia va de acuerdo

con las caracteristicas del flujo de aire requerido por lo que en este caso se trata de un

motor de 5 hp de potencia a una tensién 230V. Para poder controlar este ventilador se

requiere de un variador de frecuencia que permita manipular su velocidad e integrarse

con el sistema de control en el panel de control o HMI. Para el control del ventilador se

seleccion6 un variador de frecuencia de la marca Weg (ver Figura 52) especializado

para sistemas de HVAC, en la Tabla 14 se muestran sus caracteristicas principales.

Tabla 14.

Caracteristicas Variador de Frecuencia WEG CFW701.

Caracteristica

Valor
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Caracteristica

Valor

Marca del Variador
Modelo

Tensién de Alimentacion
Corriente Nominal
Potencia Madxima

Entradas y Salidas

WEG

CFW701 A 24P0 T2

Trifasico 200 — 240 V

24A (ND*) — 20A (HD**)

7.5 HP (ND*) — 5 HP (HD**)

8 entradas digitales aisladas,

3 entradas analdgicas diferenciales (0 -10V/ 4-20mA (2) y 4-20
mA (1)),

5 salidas digitales (2 a relés con contactos NA, 3 a transistores
aislados),

2 salidas analégicas no aisladas,

1 entrada dedicada para PTC.

Nota. *Normal Duty. *Heavy Duty. Adaptado de (WEG, 2014).

Figura 52.

Variador de Frecuencia WEG CFW701.

B s .
2 aocoooaNESESSS
SN

S SSSSS
NN

Nota. Tomado de (WEG, 2021a).

Para establecer la operacion del variador en conjunto con el controlador logico

programable, es necesario realizar una configuracion minima para establecer las

condiciones de operacion, en la tabla x se indican estas configuraciones, para entrar en
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mas detalle se puede revisar el manual de configuracién del variador de frecuencia

(WEG, 2021b).

Figura 53.

Configuraciéon Variador de Frecuencia WEG CFW701.

Configuracion

Registro Valor del Registro

Descripcion

Tipo de Control

) y P0202
Tiempo de Aceleracion
o _ P0100
Limite de Velocidad
P0134
Arranque/Paro Local
P0224
Arranque/Paro Remoto
o P0227
Arranque/Paro Digital
P0263
Tipo de Sefial
o P0243
Analégica
_ » P0241
Configuracién Entrada
Analbgica
_ y ) P0253,
Configuracién Salidas
o P0256
Analégicas
) P0251
Feedback Corriente del
Motor
. P0254
Feedback Velocidad del
Motor

0(60Hz), 1(50Hz)
20.0 (sec)

1150 (rpm)

0 (Keys 1/0)

1 (Digital Input 1)
1 (Run/Stop)

1 (4 — 20 mA)

0 (Speed Ref.)

1 (4-20 mA)

2 (Real Speed)

5 (Output Current)

Control de Velocidad por
Frecuencia

Tiempo de Rampa de Aceleracion
Establece el limite de velocidad
Arranque/Paro mediante boton.
Arranque/Paro por sefial Digital
Configura la entrada digital 1 para el
arranque/paro del motor

Configura el tipo de sefial de
entrada

Configura la entrada analégica 3
para establecer la velocidad del
motor.

Configura Salidas analdgicas para
trabajar con sefial de 4-20 mA.
Configura Salida Analdgica 1 para
enviar informacioén de corriente.
Configura Salida Analdgica 2 para

enviar informacién de velocidad.

Nota. Adaptado de (WEG, 2021).

Sistema de Control Automatico

Para el control del sistema se ocupara un controlador I6gico programable que

cumpla con los requerimientos del proceso y permita mejoras en el sistema de forma

flexible. Para dar continuidad a los equipos que maneja la empresa Imptek Chova del

Ecuador, se seleccion6 la marca Wago para el PLC, especificamente el modelo Wago

750-881 (ver Figura 54) debdo a su disponibilidad en inventario, por lo tanto,
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Unicamente se deben adquirir los médulos de entrada y salida necesarios para la

conexion de todos los dispositivos del sistema (WAGO, 2021a).

Figura 54.

PLC WAGO 750-881.
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Nota. Tomado de (WAGO, 2021a)
Este PLC, de tipo modular admite diferentes ampliaciones para la integracién de
entradas/salidas digitales/analogicas, por lo que se evallan los requerimientos del

sistema para determinar los médulos a utilizar.

e Numero de entradas digitales: 2

¢ Numero de salidas digitales: 1

e Numero de entradas analogicas: 7
¢ Numero de salidas analégicas: 2

e Tension de Alimentacion: 24VDC
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e Comunicacion de Red: RJ45

Con estos requerimientos se determinaron los siguientes médulos de ampliacion

para el Controlador Légico Programable:

Para la alimentacion del controlador se utiliza la fuente de alimentacion “Pro-2”
(ver Figura 55) de la marca Wago con caracteristicas presentadas en la Tabla 15

(WAGO, 2021b).

Tabla 15.

Caracteristicas Fuente de Alimentacién Wago Pro-2.

Caracteristica Valor

Tension de Entrada 100 — 240V

Rango de Voltaje de Entrada AC 90 — 264V (47 — 63 Hz); DC 130 — 240V
Tension de Salida 24 VDC (Regulable 24 — 28 VDC)

Corriente de Salida 5 A (24vDC)

Potencia de Salida 120 W
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Figura 55.

Fuente de alimentacién WAGO Pro-2.

Para las entradas y salidas digitales y analdgicas se seleccionaron los siguientes

maédulos de expansion:

e 2 modulos de 4 entradas analégicas (0 — 10V/4 — 20mA)
¢ 1 mddulo de 2 salidas analdgicas (0 — 10V/4 — 20 mA)

¢ 1 modulo de 4 entradas digitales (24 VDC)

e 1 mddulo de 4 salidas digitales (24 VDC 0.5A)

e 1 modulo de conexion final (cierre del circuito de acople)

El proceso de control de temperatura consiste en el accionamiento de la valvula
de control de aceite térmico del intercambiador de calor para calentar el aire del horno
por conveccion. De esta forma, con el uso de sensores de temperatura dentro del horno

se podra realizar el debido control sobre los actuadores para lograr este objetivo.

Con los requerimientos del horno se requiere un control que permita mantener la
temperatura en un margen de tolerancia de *2°C, por lo que al momento no es

necesario mantener una exactitud alta. Adicional a esto, debido a la complejidad del
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modelamiento del sistema dinamico del horno se propone un control inicial de tipo

ON/OFF con histéresis (ver Figura 56), ya que con su respuesta de tipo todo o nada,

permite activar la valvula de control de aceite térmico cuando la temperatura esté por

debajo del rango de la histéresis diferencial y se desactivara cuando la variable supere

el limite superior, de esta forma se evita realizar un numero elevado de conmutaciones.

Figura 56.
Control ON/OFF con Histéresis.

On

On On On

Temperatura
A

T° de Referencia

b = - -

ol sl i o i e i, G i S,

Tiempo

Off

Histéresis

- :-_:[: (diferencial)

1=27C

Diagrama de bloques

\J

Un diagrama de bloques permite tener una representacion grafica general del

sistema y de sus partes funcionales (sensores, actuadores, controladores, etc.). En la

Figura 57 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de temperatura del

horno.
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Figura 57.

Diagrama de Bloques del Sistema.
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Diagramas de Control e Instrumentacién

Estos diagramas indica una representacion de las condiciones de disefio y el
flujo del proceso mediante la especificacion de los equipos e instrumentos que
componen el sistema. En el Anexo D se adjunta el diagrama de instrumentacion o P&ID
en cuestion, indicando la interconexién de los componentes del sistema, entregando
una informacién técnica y clara del sistema en cuestion definidos segin la norma

ANSI/ISA 5.1.

En el Anexo E se adjunta el diagrama de control y potencia del sistema,

indicando las conexiones eléctricas para las etapas de control y potencia.

Diagrama de Flujo del Sistema

En la Figura 58 se presenta el diagrama de flujo del proceso de control que se
implementara en el controlador l6gico programable para su correcto funcionamiento, en
la Figura 59 se indica el subproceso del algoritmo de control para la regulacion de

temperatura del horno.
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Figura 58.

