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RESUMEN

En el presente proyecto técnico se aborda el anélisis térmico del horno de la cabina de pintura
automotriz de una ensambladora de autos en la ciudad de Ambato. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion consistio en realizar el andlisis térmico y simulacion para la estimacion de la
temperatura de la cAmara de secado por radiacion y conveccidon del horno de la cabina de pintura
automotriz. Para llevar a cabo este estudio, se aplicé la ingenieria inversa utilizando la metrologia
y el software SOLIDWORKS. Se realizaron analisis térmicos en cada una de las zonas de la
cabina de horno, considerando los procesos de radiacion y conveccion. Posteriormente, se empled
el software ANSY'S para realizar el analisis térmico y obtener los resultados de transferencia de
calor por radiacién y conveccién. Los resultados obtenidos revelaron una transferencia de calor
por radiacion a las paredes del auto, alcanzando una temperatura de 430 K (157 °C), y una
temperatura de 435 K (162°C) en la cdmara de secado mediante la transferencia de calor por
conveccion. Ademads, se obtuvieron los valores de consumo de calor del analisis del
funcionamiento de la cdmara, tanto por radiacion (168,9763 kW) como por conveccion (129,9134
kW) respectivamente. Se observd una reduccién considerable del calor por radiacién en un
16,05% Yy por conveccion en un 38,7%. La simulacion realizada mediante ANSYS FLUENT
mostré una temperatura promedio de aproximadamente 438 K en la radiacién y de 441 K en la
conveccién en cada zona de analisis. En conclusion, la variacion de los pardmetros de
funcionamiento indica que los quemadores del horno trabajan con una eficiencia del 47,55% y
57,77% en cada zona, lo que resulta en una eficiencia del horno en radiacion del 66,42% y una
eficiencia mediante conveccién del 63,43%. Finalmente, se efectuaron pruebas de
funcionamiento para caracterizar secado de pintura en la unidad.

Palabras clave: <ANALISIS TERMICO> <INGENIERIA INVERSA> <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)> <ANSYS FLUENT (SOFTWARE)> <TRANSFERENCIA DE CALOR>.
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SUMMARY

This technical project addresses the thermal analysis of a car assembler's automotive paint booth
oven in Ambato. Therefore, the objective of this research was to carry out thermal analysis and
simulation to estimate the temperature of the automotive paint booth oven's radiation and
convection drying chamber. To carry out this study, reverse engineering was applied using
metrology and SOLIDWORKS software. Thermal analyses were carried out in each of the zones
of the oven cabin, considering the radiation and convection processes. Subsequently, ANSYS
software was used to perform the thermal analysis and obtain heat transfer results by radiation
and convection. The results revealed a heat transfer by radiation to the walls of the car, reaching
a temperature of 430 K (157 °C), and a temperature of 435 K (162°C) in the drying chamber
through heat transfer by convection. In addition, heat consumption values were obtained from the
analysis of the chamber's operation, both by radiation (168,9763 kW) and by convection
(129,9134 kW), respectively. A considerable reduction in heat will be observed by radiation by
16,05% and by convection by 38,7%. The simulation carried out using ANSYS FLUENT showed
an average temperature of approximately 438 K in radiation and 441 K in convection in each
analysis zone. In conclusion, the variation of the operating parameters indicates that the oven
burners work with an efficiency of 47,55% and 57,77% in each zone, which results in a radiation
efficiency of the oven of 66,42% and an efficiency through convection of 63,43%. Finally,
functional tests will be carried out to characterize the paint drying in the unit.

Keywords: <THERMAL ANALYSIS> <REVERSE ENGINEERING> <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)> <ANSYS FLUENT (SOFTWARE)> <HEAT TRANSFER>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

La pintura no solo brinda un acabado estético, sino que aporta una proteccion superficial al area
sobre la cual se la coloque. Es de conocimiento que en el sector automotriz existe una gran
competencia los empresarios buscan una buena relacion entre costo y beneficio para tener cabida
en la industria, Por parte del usuario se tiene en cuenta otros factores entre el cual sobresale la
apreciacion visual del producto lo que engloba su estética, forma e imagen y puede venir siendo
uno de los elementos mas influyentes para determinar la compra de un vehiculo. Para alcanzar
una excelente apariencia superficial de un automdvil implica que el sector automotriz tenga

plantas industriales capaces de cumplir este propésito. (Rodriguez A., 2009)