Diagrama de Flujo Proceso Principal.
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Figura 59.

Diagrama de Flujo Control de Temperatura.
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Disefio de Interfaz Humano Maquina HMI

En el desarrollo del interfaz humano méaquina del sistema se ha establecido un
esquema simple que define de manera general como estan distribuidas las ventanas en
el HMI para la interaccion del operador con el sistema de control del horno. En la Figura

60 se indica la estructura y las conexiones de las ventanas designadas para esta HMI.

Figura 60.

Arquitectura Interfaz HMI.
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[ Modo Manual ] [ Modo Automatico ]

Graficas en Tiempo
Real

Hardware y Software HMI

Para la implementacion de la interfaz HMI se seleccion6 la interfaz HMI750 (ver
Figura 61) de la marca BrainChild, que consiste en un panel tactil de 7 pulgadas de tipo
industrial para la implementacién de interfaces graficas de usuario. En la Tabla 16 se

indican las caracteristicas principales del equipo (BrainChild, 2021).
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Figura 61.

BrainChild HMI1750.

Tabla 16.

Caracteristicas HMI750 Brainchild.

Caracteristica Valor
Display
Tamafo 7
Resolucion 800 x 480
Tipo de Display TFT Pantalla Tactil
Colores 65536
Area activa del display 152 x 91

Posicion del display

Hardware

Procesador
Memoria Flash
RAM

Sistema Operativo
Reloj Tiempo Real
Buzzer
Entradas/Salidas
Slot SD

Horizontal / Vertical

ARM Cortex-A8, 667Mhz

128 Mb

256 Mb

WiInCE 6.0

Si

Si

Entrada/Salida de Audio, 3DI + 3DO
Si
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Caracteristica Valor

Interfaces

RS232C, DB9 Macho 1

RS232/ RS422/ RS485, DB25 Hembra 1

Ethernet 10/100 Mbps, RJ45 1

USB Host 1
Generales

Voltaje de Alimentacion 11-36VDC, 90-250VAC

Consumo Energético 12w

Indicador de Poder LED Sl

Dimensiones Externas (W X H X D mm) 212 x 156 x 57 mm

Profundidad de Montaje 51 mm

Proteccion Industrial IP65 Frontal, IP20 Trasero

Peso Neto 1.4 Kg

La configuracion de esta interfaz HMI se la realiza mediante el software Panel
Studio propia de BrainChild, siguiendo la estructura de la Figura 60, se determinaron 4

ventanas para la operacién del sistema.

Ventana Principal
En esta ventana (ver Figura 62) el operador elige el modo de operacion del
sistema, ya sea modo manual o0 modo automatico, en funcién a la seleccién se

cambiara a las ventanas de cada modo de operacion.
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Figura 62.

Ventana Principal HMI.

LINEA DE PRODUCCION IMPTEK PANEL 19/08/2021 15:04:14

|

! INGRESO

| MODO_AUTOMATICO |
’ LINEA_PRODUCCION =
|

|

[

|

|

INGRESO
MODO_MANUAL

Ventana de Control Modo Manual

En esta ventana el operador puede manipular el estado de los actuadores del
proceso de forma manual, en la Figura 63 se muestra la distribucién de los
componentes del sistema, en la parte izquierda se tienen a los actuadores, empezando
por el variador de frecuencia que en la parte superior cuenta con la seleccién de
frecuencia de trabajo y botones de inicio y paro, mientras que en la parte inferior se
encuentran los indicadores de estado del motor que son datos generados por el
variador y que se envian al PLC para ser mostrados en pantalla; luego se tiene al
control de la valvula de control de aceite térmico que presenta un control de tipo
deslizante para establecer el porcentaje de apertura, adicional a esto posee dos

controles para abrir o cerrar completamente la valvula y un indicador de posicién actual
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de la valvula generado por el controlador y que se envia al PLC para ser mostrado en

pantalla.

En el lado derecho de la ventana se indican los valores obtenidos por los
sensores de temperatura del horno, primero se muestra la temperatura de los sensores
del horno y un promedio de estos, mientras que en la parte derecha se muestran los
sensores que miden la temperatura de las planchas de fibrocemento junto a un valor
promedio de estos. Finalmente, en la parte inferior se tienen dos botones, uno para ir a
la ventana de graficos en tiempo real de los sensores y otro para regresar al menu

principal.

Figura 63.

Ventana de Modo Manual.

PANEL CONTROL MANUAL - VENTILADOR/INTERCAMBIADOR

VALVULA DE CONTROL:
Temperatura Horno Temperatura Paneles
E | | 100 = g =
’ 4 v :% %: Temp. Media: Temp. Media:
IS :=Q:
ij: o o
AVANCE =H B
s0 <2 m ¢ m ¢
' B
PARAR ENE
0={/=0.00 Temp. Superior: Lateral Izq:
A W
| || e || EEEc EEEC
Velocidad
0- 00 Temp. Inferior: Central:
RPM Apertura Actual:
HEE -c |
o
A

16/08/2021 22:03:45

Ventana de Control Modo Automatico
En esta ventana se tiene el control automatico de temperatura del horno, como

se muestra en la seccion izquierda de la ventana de la Figura 64, seccion en donde se
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establece el Set Point del sistema y se tienen los controles de inicio y paro, adicional a

esto se establecen indicadores del estado de los actuadores en ese momento.

Para la seccion derecha de la ventana se mantiene una configuracion similar al
modo manual, mostrando los valores de los sensores de temperatura tanto del horno
como de los paneles. Finalmente se implementan los botones de navegacion en la
seccion inferior de la ventana para poder regresar al menu principal o ir a la ventana de

gréaficas en tiempo real.

Figura 64.

Ventana Modo Automatico.

PANEL CONTROL AUTOMATICO - IMPTEK PANEL

ser pour: [ECMT [ ] °C

INICIO PARAR Temp. Media: Temp. Media:

o o
Estado Valvula Control m C m c

Apertura Actual: m o/o

Temp. Superior: Lateral 1zq: Lateral Der.
Estado Ventilador
F HEE -c | EEE-c EEE-c
recuencia
A—>
. 0' 0 Temp. Inferior: Central:

Velocidad Corriente o o
|
16/08/2021 22:07:27

Ventana de Graficas en Tiempo Real

Esta ventana es accesible desde los dos modos de operacion (manual y
automético) para la monitorizacion de los sensores y su cambio en tiempo real, como se
indica en la Figura 65, se tienen dos grupos de graficas, el primero indica la temperatura

del horno mediante 2 lineas delgadas para los sensores individuales (Cian y Amarillo) y
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una linea mas gruesa para indicar el valor de temperatura promedio (Verde). El
segundo grupo de lineas indica los valores de temperatura registrado por los sensores
pirométricos para las planchas de fibrocemento en lineas delgadas los sensores en
individual (Parpura, Rosa, Magenta) y en una linea mas gruesa al promedio de estos

sensores (Celeste).

Figura 65.

Ventana Gréficas Temperatura.

MONITOREO_TEMPERATURAS 16/08/2021 22:12:29

TEMPERATURA 00:00:01/Dot |
HORNO

[_] supErIOR

[ ] inFERIOR

[] promEDIO

TEMPERATURA
PANELES

[] 1zqQuierpo
[ ] perecHo

B centrAL

16/08/2021 16/08/2021 16/08/2021 16/08/2021 16/08/2021 16/08/2021
10:04:07 PM!  10:05:47 PM!  10:07:27 PM:  10:09:07 PM:  10:10:47 PM!  10:12:27 PM

[ ] pProOMEDIO

REGRESAR
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Capitulo IV
Simulaciones y Resultados

Simulaciones estructurales

Para le exposicion de la resistencia de los disefios estructurales se hace uso del
software SAP2000, basado en el Método de Elementos Finitos, con el cual se puede
ademas de revisar la resistencia, realizar el conteo final de materiales, y recopilar
resultados que apoyaran al desarrollo a detalle de las estructuras, las placas base para
el anclaje y el resultado de carga para la seleccién de las garruchas de los carros
transportadores, por ejemplo. (SAP 2000: Software Aplicado al Célculo de Estructuras. -

EADIC - Cursos y Master Para Ingenieros y Arquitectos, n.d.)