La mayoria de talleres y plantas dedicadas al sector automotriz no disponen de construcciones ni
equipos correctamente adecuados para asegurar un correcto proceso durante el pintado que puede
ser afectada por la presencia de polvo, humedad, variaciones bruscas de temperatura, asi como el
tiempo de secado el cual es un elemento de vital importancia condiciones que requieren en el uso
de procedimientos éptimos para que el producto final tenga las mejores condiciones para

conseguir mayor oportunidad contra la competencia. (Andrade & Rios, 2011)

Los tratamientos automotrices en cuanto a su acabado superficial debido a los factores
mencionados anteriormente requieren mas procesos para salvaguardar el proceso maximizando
su durabilidad, efectividad minimizando los costos cuyo resultado sea un acabado de primera
calidad comparables a los que vienen de fabrica, accion que es posible gracias al empleo de un

horno de pintado de autos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

De acuerdo con la (ICTAC) Confederacién Internacional de Andlisis Térmico y Calorimetria,
conceptualiza la expresion "andlisis térmico"”, como un conjunto de métodos establecidos y
disefiados para determinar y controlar las propiedades quimicas o fisicas en funcion con el tiempo,
la temperatura o el flujo de calor mientras se mantiene una relacion suficientemente alta o lineal
con la temperatura del sistema (zambrano, 2014), es decir, que esta sometido a un riguroso programa

de calentamiento que debe ser controlado. (Romani, 2004).

La camara de secado es una parte importante del horno automotriz, ya que se utiliza en situaciones
donde se requiere una baja humedad de aire y temperatura ajustable. Caracteristicas que
prolongan la durabilidad de los materiales, ademas de la recuperacion de la temperatura del hogar
ante eventos transitorios, lugar adecuado para introducir un vehiculo pintado al cual se le somete
a la circulacion de aire calentado producido por un intercambiador de calor, que crea una
circulacion de aire forzado; este fendmeno es el encargado en la disminucién del tiempo de

secado. La temperatura en analisis corresponde a la temperatura promedio en el recinto cerrado.
(Quispe, 2015).

En el estudio denominado como “A heat exchanger analogy of automotive paint ovens”, detalla
gue por medio de la simulacion se logro la prediccion computacional de las temperaturas del
vehiculo en un horno de pintura automotriz, esencialmente para obtener caracteristicas de calidad
y la capacidad de produccion. La naturaleza del proceso, la transferencia de calor y la
combinacion de estas variables, ademas de la geometria compleja que genera las variables de
flujo, encarecen los modelos computacionales. Usando la analogia del intercambiador de calor,
se desarroll6 un modelo de horno nuevo y simplificado. Un intercambiador de calentamiento de
flujo cruzado que transfiere calor del aire a una serie de cuerpos moviles y soportes. Las
simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) de estado estacionario para modelar
el campo de flujo y extraer los coeficientes de transferencia de calor alrededor del cuerpo. Con la
obtencion de los factores de correccion, se puede predecir las temperaturas del aire para

configuraciones modificadas del horno y de diferentes vehiculos. (Rao, 2013)

De acuerdo con la tesis de Santisteban Anton titulada “Diefio de un horno de secado de pintura

para optimizar el pintado de piezas automotrices en la empresa Nor Autos Chiclayo SAC”,
2



determino el papel activo y positivo para el andlisis y estudio técnico para optimizar de manera
correcta para implementar hornos de secado. El calor necesario para el secado de la pintura se
puede obtener analizando y calculando adecuadamente el flujo de entrada de aire en la cAmara
del horno para lograr el objetivo de ahorrar pintura y preservar la salud del personal. Ademas del
disefio caracteristico de las dimensiones geométricas, parametros estructurales y su impacto
econémico. En el que presenta el andlisis térmico obtiene un calentador de 29,06 KW, con un

caudal de aire 2115 m®h. determinando la efectividad del disefio. (Santisteban, 2020)