Una vez abierto el tema, el apoyo para el célculo y simulacion de resistencia de
las placas base para el anclaje se realizara con el software IDEA STATICA, que
igualmente trabaja con el Método de Elementos Finitos enfocado al disefio de
conexiones de acero y analisis de miembros. (IDEA StatiCa - Structural Design Software

for Steel and Concrete | IDEA StatiCa, n.d.).

Carros transportadores

Para partir con el disefio de los carros transportadores se hace uso de las
cargas reconocidas en el capitulo 3, de igual manera para simular las condiciones de
sismo, se hace uso de las recomendaciones de disefio de la Norma Ecuatoriana de la
construccion, con la que se realiza el célculo del cortante basal. Este calculo se

presenta en la Figura 66.
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Figura 66.

Célculo de cortante basal carros transportadores.

CARGAS SISMICAS Y CALCULO DE CORTANTE BASAL

ORD CARACTERISTICA VALOR UNIDADES PAG NEC OBSERVACIONES

1 Zona Sismica Vi 27 Valor de Tabla

z 0.4 g 27 Tablal
2 Tipo de Suelo D 30 Ecuador tipo D
3 Fa 1.25 31
4 Fd 1.19 31
5 Fs 1.28 32
6 Tc 0.6702 34
7 ct 0.072 62 Pérticos Especiélt?s.sin muros estructurales

ni rigidizadores
8 o 0.8 62
9 hn 4 m Altura de la edificacion de n pisos.
10 T 0.2183 s 62 Periodo
11 T+30% 0.2837 s 62 Periodo Corregido
12 n 2.48 34 Region Sierra
13 Sa 1.24 34 0<T<Tc
14 r 1 34 R=1 Para todos los suelos excepto tipo E
15 Sa 2.9289196 34 Tc es el Tc+30%
16 Sa Elegido 1.24 Es con el que se va a trabajar
17 1 1 39 Tipo de Edificio (Otras estructuras)
18 R 2.5 65 Criterio de resistencia
19 $p 1 48
Verificar las patologias estructurales

20 $E 1 48
21 \' 0.4960 61 En funcidn del peso de la estructura

Se tiene como resultado que el cortante basal segun los célculos basados de la

(NEC, 2014) es de 0.4960, que afectara a la estructura dependiendo del peso de esta.

Con las definiciones de carga se muestran los resultados de la simulacion, en la
Figura 67 se detalla la resistencia de la estructura con una seleccion por parte del
software de varios de los perfiles ingresados, siendo el de mayor dimension el de 30
mm x 2 mm de espesor, dado a que son pocos tramos de manera irregular que cambian
de seccion, se opta por usar el mismo perfil de 30 mm x 2 mm en el resto de la

estructura.

Respecto a las deformaciones generadas con la nueva asignacion de perfil
estructural, se tiene los resultados generados en la Figura 68, se puede apreciar que la

deformacién méxima causada por carga muerta es de 0.2895 mm, de igual manera la
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deflexion maxima por cargas vivas es de 0.5689 mm, destacando que las dos estan

dentro de las deflexiones admisibles.

Figura 67.

Resultados de simulacion de disefio, para carros transportadores.

- X

Figura 68.

Resultados de deformaciones por las cargas vivas y muertas, carros
transportadores.
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Figura 69.

Cargas en los puntos de soporte de los carros transportadores.

En concordancia con los resultados de las reacciones de los carros
transportadores (-284.7 kg), se procede a realizar la seleccion de las ruedas o
garruchas que soporten dicha carga, que como fue mencionado en las delimitaciones
de conceptos, se pueda mantener estatico con un freno en el espacio en que se desee
ubicar, adicional es muy importante considerar que puedan trabajar en ambientes a
temperatura moderadamente altas. De acuerdo con la existencia en el mercado y las
exigencias técnicas para las garruchas se selecciona la Serie 37 Azul de Ruedas y
Garruchas, las garruchas de 5” de esta serie son las seleccionadas, que soportan un

maéaximo de 350 kg, una ilustracion de lo mismo se muestra en la Figura 70.

Figura 70.

Garruchas seleccionadas.

Garruchas ensambladas con soporte
fijo o giratorio, freno en ldmina de
acero galvanizado reforzado. Rueda
de goma elastica silenciosa con
rodamiento de palillos.

Disponibles en: 3", 4", 5", 6"

Nota. Adaptado de (Ruedas y Garruchas, 2020).
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Al quedar tanto los perfiles, y las garruchas seleccionados y definidos, se realiza

el disefio final que se detalla en la Figura 71.

Figura 71.

Disefio final de carros transportadores.

Estructura total de sistema de camara de calefaccién.

Para dar inicio al célculo de la estructura necesaria para soportar las cargas de
la cAmara de calefaccion, el intercambiador de calor, ventilador y ductos se parte
realizando el calculo del cortante basal de acuerdo con las consideraciones de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion para Peligro Sismico. Al ser una estructura tan esbelta

es muy importante poner atencion a los efectos que pueden tener los sismos en esta.

Dado que se cuenta con una hoja de célculo que detalla el proceder para
calcular el cortante basal que posteriormente se definira en el software junto con el resto
de las cargas y combinaciones, se presentan los resultados obtenidos con el formato de

esta en la Figura 72.



158

Figura 72.

Céalculo de cortante basal de acuerdo con la NEC-SE-DS.

CARGAS SISMICAS Y CALCULO DE CORTANTE BASAL

ORD CARACTERISTICA VALOR UNIDADES PAG NEC OBSERVACIONES
1 Zona Sismica Vi 27 Valor de Tabla
z 0.4 g 27 Tablal
2 Tipo de Suelo D 30 Ecuador tipo D
3 Fa 1.25 31
4 Fd 1.19 31
5 Fs 1.28 32
6 Tc 0.6702 34
ct 0.072 62 Pérticos Especiélv.asvsin muros estructurales
ni rigidizadores
o 0.8 62
9 hn 7.58 m Altura de la edificacion de n pisos.
10 T 0.3640 S 62 Periodo
11 T+30% 0.4732 s 62 Periodo Corregido
12 n 2.48 34 Regidn Sierra
13 Sa 1.24 34 0<T<Tc
14 r 1 34 R=1 Para todos los suelos excepto tipo E
15 Sa 1.75638646 34 Tces el Tc+30%
16 Sa Elegido 1.24 Es con el que se va a trabajar
17 I 1 39 Tipo de Edificio (Otras estructuras)
18 R 2.5 65 Criterio de resistencia
19 dp 1 48
Verificar las patologias estructurales
20 ¢E 1 48
21 \' 0.4960 61 En funcidn del peso de la estructura

Se tiene como resultado que el cortante basal es de 0.4960, dato con el que se

puede definir la carga sismica en el software de manera directa para el eje “X” y “y”.

La definicion de las cargas queda distribuida para el peso del intercambiador de
calor con su respectiva carga de aceite térmico, carga de los paneles (puertas), ductos y
finalImente el ventilador, se muestran los valores en la Tabla 17. Se puede evidenciar la

asignacion de las cargas en el modelo en la Figura 74.

Tabla 17.

Definicién de cargas para estructura de camara de calefaccion.

Tipo Denominacién Valor

Muerta Peso de intercambiador 111.82 kg estructura, 21.27kg
estructura y aceite térmico. aceite térmico, 133.09 total.

Muerta Motor 5 HP 79 kg.

Muerta Puertas de PPC
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Tipo Denominacion Valor

83.02 kg por puerta (carga

sobre las columnas).

Figura 73.

Evidencia de la resistencia de la estructura frente a las cargas aplicadas en su
primera version.

|52 Steel Design Sections (AISC360-10) | ==

09

0.7

05

Se procedi6 a la corrida de la simulacién una vez que se definieron las variables
de carga, anclaje y auto lista de materiales, para permitir que el software decida la
opcién 6ptima para este sistema. Como resultado se obtiene que el perfil que cumple
correctamente la tarea de sostener los elementos del sistema es el tubo cuadrado de 60
x 3 mm, bajo las consideraciones de la AISC-360 y con un portico intermedio (IMF),

obsérvese el resultado en la Figura 73.
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Figura 74.

Asignacion de cargas a la estructura de la cAmara de calefaccion.

| | }’_‘. Frame Distributed Loads (DEAD) 1 - X

Sin embargo, con el fin de adaptar angulos que apoyen al ensamblaje de las
paredes que adicional tengan una considerable area de contacto con los paneles, se
opta por cambiar el perfil estructural de las columnas por un perfil cuadrado de 100x3, a
este perfil se le adaptard angulos que a su vez serviran de esquinas para unir las 4
paredes juntas, en el caso de la puerta las uniones de las paredes no seran a 45°, si no
gue toparan directamente la cara lateral de una puerta con la cara longitudinal de una
pared, esto con el fin de adaptar las bisagras que permitiran la apertura y cierre de las
puertas, entre el perfil angular que ira en las esquinas y las puertas, de tal manera que

sea un acoplamiento seguro.
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Figura 75.

Cambio de columnas a tubo cuadrado de 100 X 3.
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Figura 76.

Cambio de perfiles estructurales de las columnas a tubo cuadrado de 100x3,
resultados de resistencia.
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Ahora que el disefio final ha sido establecido, queda nada mas verificar que la
deriva de piso de la estructura este por debajo de la maxima admitida, para completar
dicha tarea se calcula primeramente la deriva maxima admitida que es expresada como
porcentaje de la altura del piso de interés (NEC, 2014). Dichos porcentajes se muestran

en la Tabla 18.

El piso de interés en este caso es el Ultimo, a 7.35 m de altura desde el pisoy a 1.525 m
de altura desde el piso inmediato inferior, se calcula la deriva maxima en la ecuacién

(28).

AM = 0.02 % 1,525 = 0.0305 (28)
Tabla 18.

Limites permisibles de las derivas de los pisos.

Estructuras de: AM maxima (sin unidad)
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de 0.02
madera.
De mamposteria 0.01

Nota. Adaptado de (NEC, 2014).

Para calcular la deriva de piso para comparar su resultado al valor maximo
permitido, se hace uso de la ecuacion (29), que relaciona al desplazamiento obtenido en
los resultados de la simulacion y el factor de reducciéon de resistencia, en este caso es

de 2.5 representando a estructuras de acero conformado en frio. (NEC, 2014)

El mayor desplazamiento en la estructura se denota en los puntos mas altos,
siendo este de 15.69 mm en el eje x, causado por el sismo en dicho eje, mayor de talle

en la Figura 77. Al resolver la ecuacion (29) se obtiene que el valor de la deriva que
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resulta en 29.42 mm, es decir 0.02942 m, con lo cual se concluye que la deriva de piso

es menor a la maxima admitida (0.0305 m).

Para el eje y, se calcula la deriva de piso con un desplazamiento de 16.46 mm
en el punto mas alto de acuerdo con la Figura 78, teniendo como resultado una deriva
de 0.0309, siendo esta mayor a la maxima admitida, que es de esperarse por la
esbeltez de la estructura. Para mitigar este problema se pueden colocar
arriostramientos en la parte mas baja de la estructura para limitar los movimientos.
Estos arriostramientos van en direccion al eje Y. Se muestra la simulacién con dicho
cambio, el perfil necesario para el arriostramiento (tubo cuadrado de 60x3), y el
desplazamiento en el eje causado por el sismo en Y actualizado en las Figura 79 y

Figura 80.

Figura 77.

Desplazamientos en el eje x causados por sismos en el mismo eje.

[ 3% Deformed Shape (Gx) | v X

Pt Obj: 31
PtElm: 31

U1l= 156918
U2 = -2 818E-05
U3 = 0359
R1= 3.472E-06
R2 = .00084
R3 = 3E-05
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Figura 78.

Desplazamiento en el eje y causado por sismos.

_ | B2 Deformed Shape (@y) |

- X
PtObj: 61
PtEIm: 61
U1l= 3.702E-05
U2 = 16456
U3 = -.0357
R1 = -.00095
R2 = 2.173E-07
R3=-2E-05
Figura 79.
Resistencia estructural en presencia de arriostramientos.
[ 5% Steel Design Sections (AISC360-10) | %
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Figura 80.

Evidencia de reduccion de desplazamientos en el eje y al incluir arriostramientos
en la estructura bajo efectos de sismos.

[ Deformed Shape (Qy)

Pt Obj: 31
PtEIm: 31
U1 =-3.951E-05
U2 = 25649
U3 =-0398

Ry =006 |———]
R2 =-8.913E-08
R3 = 2E-05

Finalmente, para calcular la placa base necesaria para el correcto anclaje a piso de la
estructura se hace uso de las reacciones que proporciona SAP 2000, y posteriormente
con la columna que tenga el mayor valor de reacciones se realiza la simulacion en IDEA

STATICA.
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Figura 81.

Reacciones en las columnas de la estructura de la camara de calefaccion.

[ JointReactions (DSTL3) | -

2=-155415.2
13=-14855.5¢

1=.81,38
2=04.14
I=730.44
A1=5062.85
12m.155143.2
13=14818.81

F1=-61.62
F2=18.1
F3=232.44
M1=5857.71
'112=-155457 3
M3=14838.19

Una vez obtenidas las reacciones se ingresa el tipo de unién y anclaje a IDEA
STATICA, cabe destacar que se debe poner atencion a las direcciones de las
reacciones el momento en el que se ingresa, posteriormente se disefia la placa base, se
escoge los pernos de anclaje y se ingresa los datos de concreto. A continuacion, se
muestran los resultados de la simulacion realizada que muestra que la configuracion
establecida cumple correctamente con las exigencias de las cargas. Mayor detalle en

las figuras Figura 82, Figura 83 y Figura 84.



Figura 82.

Asignacion de cargas a la union de anclaje.

167

\
Figura 83.
Resultados favorables del disefio de anclaje.
Check item T | Value T | Status
Analysis 100.0% ®
Plates 0.0 < 5% (v,
Anchors 25.3 < 100% (v
Welds 80.9 < 100% @
Shear 209 < 100% (v
Buckling Mot calculated

El disefio de las placas base hace uso de planchas de acero A36 de 10mm de

espesor, que se uniran a la columna mediante union soldada. Los pernos de anclaje son
de media pulgada de diamtetro y 100 mm de largo. Son necesarios 4 pernos para cada

columna. El listado de materiales generado en el software se encuentra en el Anexo F.
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Figura 84.

Dimensiones de placa base.

P10.0x200-200 (A36)

30

200
140
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Simulaciones térmicas con el Método de Elementos Finitos.

Las herramientas disponibles para poder simular las condiciones del sistema de
calefaccion estan basadas en la aplicacibn de método de elementos finitos. La
herramienta ANSYS Fluent es un gran apoyo para enfrentar desafios complicados de
Dinamica de Fluidos Computacional CFD e inclusive multifisicos. Las ventajas de este
software es que el sélido o modelo puede importarse desde un software CAD de
modelamiento, es importante destacar que este modelo debe prepararse para la
simulacion asignando dominios de fluidos, mas a detalle se puede ver un ejemplo en la
Figura 85, que es justamente el intercambiador de calor del sistema de la camara de
calefaccion de este proyecto, en el que se define un dominio para el aceite térmico, el
acero y el aire, utilizando la opcion de cavidad para este Ultimo, de esa manera al aire

se adapta a la forma exacta de los tubos del IC.
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Figura 85.
Preparacion de solido para simulaciones en Fluent.
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Fluent hace uso del método de volumenes finitos con el fin de resolver
numéricamente las ecuaciones de gobierno de un fluido convirtiéndolas en algebraicas,
esto se logra integrando para cada celda o volumen de control las ecuaciones de
gobierno, generando un sistema de ecuaciones discretas que contienen las magnitudes

fisicas de andlisis de fluidos en cada volumen (Zamora Pina, 2016).