Los autores Andrade Felipe, Rios Xavier y Andrade Victor; realizaron un proyecto titulado:
“Estudio de factibilidad para implementar un horno de secado en talleres de pintura y enderezado
automotriz”, consider6 las diversas manifestaciones que se deben tener en cuenta en el proceso
de secado de diversos componentes del equipo; donde interviene el analisis termodinamicos y
caracteristicas primordiales de mantenimiento, se concluye, que la implementacion del sistema
es factible, rentable y de facil mantenimiento, lo que significa que tendra una vida Gtil de mayor
tiempo. (Andrade et al., 2011)

Segun Criollo Camacho William Rene, en su trabajo experimental titulado “Andlisis Térmico de
un Prototipo de Camara de Secado Estética por Conveccion y Radiacion de 1000W para uso Semi
industrial”, estudio la distribucion de temperatura en la cdmara de secado con una fuente
calorifero de radiacién, mediante la metodologia de simulacién y verificacién para el modelado
de las variables caracteristicas, de esta manera se obtiene una eficiencia de la cdmara en vacio;

ademas del calentamiento del aire al interior de un 6,4 %. (Criollo, 2021, p. 25)

1.2 Delimitacion

El presente proyecto pretende realizar el andlisis térmico del area del horno automotriz de la
cabina Gottert, para el secado del proceso de pintura en la ensambladora de autos CIAUTO Cia.
Ltda., realizando los célculos térmicos para encontrar el adecuado funcionamiento de los equipos
descritos a continuacion como: intercambiadores, quemadores, equipos vitales para la obtencion
de la temperatura promedio de la camara de secado necesaria en el horno automotriz, de esta
manera adecuando a las caracteristicas presentadas a las necesidades de la empresa mediante el
disefio en SolidWorks para el modelado 3D, el postproceso CFD se lo analiza en ANSYS. Ademas
de las hojas de calculo de Excel de donde se obtendra el valor cuantitativo de las variables en

estudio del horno automotriz.



1.3 Formulacion del problema

En la provincia de Tungurahua es conocida por la produccién de carrocerias, en especial en el
canton Ambato, por ser un sector productivo surge la necesidad de instalar una segunda cabina de
pintura automotriz con caracteristicas primordiales para el funcionamiento, en su adquisicién se
consigue una que funcionaba de manera adecuada en otra ensambladora, al momento de su
instalacion y posterior operacion se procede realizar una ampliacion especifica en el area del horno
de radiacion y conveccion, donde el principal inconveniente es el obtener el adecuado secado de
la pintura de los vehiculos ensamblados. En fin, consiste en hallar la temperatura promedio en la
camara de secado de radiacion y conveccion. El proceso se da por medio del ingreso de unidades
vehiculares a la camara de secado, que por la circulacion de aire calentado se obtiene el secado
uniforme de la misma, para el cumplimiento de este fendbmeno se plantea el analisis térmico,
estudiando cada parametro que determine el correcto funcionamiento de los equipos del horno

automotriz. ¢ Es factible la obtencion del respectivo secado de las unidades vehiculares?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Realizar el analisis térmico y simulacion para la estimacion de la temperatura de la cAmara de

secado por radiacién y conveccién del horno de la cabina de pintura automotriz.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Aplicar ingenieria inversa para la obtencion del modelo en la cdmara de secado enfocado al
estudio de la transferencia de calor.

e Realizar el estudio térmico en base a los parametros de funcionamiento de la camara de
secado.

¢ Analizar el funcionamiento de la cAmara de secado variando los parametros para que se logre
el secado de las unidades.

e Simular el funcionamiento de la camara de secado con los pardmetros actuales mediante
elementos finitos.

e Determinar los nuevos parametros de funcionamiento para que se logre el secado de las

unidades, asi como también condiciones de funcionamiento de los elementos constitutivos.



CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Andlisis térmico

El analisis térmico contiene un conjunto de técnicas de tipo analitico encaminadas al estudio de
la actuacion que sufren los materiales ante la presencia de temperatura. En donde se toman
medidas de las propiedades tanto fisicas como quimicas del material de acuerdo con su
temperatura de funcionamiento. Ademas, con el uso de las leyes de la termodinamica se usa el

estudio de termodindmica y transferencia de calor.