Cabe destacar que, al transformar las ecuaciones de gobierno en ecuaciones
algebraicas para varios miles de volumenes o celdas, se tiene un gasto computacional
considerable entre mas volumenes o celdas se traten, es por esta razén que simular
sistemas completos es una tarea practicamente imposible, por el tiempo de computo,
dificultad de llegar a la convergencia, y en el caso del software estudiantil, no pueden
generarse mas all4 de 512.000 elementos o nodos. Es por esto por lo que se debe
dividir por partes las simulaciones segun los puntos de interés para hacer que el calculo

sea mas sencillo y rapido. Esto se puede manejar con los métodos de mallado.
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Dado a que en el sistema del proyecto se tienen condiciones de recirculacion y
es de importante interés conocer como se va distribuyendo la velocidad y temperatura
con las diferentes condiciones y cambios que se realizan. Ansys ha generado una
poderosa herramienta de simulacién en tiempo real cuyos resultados son una excelente
pista para poder ingresar las variables y consideraciones verificadas de simulacion a
Fluent, evitando asi gastar tiempo de cdmputo que suele ser prolongado, con variables
o configuraciones que pueden no dar el resultado esperado. Adicional esta herramienta
tiene un muy alto nivel de asertividad, por lo que dependiendo la aplicacion podria

utilizarse solo. Esta herramienta es conocida como ANSYS Discovery.

Este software combina el modelamiento interactivo en tiempo real y mdltiples
capacidades de simulacion, encontrando respuesta a preguntas criticas de disefio de

manera temprana.

En el caso puntual del sistema de calefaccion disefiado, con el fin de conocer a
detalle las caracteristicas y condiciones del aire desde la impulsion del aire previo al
Intercambiador hasta la entrada a la camara de calefaccién, se opta por hacer de este
trayecto un tramo independiente del que se haran pruebas previas, para que con los
resultados obtenidos pueda iniciarse la simulacion de este tramo, que constaria las

paredes de la camara de calefaccion, el carro, y las 12 planchas de fibrocemento.

Con el fin de tener una idea del funcionamiento o tendencia de comportamiento
del sistema se opta por realizar simulaciones completas haciendo uso de ANSYS

Discovery.
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Simulacién total

Como se menciond anteriormente en el software Ansys Discovery, se puede
realizar la simulacién de todo un sistema mas complejo y con mayor cantidad de

elementos, teniendo resultados en tiempo real, se detalla en la Figura 86.

Figura 86.

Resultados de flujo de aire y presidén obtenidos en tiempo real de todo el sistema
en conjunto, brindados por el software Discovery.

4

o0 ae 2 samEaE xR R

Se puede comentar respecto a estos resultados iniciales que van cambiando con
el tiempo que, la velocidad dentro de la camara sufre cambios dado por la turbulencia
generada por el banco de planchas de fibrocemento con un promedio de 7.37 m/s, el
necesario segun los calculos es de 2 m/s, que se puede evidenciar esta presente en
ciertos puntos de la camara. Es necesario conocer los resultados que arrojara Fluent

respecto al Tramo 2 para ver la influencia de estas perturbaciones.
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Gracias a la gréfica de presion estatica se puede ver como en la pequefa
derivacion del ducto vertical se genera un vacio, esto quiere decir que durante el
proceso, aire frio del exterior irh entrando, lo que significa una constante reposicién de
aire, y un freno que resultara provechoso para el control de la temperatura (evitar picos

muy altos).

Tramo 1
Para iniciar las simulaciones como se exponia previamente, debe prepararse el

s6lido o modelo, de esta manera se puede delimitar los dominios de los fluidos.

Una vez importada la geometria, se procede al paso de mallado, que es
determinante para que los resultados finales sean lo mas certeros posibles, sin
embargo, como se menciond con anterioridad se cuenta con la limitante de la cantidad

de elementos o celdas de la versiéon estudiantil de ANSYS.

Para el mallado del tramo uno (ilustrado en la Figura 87) se procede con un
mallado con una calidad de métrica de tipo “Skewness”, este tipo de mallado muestra
directamente que tan cerca esta la estructura de la malla cercano o su forma ideal. La
forma ideal es la de una malla triangula de lados equilateros en las celdas, en la Figura
88 se muestran los valores que detallan la calidad de las celdas malladas con la métrica

mencionada.



Figura 87.
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llustracién del tramo uno para simulacién con ANSYS Fluent.

Figura 88.

Rangos de validez de la métrica de tipo "Skewness".

Value of Skewneis Cell Quality
1 degenerate
09 — <1 bad (sliver]
0.75 — 09 poor

0.5 —0.75 fair

0.25 — 05 good

>0 — 025 excellent

0 equilateral

Nota. Adaptado de (Skewness of Mesh Structures In ANSYS® Meshing (lllustrated

Expression), n.d.)

Cabe mencionar también que la métrica Skewness permite ajustar lo mas

posible el mallado para cumplir criterios de calidad y adicional, el nimero permitido de

celdas. Se muestra el mallado final del tramo uno en la Figura 89, y en la Figura 90 se

presenta la calidad promedio de la métrica, que cabe mencionar de acuerdo con la

Figura 88, se encuentra en un rango de calidad de celda excelente.
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Figura 89.

Mallado de tramo 1

Figura 90.

Calidad de la métrica.

Sl Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Target Skewness | Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Skewness
‘Min 9.8769¢-006
Max g
'WIA\‘ve'riage 0.24506
Standard Deviation 0.14529
Figura 91.

Cantidad de nodos y elementos en el mallado.

=
J

] Nodes 96342
Elements 490709

Posteriormente se afiade un mallado de tipo cara en puntos de interés como lo

son la salida del tramo y las caras externas del mismo, para reconocer el trabajo del
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aislamiento térmico. De esta manera se puede refinar mucho mas el mallado con la

finalidad de conocer a detalle los resultados en dichos puntos.

Figura 92.

Mallado en caras de interés del tramo 1.

En el mallado igualmente se aprovecha para nombrar zonas de interés como lo

es el intercambiador, la entrada y salida del aire y las paredes limitrofes.

Figura 93.

Asignacion de zonas nombradas, intercambiador y entrada de aire en el tramo 1.
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Figura 94.

Asignacion de zonas nombradas, salida y paredes limitrofes.

Una vez realizado este proceso se puede continuar con la asignacion de
propiedades, condiciones de frontera, celdas en el set up del proyecto, una vez
finalizado dicho proceso se podra denotar como el programa ilustra la manera en la que
se moverd el fluido de interés a la entrada y salida definidas, como se sefiala en la

Figura 95.
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Figura 95.

Finalizacién del proceso de set up.

Finalmente, con todas las consideraciones ingresadas de velocidad vy
temperatura, puede iniciarse el proceso de simulacion. Para una velocidad de 2 m/s a la
entrada de la camara de calefaccion y una temperatura de entrada de 30°C al

intercambiador, se tienen los resultados sefialados en las Figura 96 y Figura 97.

Puede denotarse como la temperatura promedio a la que sale el aire es de entre
57° y 61° C, lo cual es completamente acercado a los célculos realizados, y es
justamente la temperatura necesaria para calentar las 12 planchas de acuerdo con los

mismos célculos, debe corroborarse lo mismo en la simulacién del tramo 2.
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Figura 96.
Resultados de temperatura en la salida del tramo uno.

Temperature
74314

71.018
67.723
64.427
61.131
57.835
54.539
51244
47.948

44,652
€]

Por otro lado es interesante conocer como el aislamiento térmico del sistema da
resultados acercados a los esperados, con ciertas perturbaciones en dos de las
esquinas, que puede deberse a la alta turbulencia generada en el intercambiador de
calor y las lineas de direccion del fluido que justamente muestran que el fluido tiene la
tendencia a calentarse mas en el lado de atras, lo que se traduce en una perturbacion
de calentamiento superior en la pared externa del tramo, a pesar de contar con el

aislamiento térmico.

Figura 97.

Resultados de temperatura en las paredes externas del tramo uno (aislamiento).

Temperature
230.000

207.703
185.407
163.110
140.813
118.517
96.220
73.923
51.627

29.330
€]
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Simulando la condicion de recirculacion y que el fluido alcanza los 59°C
necesarios segun los célculos, bajo las mismas condiciones de flujo y velocidad del aire,

se tienen los resultados de la Figura 98.

Figura 98.

Resultado obtenido con entrada de aire al intercambiador de 59°C (Temperatura de
trabajo).