2.1.1.1 Termodinamica

La ciencia de la termodinamica es la encargada del estudio relacionado con la cantidad de calor
transferido durante el cambio de estado inicial o equilibrio hacia otro distinto. Su estudio no
necesita de la especificacion de la naturaleza de su materia, esta se la describe por medio de
propiedades extensivas (volumen, entropia, entalpia, etc.) y propiedades intensivas (presion,
temperatura, etc.). Para el andlisis de la relacion existente entre el calor y el trabajo que se produce

durante el cambio de estado.

2.1.1.2 Transferencia de calor

El estudio de la energia de transferencia entre distintos cuerpos que contienen distintas
temperaturas es analizado por medio de la transferencia, transmision térmica o de calor.
Generalmente este proceso sucede hasta conseguir el equilibrio térmico (temperatura igual de los
cuerpos). En su analisis existe la presencia de tres mecanismos de transferencia de calor como
son: conduccion, conveccion y radiacion. Los mismos que ayudan en la estimacion de la

distribucion de temperatura de un cuerpo.

2.1.2 Horno automotriz

El horno automotriz es un equipo que produce la aceleracion del proceso de secado de la

aplicacion de pintura liquida automotriz, ademas entre otras caracteristicas posee la capacidad de



operacion con homogeneidad en las temperaturas del aire, que en conjunto con el flujo combinado
de circulacion del aire produce el secado por medio del proceso generado en las zonas por
radiacion y conveccion, al interior de estos hornos esta constituido por laminas de acero, luego
estd colocado una capa de manta aislante, finalmente se ubica huevamente una ldmina de acero.
Elementos que provocan el efecto hermético en la estructura con la finalidad de producir el secado
por la emisividad desde una placa hacia la unidad, a su vez en la siguiente zona se produce el

secado por conveccion forzada.

2.1.3 Ensambladora de autos

Las instalaciones industriales dedicadas a la produccién de vehiculos desde los componentes de
autopartes generalmente fabricados por distintos fabricantes. Se encargan de seguir la secuencia
procesos encaminados a la produccion de vehiculos. En la actualidad sus procesos son

automatizados.

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Ingenieria inversa

La ingenieria inversa consta de una cadena de metodologias encargadas de la recuperacion o
réplica de las caracteristicas que posean su estado fisico y geométrico del producto original,

ademas de su eficacia y funcionalidad. (Parra, 2023, p. 2)

El uso comun es adecuado a la metodologia de redisefio aplicados en productos existentes. En el
caso de elementos mecanicos, esta metodologia brinda la ayuda en la recoleccién de informacion
desde su modelo real, con el que se logra la obtencion de duplicados que posteriormente se los
usa en el proceso de fabricacion o incluso en la recoleccion de informacion sustraida por efectos
de desgaste o incluso fractura de los elementos. En la ilustracién 1-2 se muestran varias

aplicaciones de la ingenieria inversa. (Suarez et al., 2019, p. 4)



llustracion 2-1: Subdivision de Aplicaciones en la ingenieria inversa y directa
Fuente: (Borja et al., 1999)

El retroceso de la aplicacion de los métodos convencionales que intervienen en el disefio hace
posible la implementacion de la metodologia de ingenieria inversa En la ilustracion 2-2, se
muestra la diferenciacion entre la ingenieria directa e ingenieria inversa. La ingenieria directa se
basa en la necesidad de adaptar las caracteristicas de rendimiento de forma especificas y limitada.
Se caracteriza por el refinamiento del disefio del producto y su posterior produccion, asi como
por la necesidad de investigacion para comprobar su durabilidad. Si hablamos de ingenieria
inversa, es todo lo contrario, por lo que partimos de un producto terminado, buscando la
ergonomia y la eficiencia, lo que plasma la idea de indagar sobre como hacer las cosas de
diferentes maneras. Siempre y cuando no incurran en practicas negativas que puedan confundirse

como imitacioén o plagio. (Betancur, 2011, p. 6)

INGENIERIA INGENIERIA
DIRECTA DIRECTA

REQUISITOS = IMPLEMENTACION
5 INGENIERIA [ UNIEN (08 NGENIERIA

CONDICIONES

ey ity PRODUCTO

N Y Y

MODIFICACIONES MODIFICACIONES MODIFICACIONES
REESTRUCTURACION REESTRUCTURACION REESTRUCTURACION

lustracion 2-2: Diferenciacion entre la ingenieria inversa e ingenieria directa

Fuente: (Pascual et al., 2020)



La utilizacion de la ingenieria inversa y su control contra el plagio siempre debe contener los

principios de analisis metodol6gico dimensional.

2.2.1.1 Metrologia dimensional

La ingenieria inversa en conjunto con la metrologia dimensional es importante porque el principio
de los softwares de disefio es obtener las medidas geométricas y dimensionales incluidas en el
objeto producido que deben corresponder el objeto generado, (Jiménez etal. 2010, p. 2). Con la
utilizacion de la medicion directa, el valor de la variable manipulada se puede comunicar
directamente a través del instrumento de medicion (Salazar et al., 2020, p. 135). Los principales

parametros de los instrumentos de medicién son:

PIRAMIDE DE TRAZABILIDAD
CERTIFICADO

Patron

) Instituto
Patron Nacional
Metroldgico

. Laboratorio
Patrén Metrologia de

legal Otro

calibracion

Verificacion  Serviciode  Calibrar,

Patron obligatoria calibracion  ajustar

[INPRNNY (nstrumentos  Instrumentos  !TErumentos

S e de medicién
de medicién de medicion calibrados,

controlados calibrados ajustados

llustracion 2-3: Pirdmide de la cadena de trazabilidad
Fuente: (Calderén, 2009)

Los instrumentos de medicion deben ser exactos, para que el valor de la medida sea justo y preciso
en sus magnitudes; caracteristicas fundamentales de todas las unidades medibles. La
incertidumbre de la medicion se caracteriza por una dispersion de respuestas cercanas a una orden

magnitud que representa las respuestas minimas y maximas que existen entre las mediciones.
(Salazar et al., 2020, p. 148)

El avance tecnoldgico en conjunto de la ciencia en el area de las mediciones es un indicador de
innovacion sin ello se trata de un trabajo artesanal, ademas, de que los instrumentos usados para

su fabricacion deben contener un certificado de calibracion, para su proceso de manufactura.

2.2.1.2 Certificado de calibracion

Un certificado de calibracion se trata de un documento fabricado y luego publicado por un

laboratorio de calibracion que puede ser acreditado o no acreditado, en donde se realizan pruebas
8



de trazabilidad de sus instrumentos ademas de sus elementos usados en el método de calibracion.
Posteriormente da paso al proceso de repetibilidad y reproducibilidad hacia los instrumentos de

medida. (Salazar et al.,2020, p. 151)

Luego de tratar conceptualizaciones acerca de ingenieria inversa, metrologia dimensional y los
certificados de calibracion, existe un parametro fundamental que posibilita el uso de estos

aspectos mencionados que encamina hacia los programas analiticos.

2.2.1.3 Programas analiticos

El uso de programas analiticos hace posible el esclarecimiento de la idea acerca de los métodos y
procedimientos que poseen el objetivo de dar a conocer y establecer ciertas propiedades Unicas
del objeto. Caracteristicas que posteriormente son transformadas en datos e informacién décil,
(Jiménez et al., 2010, p. 2). LOS programas que poseen orientacion en la medicién de partes con el uso
de la metodologia de ingenieria inversa poseen las siguientes fases:

Fase 1.- «Seleccion

Carectarizacion *Analisis
preliminar del «Caracterizacion
elemento «Parametrizacion

2.- «Seleccion de los instrumentos

Seleccidn del *Busqueda de la norma de
instrumento y calibracion del instrumento

calibracion +Calibracion segun la norma

«Secuencia de medicion
*Busqueda de criterios de
3.- ndmero de medicion

STl e [l * Toma de medidas
*Uso de estadisticas para
procesar informacion

llustracion 2-4: Fases para programas en el uso de la metodologia de ingenieria inversa

Fuente: (Jiménez et al., 2010)

La ingenieria inversa en conjunto con la ciencia de las mediciones posee la necesidad de plasmar
la secuencia de fases en un software de disefio, en donde existen diversos y el de uso general se

trata de solidworks.