Terpemiure
85.838

62 807
89 77y
B6 746
83716
80 685
7765
7a 624
71.5M

68 533
<

Se denota como la temperatura empieza a incrementar en el caso de contar con
una constante alimentacion de recirculacion de 59°C, que es la temperatura de trabajo a
la que debe estar el horno bajo las condiciones de flujo de aire establecidas. A pesar de
gue se tiene una entrada de aire frio, la temperatura empieza a subir en ciertos puntos
de manera exponencial. Es por esto importante monitorear que dichos picos de
temperatura traducidos en las planchas, con el fin de controlar haciendo uso de la
valvula de control de flujo, de esta manera la temperatura en el intercambiador
disminuira. Si bien es cierto la entrada de aire frio es un freno al rapido incremento de

temperatura, el control automéatico es indispensable.
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Figura 99.

Resultados de transferencia de calor por el aislamiento térmico, realizado con
Static Structural.

Mo 204
Min: 59,242

En la Figura 99, se detalla el resultado obtenido al realizar una prueba de
calentamiento con Static Structural, para conocer la temperatura final a la que estara el
tramo 1 al tener aire de recirculacion a 59°C. Se puede ver como el aislamiento llega a
temperaturas altas en su superficie, especialmente en el area circundante del
intercambiador de calor, lo cual es de esperarse dado a la cantidad de tubos que se

tiene y la acumulacién de aceite térmico en los espejos.

De igual manera con el fin de conocer las deformaciones que podria llegar a
tener el material del aislamiento del tramo 1, especialmente los compuestos por material
metdlico, se presenta los resultados obtenidos haciendo uso igualmente de Static
Structural en la Figura 100. Como se muestra, el resultado apunta que las
deformaciones no pasan mas alla de 1 mm, es muy importante destacar que esto se
debe mayoritariamente al cuerpo de aislamiento (lana de roca) que demuestra un buen

desempeiio.
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Figura 100.

Resultados de deformacion en el cuerpo de aislamiento térmico.

Tramo 2

Finalmente, se puede pasar a las simulaciones en el tramo que contiene a la
carga principal, 12 planchas de fibrocemento. El modelo que serd sometido a pruebas
se expone en la Figura 101, este se compone de paredes de panel Imptek y un carro

transportador con 12 planchas de fibrocemento.

De igual manera el modelo se prepara con los dominios correspondientes para
apoyar la tarea de simulacion. Una vez preparado, se carga la geometria y se procede

con el proceso de mallado.
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Figura 101.

Modelo para simulaciones de Tramo 2.

Con la premisa de los resultados del Tramo 1, se puede denotar un muy buen
camino para el Tramo 2, que es el de mayor interés dado que la carga principal se

encuentra en la misma.

Se procede al paso de mallado, la métrica seleccionada nuevamente es la de
“Skewness” para este tramo, ilustraciones de este proceso se detallan en la Figura 102,
Figura 103. Para este tramo se realiza un control mayor de la malla, dado que por la
gran cantidad de partes que tiene, las primeras mallas se salian del maximo admitido de
elementos por la versién de estudiante de ANSYS. La cantidad final de elementos se
muestran en la Figura 105. Esta manipulacion se refleja en la calidad de la malla, como
se puede visualizar en la Figura 104, que sefiala una calidad de métrica de 0.3444 que
segun la Figura 91 se encuentra dentro del rango bueno de un mallado, no excelente
como el del Tramo 1, pero que sigue considerandose apropiado para obtener buenos

resultados.



Figura 102.

Mallado Tramo 2.

3.000(m)

Figura 103.

Mallado Tramo 2, vista de corte.
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Figura 104.

Detalles de mallado de Tramo 2.

= Quality A
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing ' High
Mesh Metric Skewness
Min |1.3057¢-010
Max . 1.
Average 1034447
Standard Deviation 1034318 ﬁ
Figura 105.

Numero de elementos, Tramo 2.

- | Statistics
Nodes 378258
Elements 410348

De igual manera se nombra las secciones de interés para apoyar al proceso de
set up de consideraciones del sistema. Puede encontrarse una ilustracion de las

secciones nombradas en la Figura 106.
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Figura 106.

Secciones nombradas, Tramo 2.

A continuacion, se procede con el set up, encendiendo las consideraciones de
energia, definiendo los materiales, definiendo el dominio del fluido y las consideraciones

frontera. El resultado final de este paso se ilustra en la Figura 107.
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Figura 107.

Set up de Tramo 2.

rﬂw Aoy
ﬁ&& “&
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Finalmente se obtienen los resultados de simulacion, mostrando resultados muy
satisfactorios, como se puede ver de manera general en la Figura 108, donde la
temperatura en las planchas esta entre 48° C y 50° C, cumpliendo la proyeccién de los
calculos, en la que se esperaba que las planchas se calienten hasta 47°C. Se puede
notar también en la figura como la estructura del carro, por otro lado, tiene un

calentamiento superior por el material con el que estd hecho, menos resistivo a la

transferencia de calor.
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Figura 108.

Resultados de simulacion de tramo 2, vista general.

Temperature
52.171

H‘ 51.146

F50.121

I 49.095

48.070

I 47.045
- 46.020

45994
I 44.969
43.944

(€]

A continuacién se muestran los resultados de temperatura por placa en tres
partes, empezando con la parte 1 en la Figura 109, cabe recalcar que la Placa 1 es la
de un extremo del carro, cercana a la pared de la camara. Se puede denotar que hay un
fendbmeno de acumulacién de calor entre el carro transportador y la camara, que se ve
reflejado en la primera ilustracion. En el resto de placas de la figura se puede denotar
como la temperatura se distribuye uniformemente, con un fendbmeno de esperarse, las
caras cercanas a la salida de aire, tienen menor temperatura. En esta primer grupo de
placas se denota como la temperatura oscila entre los 46°C hasta inclusive los 50°C en

ciertos puntos.
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Figura 109.

Resultados de distribucion de temperatura por placa, parte 1.

Temperatu Temgeratu Temperatu Temperatu

PLACA1 PLACA2 PLACA3 PLACA4
56.21 56.21 56.21 56.21
55.10 55.10 55.10 55.10
54.98 54.98 54.98 54.98
53.86 153.86 53.86 53.86
52.75 §2.75 52.75 52.75
51.63 51.63 51.63 51.63
50.51 50.51 50.51 50.51
4940 149.40 4940 49.40
48.28 48.28 48.28 48.28
47.16 47 16 47.16 47.16
46.05 46.05 46.05 46.05
45.93 45.93 45.93 45.93
44 82 44 82 44 82 44.82
43.70 43.70 43.70 43.70
4258 42.58 2.58 2.58
41.47 41.47 41.47 41.47
40.35 40.35 40.35 40.35
39.23 39.23 39.23 39.23
38.12 38.12 38.12 38.12
37.00 37. 37. 37.

[C] [C] €] [C]

En la siguiente agrupacion de placas de la Figura 110 se puede denotar como
para la placa 7 hay una perturbacion mas notoria de temperaturas (48°C a 51°C), justo
en el centro del carro, puede deberse a que desde el intercambiador de calor, el flujo de
aire es directo hacia el centro de la camara. El resto de placas presentan un resultado
de temperaturas de entre 47°C a 49°C, llegando igualmente a la temperatura meta,

dentro de la tolerancia alta.

Para la ultima agrupacién de placas de la Figura 111, se denotan perturbaciones
leves en las temperaturas a los extremos bajos de las placas, que pueden deberse a la
evacuacion por las perforaciones del piso del carro transportador. La temperatura

promedio de esta agrupacion final de placas es de 47°C a 49°C.



189

Figura 110.

Resultados de distribucion de temperaturas por placa, parte 2.

Temg:ram Temperatu| Te
PLA PLAg:G P
56.21
54
5 82 5383
51.63 51.63
4940
46.05
93
2
2.58
35
[C] [C] [C]

Figura 111.
Resultados de distribucion de temperaturas por placa, parte 3.

Temperatu

4482

4258

37.00
[C]

Tem,

53.86
52.75
51.63
150,51

-
5
©
»
o

[C]
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Disefio final
Al realizar un conjunto de todas las partes, uniendo tramo 1, tramo 2 y ductos, se
tiene el ensamblaje que se muestra en la Figura 112, siendo esta la apariencia final que

el sistema tendria.

Figura 112.

Ensamblaje total del sistema.




Capitulo V

Analisis Econdmico Financiero
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En este capitulo se realizara el andlisis del presupuesto requerido para este

proyecto, especificamente para la construccién del horno. Se analizara también la

relacibn costo — beneficio de su implementacién y las ventajas que trae la

implementacion de este proyecto para la empresa.