2.2.1.4 Solidwaks

Solidworks es un programa dedicado al disefio CAD 3D, designado mediante sus siglas como
disefio asistido por computadora. EI que se usa para modelar elementos, ensamblar en 3D e
incluso realizar planos en 2D. Este programa brinda soluciones que cubren especificaciones que
dan impulso hacia el desarrollo del producto. Permitiendo que sus elementos de disefio posean
los medios para crear, disefiar, simular, fabricar, publicar e incluso lograr gestionar los datos para

el proceso de constitucion del disefio. (SOLIDWORKS, 2018)

2.2.1.5 Ensamble con el uso de solidworks

Trabajar en el area de ensamblajes significa utilizar herramienta que posibilita al disefiador
proporcionar restricciones de ubicacién mediante el uso de caracteristicas geométricas como:
coincidencia, concentricidad, paralelismo, perpendicularidad, tangencialidad, etc. Asimismo, se
puede realizar operaciones con piezas, lo que implica la generacion rapida de elementos. Los
ensamblajes estan constituidos por varios componentes, es decir, se realizan sub - ensambles, con
la finalidad de juntar en un solo ensamble. Al momento de agregar un elemento en un ensamble
se genera automaticamente un vinculo entre el ensamble y el elemento generado, que, al modificar

el elemento, el vinculo hace posible los cambios automaéticos efectuados hacia el ensamble.
(SOLIDWORKS, 2018)

Los programas de disefio junto a la metodologia de ingenieria inversa hacen posible el analisis de
modificaciones sin el uso de recursos econdmicos excesivos y lo mas importante el tiempo de
estudio de los modos de transferencia de calor que dan paso al funcionamiento del proceso para

el que esta fabricado.

2.2.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor contiene energia transitoria que surge de la variacion de la temperatura.
También, es un proceso de intercambio de energia en forma de calor entre diversos elementos,
todo esto es producto de la segunda ley de la termodindmica (Cengel et al., 2011). Basicamente,
existen tres mecanismos diferentes de transferencia de calor en el cual recorre el calor en los

hornos automotrices. Estos son conduccion, conveccion y radiacion.
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a 200°C
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caliente a
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Calon

llustracion 2-5: Mecanismo de transferencia de calor
Fuente: (Cengel et al., 2011)

2.2.2.1 Transferencia de energia

La transferencia de energia a una cierta masa se lo realiza mediante el mecanismo térmico de

trabajo y calor. En la vida cotidiana frecuentemente la energia de manera latente y sensible en la

energia interna se la encuentra como calor.

Conceptualmente se basa en la energia requerida para incrementar un grado de temperatura en
una unidad de masa de cierta sustancia, existen dos tipos de calores determinados, el que se forma

a volumen constante ademas del que se da a presion constante. (Cengel et al., 2011, p. 8)

e Calor especifico a volumen constante

En donde la energia necesaria para incrementar un grado de temperatura en una unidad de masa

de la sustancia cuando su volumen permanece constante.
AU = mC,AT

e Calor especifico a presion constante

En donde la energia necesaria para incrementar un grado de temperatura en una unidad de masa

de la sustancia cuando su presion permanece constante.
AH = mC,AT

Ademas, los calores especificos son dependientes de la temperatura cuando se trata de sustancias

incompresibles, en donde los liquidos y solidos expresan su cambio efectuado en la energia

interna mediante.

11



Q = AU = mC,AT (2.3)

El calor es constante cuando se conoce la respectiva variacion existente entre Q y el tiempo

Q = QAt (2.4)

2.2.2.2 Conduccion

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en el que las particulas de mayor energia
propagan energia hacia las particulas de menor carga. La cual se puede dar en los cuerpos de los

siguientes medios; solido, liquido o incluso gaseoso.

En los cuerpos en estado sélido la conduccidn se produce por efecto de combinaciones producto
de las vibraciones en particulas y al movimiento a nivel energético realizada por los electrones
constituyentes. Mientras que, en los gases y liquidos, su conduccion es el resultado del choque y
propagacion de sus particulas aleatorias como producto de su movimiento. (Gengel et al., 2011, p. 17)

La razon de la conduccion se trata de un resultado variable que tiene relacion dependiente de su
configuracion geométrica, la clase de material, de su espesor del que esté fabricado, ademés de

su cambio de temperatura por medio de este. (Cengel et al., 2011, p. 18)
2.2.2.3 Conduccion de calor en pared plana
La razon de conduccion de calor a través de una pared de capa plana resulta de la proporcionalidad

existente entre la variacion de temperatura y su area destinada a la transferencia de calor, ademas

de poseer la proporcionalidad inversa de su espesor. (Gengel et al., 2011, p. 18)

) y (Area)(Diferencia de temperatura) (25)
Razoén de conduccion de calor a
Espesor
Y como resultado se tiene:
. T, -T, AT (2.6)
Qconduccien = KA T = _KAA_X [W]

12



e ()
A" A
je— Ax —f

()]—»x

llustracion 2-6: Conduccion de calor por medio de una pared
Fuente: (Cengel et al., 2011)

Donde k es la constante de proporcionalidad o méas bien se trata de la conductividad térmica que

posee el material, que se trata de la medida de capacidad del material conductor de calor. (Cengel
etal.,, 2011, p. 18)

. dT (2.7)
Qconduccion = _KAE [W]
H
A=WxH
- “\'f‘—- i

llustracion 2-7: Representacién del analisis de conduccion de calor
Fuente: (Cengel et al., 2011)

Donde el area de transferencia A siempre es paralela en referencia a la direccion que posee la

transferencia de calor.

2.2.2.4 Andlisis de resistencias térmicas

El calor siempre se perdera de manera continua desde el interior hacia el exterior de la pared.
Recordando que la transferencia de calor existira en la direccion en la que posea una variacion de
temperatura. La ecuacion de transferencia de calor tiene similitud con el flujo de corriente

eléctrica.
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lustracion 2-8: Analogia entre resistencia térmica y corriente eléctrica
Fuente: (Cengel et al., 2011)

[ hthe (28)
Re
Donde:
V1-V.: Caida de voltaje
Re: Resistencia eléctrica
R, :aie (2.9)

Donde:
L: Longitud

ce. Conductividad eléctrica

Que en relacion con la transferencia de calor por conduccion a través de una pared se tiene. (Gengel
etal., 2011, p. 137)

I -T, W] (2.10)

Qconduccién,pared = R
pared

Donde:
T:-T2: Caida de Temperatura [°C]
Rpared: Resistencia a la conduccién de la pared [°C/W]

R _L [_C] (2.11)
pared = 37 W

Donde:

L: Longitud de la pared [m]

k: Conductividad térmica [W/mK]

A: Area perpendicular a la transferencia de calor [m?]

14



La relacidn existente con la transferencia de calor por conveccion sobre una superficie sélida se

tiene. (Cengel et al., 2011, p. 138)

Sdélido h “
Q.
?—; A / "‘.# y -"-._‘., .."‘, y A T,
|
R —
cony hi

llustracion 2-9: Anélisis de la resistencia de conveccion sobre una superficie
Fuente: (Cengel et al., 2011)

T, T, (2.12)

W]

Qconveccion = R
conv

Donde:
Ts: Temperatura superficial [°C]
T.: Temperatura lejos del ambiente [°C]

Reonv: Resistencia de conveccion sobre una superficie solida [°C/W]

=[] (212
hA w

Donde:

Reonv: Resistencia de conveccion sobre una superficie sélida [°C/W]

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m2K]

As: Area del sélido [m?]

La relacion existente con la transferencia de calor por radiacion entre una superficie sélida con

emisividad se tiene. (Cengel & Ghajar 2011, p. 138)

Ts — Taur

. 2.14
Qradiacion = SG(TS4 - alr4) - hradAs(Ts - Talr) == ( )

Rrad [W]

Donde:

€: Emisividad del material [adimensional]

o: Constante de Stefan Boltzmann [5.68x10® W/m?K*]

Ts: Temperatura superficial [°C]

Tar: Temperatura de los alrededores [°C]

Rraa: Resistencia de radiacion de una superficie sélida con emisividad [°C/W]
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Ry = 1 [_C] (2.15)
hradAs w

Donde:

hraa: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m?K]

As: Area del superficial [m?]