Inversion para equipos y materiales

A continuacion, se detallan los costos de los materiales contemplados para la

realizacion de este proyecto.

Materiales paralinea de aceite térmico
Tabla 19.

Tuberia y accesorios para linea de aceite térmico.

Cantidad Descripcién Uﬁ]ri?;ir?o Total
4 Tuberia de acero 1” (6m) $18.00 $72.00
4 Codos de acero 1” $6.00 $24.00
4 Abrazaderas 1” $3.00 $12.00
1 Valvula de Paso para Aceite Térmico 1” $85.00 $85.00
Total $193.00
Construccién de Camara de Calefaccion
Tabla 20.
Construccion de Camara de Calefaccion para Paneles Imptek.
Cantidad Descripcioén UFl,wri?;ir?o Total
3 Angulos en L $93.4 $280.2
4 Perfiles Estructurales de Acero 100 x 40 mm cuadrado $120.6 $482.4
12 Paneles Imptek y Accesorios $48.37 $580.44
Agarraderas Metdlicas $75.36 $150.72
4 Placas base $2.92 $11.68
16 Pernos de anclaje $0.90 $14.40
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Precio

Cantidad Descripcién S Total
Unitario

Total $1594.46

Construccién Carros Transportadores

Tabla 21.

Construccion de Carros Transportadores.

Cantidad Descripcién Pr'ecp Total
Unitario

23 Perfiles Estructurales de Acero Cuadrados 30 x 2 mm $4.09 $94.07

1 Plancha estandar acerimalla 244 x 122 mm $74.62 $74.62

1 Agarradera ceramica $7.40 $7.40

1 Caja de Electrodos $27.45 $27.45

10 Pletina 25 x 2 mm $6.60 $66.00

Garruchas $24.64 $98.56
Placas Base $2.92 $11.68

16 Pernos $0.90 $14.40

Total $394.18

Sistema de Impulsion de Aire

Tabla 22.

Sistema de Impulsién de Aire.

Cantidad Descripcién Pr_eup Total
Unitario

1 Ventilador Axial AVR 450 — 3450 RPM $1622.00 $1622.00

17 Plancha Estandar Galvanizada 244 x 122 x 0.5mm $22.43 $381.31

11 Lana de Roca 50mm x 0.6m x 3m — 100Kg/m® -c/malla $36.90 $405.9

1 Caja de remaches (350 unid.) 3/16 x 3/4 $4.32 $4.32

Total $2413.53

Intercambiador de Calor

Tabla 23.

Costos intercambiador de calor.

Cantidad Descripcién Pr_eup Total
Unitario

7 Tubos de Acero 1” (6m) $18.00 $126.00

1 Tol negro 10mm 244 x 122 mm $353.84 $353.84
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Precio

Cantidad Descripcién S Total
Unitario

1 Aceite Térmico Texatherm 46 (Barril 55 Galones) $550.00 $550.00

1 Accesorios, codos, tee’s, bridas $57.35 $57.35

Total 1087.19

Equipos eléctricos y automatizacion

Tabla 24.

Costo del sistema de automatizacion.

Cantidad Descripcién Pr_emp Total
Unitario

1 Fuente de Voltaje 24V Wago Pro-2 $115.38 $115.38

1 PLC WAGO 750-891 $1074.86* $1074.86*

2 Médulo de entradas analdgicas (4) $456.55 $913.10

1 Médulo de salidas analdgicas (2) $465.25 $465.25

1 Médulo de salidas digitales (4) $87.92 $87.92

1 Médulo Final $31.31 $31.31

1 Panel HMI BrainChild 750 $865.00* $865.00*

1 Valvula de control de flujo RTK MV5214 $2100.00  $2100.00

2 RTD Watlow RRJEFOK060B000 $96.00 $192.00

3 Sensor de temperatura infrarrojo Optris CSmicro LT HS  $230.00 $690.00

2 Perfiles Estructurales $50.00 $100.00

50 m Cable eléctrico (18 AWG, 14AWG, 12AWG) $125.00 $125.00

Subtotal $6759.82

Descuento $-1939.86

Total $4819.96

Nota. *Equipos disponibles en inventario de la empresa.

Costo total de equipos y materiales

Tabla 25.

Costo total de materiales y equipos.

Cantidad Descripcién Pr_eC|p Total
Unitario

1 Tuberia y accesorios linea de aceite térmico $193.00 $193.00

1 Camara de calefaccién $1594.46 $1594.46

1 Carros transportadores $394.18 $394.18
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Precio

Cantidad Descripcién S Total
Unitario

1 Sistema de Impulsiéon de Aire $2413.53 $2413.53

1 Intercambiador de Calor $1087.19 $1087.19

1 Equipos Eléctricos y Automatizacion $4819.96 $4819.96

Total $10502.32

Como se indica en la Tabla 25, se obtuvo un costo total de materiales de
$10502.32, siendo los rubros mas altos la construccion del horno para paneles de
fibrocemento con un valor de $4819.96, que equivale al 45.89% del costo total de los

materiales directos.

Inversién en mano de obra
A continuacion, se detallan los costos por mano de obra para la realizacién de

este proyecto.

Tabla 26.

Mano de obra directa.

Cantidad Descripcién Pr_ecu_) Total
Unitario

1 Soldadores y Mecéanicos (2 Semanas) $200.00 $200.00

1 Técnico Eléctrico (Obra) $200.00 $200.00

1 Soporte Técnico de Control (Proyecto) $650.00 $650.00

Total $1050.00

Los costos requeridos para mano de obra directa se estiman en un valor de
$1050.00, los costos mas significativos en esta inversién son para el Soporte Técnico

de Control con un valor de $650.00.

Inversion total del proyecto
En la Tabla 27 se indican los costos totales del proyecto para determinar la

inversion necesaria. Con todos los costos del proyecto se determind un valor de
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$12707.55, resultado de la suma de los costos de materiales, equipos y mano de obra e

imprevistos.

Tabla 27.

Costos totales del proyecto.

Precio

Cantidad Descripcién N Total
Unitario
1 Costo total materiales y equipos $10502.32 $10502.32
1 Costo total mano de obra directa $1050.00  $1050.00
Sub Total $11552.32
Imprevistos (10%) $1155.23
Total $12707.55

Andlisis Econdmico del Proyecto Para poder determinar la rentabilidad y factibilidad
del proyecto es necesario realizar un estudio a través de indicadores y relacién costo —

beneficio.

Beneficio

La implementacién de este sistema para la climatizacion de paneles de
fiborocemento genera una mejora del 300% en cuanto a la capacidad actual para
calentar los paneles, ademas este sistema permite una climatizacibn homogénea de
toda la superficie del panel, algo que no se controla actualmente, por lo que también se

estd mejorando la calidad del producto.

Con esta implementacion se elimina el cuello de botella en la etapa de inyeccion
de poliuretano que esta limitada al método de climatizacion actual (resistencias
eléctricas) que utiliza la misma prensa para calentar a los paneles. En la Tabla 28 se
indican los costos de produccion actual, mientras que en la Tabla 29 se muestra la
estimacion de precios con el nuevo sistema implementado tomando como ejemplo la
produccion de paneles PPC, y se realiza una comparacion de costos donde se muestra

que el costo de produccion diario baja a $5.31 y la produccion también aumenta en un
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30%, pasando de producir 14 paneles diarios a 18 paneles con el nuevo sistema, todo
esto operando durante 12 dias al mes. El resultado de esta implementacion es una
reduccion de $2.24 por panel, es decir una reduccion de precio del 29.66% por cada

panel.

Tabla 28.

Costo de produccion sistema actual.

Valores Mensuales

de Produccion Cantidad Descripcién Precio Unit. Subtotal
Energia Eléctrica 1344 Consumo eléctrico en kW $0.08 kW/H $107.52
operando 12 dias al mes.
Mano de Obra 2 Operadores $671.00 $1342.00
Paneles PPC 192 Total de Paneles PPC - -
Total $1449.52
Total x Dia $120.79

Costo x Panel  $7.55

El costo de produccion por cada panel con el sistema actual es de $7.55, a esto
se le suma el valor de la materia prima, en este caso el valor de las planchas de

fibrocemento y del poliuretano inyectado que tiene un valor de total de $96.45

COStOPPC = COStOProducci()n + COStOMateria_Prima

Costoppc = $7.55 + $96.45 = $104

Tabla 29.

Costo de produccion sistema propuesto.

Valores Mensuales ) o _ )
» Cantidad Descripcién Precio Unit. Subtotal
de Produccion

Energia Eléctrica 720 Consumo eléctrico en kW $0.08 kW/H $57.60
operando 12 dias al mes.
Caldero 84.77 Galones de Diesel para el $1.56 $132.25
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Caldero (Aceite Térmico).

Mano de Obra 2 Operadores. $671.00 $1342.00
Paneles PPC 216 Total de Paneles PPC - -
Total $1531.85
Total x Dia $127.65

Costo x Panel  $5.31

El costo de produccion por cada panel con el sistema actual es de $7.55, a esto
se le suma el valor de la materia prima, en este caso el valor de las planchas de

fibrocemento y del poliuretano inyectado que tiene un valor de total de $96.45
COStOPPC = COStOProduccién + COStOMateria_Prima

Costoppc = $5.31 + $96.45 = $101.76

Tiempo de recuperacion de lainversion (TR)

El tiempo de recuperacion de la inversion se determina en funcién del ahorro
mensual producto de implementacién del nuevo sistema. Se hace el andlisis con PPC
en un periodo de produccion de un mes, donde se produce 12 dias en un turno diario de
8 horas. En la tabla se indica cual es el margen de ganancia con el sistema nuevo

implementado con los resultados estimados de un mes.

Tabla 30.

Margen de ganancia con sistema actual con producto PPC.

Costo del Precio del Margen Utilidad Mensual
Panel Panel
Actual $104 $146 29% $7056 (168 Paneles)
Propuesto $101.76 $146 30% $9555.84 (216 Paneles)

Margen de Ganancia
$2499.84 (26.16%)
(Actual vs Propuesto)
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Con esta informacién se calcula el tiempo de retorno de inversion segun la

siguiente ecuacion:

Inversion Total B $12707.55

TR = = =
Margen de Ganancia Mensual  $2499.84

Por lo que el capital invertido en este sistema se estima que se recupere en un

tiempo de 5 meses y 3 dias, indicando que esta inversion tiene una alta rentabilidad.

Valor Actual Neto (V.A.N.)
La tasa de interés activa promedio definida por el Banco Central del Ecuador es
de un 17%, este va a ser el valor utilizado como tasa de descuento para el calculo del

V.A.N, cuya férmula se indica a continuacion:

VAN = 1+§n: Fe
-0 t_1(1+i)f

Donde:

Iy: Inversion inicial del proyecto.
F;: Flujo neto de caja.

i: Tasa de interés.

t: Periodo en afios

El flujo neto de caja se basa principalmente en el margen obtenido del sistema

propuesto en relacion con el sistema actual en un periodo de un afio.
Fp = 2499.84 - 12 = 29998.08

Reemplazando el flujo neto en la ecuacion del VAN igualmente para un periodo

de un afno.
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VAN = —12707.55 + 29998.08 _ 12931.83
B ' (14+017)t '

Como el VAN calculado es mayor a 0 significa que es rentable y, por lo tanto, es

un proyecto factible.

Tasa Interna de Retorno (T.I.R.)
La tasa interna de retorno se define como la tasa de descuento que hace que el

VAN sea igual a 0 como se indica a continuacion:

VAN = 1+§n: i =0
-0 t_1(1+TIR)t_

En este caso se realiza el andlisis del TIR para un periodo de un afio,

obteniendo los siguientes resultados.

Fy 29998.08
TIR = — =

1= _1=1.
Iy 12707.55 36

Con una tasa de interés de 136% se determina que el proyecto es muy rentable.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

De acuerdo con el estudio realizado sobre el Moldeo por Reaccion a la Inyeccion
RIM, se pudo determinar la importancia de que las planchas de fibrocemento
tengan una temperatura constante y cercana a la temperatura de inyeccion de
poliuretano para asegurar un dispersion homogénea del mismo sobre las
paredes en las que se distribuye. Es por esto por lo que el disefio de un sistema
gue permita una correcta distribucion de la temperatura en las planchas es
imperativo.

Luego de realizar el andlisis de alternativas para sistemas de calefaccion, se
concluye que el mejor sistema para asegurar una temperatura constante en las
carga sin afectar a la misma (no resecar) es un sistema de conveccion forzada
cerrado, es decir que tenga recirculacion del flujo de aire, por esta razén v,
aprovechando el sistema de calentamiento de la planta IMPTEK, que se opt6 por
disefiar un intercambiador de calor aceite-aire de flujo cruzado.

Debido a las perturbaciones no contempladas del entorno real, como cambios
bruscos de temperatura, se propone el uso de un sistema de control que permita
compensar estas perturbaciones y dar flexibilidad al sistema total, haciendo uso
de actuadores y sensores especializados.

De acuerdo con las cargas proyectas a existir en el sistema de calefaccién
adicionales a las cargas principales, se realizd el calculo de cuanta potencia
consumiran y asi orientar el disefio del intercambiador de calor. Las limitaciones
de existencia en el mercado y eficiencias de sistemas de impulsion de aire

enfocaron el uso de un ventilador axial de alto caudal con una capacidad alta de
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vencer las presiones del sistema cumpliendo una eficiencia de méas del 68%.
Bajo las consideraciones de caudal y temperaturas de aire y aceite, se
determiné que la cantidad necesaria de tubos de 50 centimetros de largo es de
32 en el intercambiador, sin embargo, por cuestiones asegurar el funcionamiento
y brindar un rango de juego al control, se opta por usar 35 tubos. Los resultados
de esto permiten conocer que el sobredimensionamiento fue positivo, de
acuerdo con las gréficas de temperatura de las simulaciones, en cada plancha
se alcanza una temperatura superficial constante de entre 46°C a 51°C.

Debido a la configuracion del sistema una aproximacion matematica del modelo
dindmico resulta muy complejo si no se tiene la planta fisica, por lo que se
decidié implementar un control simple. Esta implementacién no requiere de un
conocimiento detallado sobre el comportamiento de la planta para lograr
controlarla. Sin embargo, el sistema propuesto para este control fue disefiado
con la flexibilidad para aplicar mejoras en la l6gica de control con sistemas mas
especializados.

El disefio estructural y térmico del sistema fue puesto a prueba con el uso de
softwares de apoyo, que arrojaron resultados favorables pero que pudieron ser
mejorados realizando cambios necesarios y que encaminaron a la configuracion
final del sistema. En los resultados finales se pudo corroborar que las
aproximaciones y proyecciones realizadas en los calculos se vieron reflejados,
especialmente en la de interés mayoritario que es el cumplimiento de la
temperatura constante en las planchas, como se mencion6 anteriormente.
Tomando en cuenta que el sistema de produccién actual de paneles IMPTEK,
tiene un alto consumo energético dedicado a la climatizaciébn de un numero
limitado de planchas de fibrocemento, indica que es un sistema ineficiente y no

escalable. Con la propuesta de este proyecto, existe un ahorro en el costo de
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producciéon y un incremento en la capacidad de esta, que hacen a esta
propuesta muy rentable con un VAN estimado de $12.000 en el primer afio, y un
TIR de 1.36.

En funcién a los resultados previstos por la implementacion de este sistema, el
incremento en la produccién en esta etapa requiere un incremento proporcional
en la capacidad de prensado, por lo que se recomienda la adquisicion de una
nueva prensa con mayor capacidad para explotar al maximo las prestaciones de
este proyecto, una vez comprobado el funcionamiento con los activos actuales.
Se recomienda que, para este tipo de proyectos, se apoye el disefio con la
constante aplicacibn de la simulacién con softwares de entrega rapida de
resultados, como lo es ANSYS Discovery que puede aminorar el tiempo de
calculo y encaminar de mejor manera el disefio.

Al implementar el sistema en el entorno real se recomienda realizar un
modelamiento de este bajo las condiciones de operacion en lazo abierto para
poder determinar su comportamiento mediante una funcién de transferencia que

permita el disefio de un control mas robusto y eficiente que el propuesto.
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