Ademas, el coeficiente de transferencia de calor por radiacion se calcula de la siguiente manera.
(Cengel et al., 2011, p. 138)

w (2.16)
m2K

Q diacis
hyaa = ﬁ = EG(TSZ + Talrz)(Ts + Tarr) [

Donde:

Qradiacion: Razén de transferencia de calor por radiacion [W]
As: Area del superficial [m?]

€: Emisividad del material [adimensional

o: Constante de Stefan Boltzmann [5.7x108 W/m?K*]

Ts: Temperatura superficial [°C]

Tar: Temperatura de los alrededores [°C]

Existe la combinacion de coeficientes de transferencia de calor como es el caso el existente entre
el de conveccion y radiacion. En la que existe una analogia entre si, en donde hcon, N0 €s
dependiente de la variacién de temperatura, lo contrario sucede con hg que es dependiente de la

intensidad de temperatura.

A‘\ QCI\H\
/
AN VA o
. conv
)
T ¢
s
. Ql‘d\]
Sdélido —
AVAVAVAVAVAVA o7 alred
R

Q B an\ + Qrud

lustracién 2-10: Representacion de la combinacion de resistencias de conveccion y radiacion
Fuente: (Cengel et al., 2011)

Cuando una superficie estd expuesta a la presencia de aire circundante existe conveccion y
radiacion, donde la resultante de transferencia se obtiene con la adicion de las componentes de

conveccion y radiacion. (Cengel et al., 2011, p. 138)
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hcombinado = Rconv + Nraa

[ w ] (2.17)
m2K
Con esta ecuacion se eliminan conflictos que se asocian al uso del coeficiente de transferencia de

calor por radiacion.

La transferencia de calor por conduccion estudia los cuerpos por medio de su composicion y
variacion de la temperatura, ahora presentamos el siguiente modo de transferencia de calor como

es el de conveccion.
2.2.2.5 Conveccién

La conveccion trata la interaccion de transferencia energética entre el espacio de un sélido y el
gas o liquido que estd junto el mismo que estd en movimiento, ademas de comprender las
respuestas combinadas ante la conduccion y el movimiento que realizan los fluidos. Si el
movimiento del fluido posee mayor rapidez, existe mayor transferencia de calor por conveccion.
(Cengel et al., 2011, p. 25)

Conveccion Conveccion
forzada natural
Aire
Aire 4 )
2L XN

- - e | ]
=i : - ¥ / \ »
> Huevo 2 :‘ P Huevo Y\ j
=\ caliente > L caliente G

— - e -

lustracion 2-11: Reduccion de la temperatura de un huevo cocinado por los tipos de conveccion

Fuente: (Cengel et al., 2011)

Este tipo de transferencia de calor posee la proporcionalidad entre la variacién de la temperatura,
la cual es expresada por la ley de enfriamiento de Newton, (Cengel, y otros, 2011 pég. 26)
Qconveccion = hAs(Ts = Tw) W] (2.18)
Donde:
Qconveccion: Razon de transferencia de calor por conveccion [W]
Ts: Temperatura superficial [°C]
T.: Temperatura lejos del ambiente [°C]
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?2K]
As: Area del sélido [m?]
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h denominado como coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se trata de una
propiedad que posee el fluido. El cual es resultado paramétrico hallado de manera experimental
y dependiente de todos los factores influyentes, tanto geométricos, naturaleza que produce el

movimiento, propiedades y lo elemental que es su movimiento.

Tabla 2-1: Valores referenciales del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Tipo de conveccién h, W/m?°C

Conveccion libre de gases 2-5
Conveccidn libre de liquidos 10-1000
Conveccién forzada de gases 25-250
Conveccién forzada de liquidos 50-20000
Ebullicién y condensacion 2500-100000

Fuente: (Cengel et al., 2011, p. 26)

2.2.2.6 Conveccion interna forzado

Ante la existencia de aplicaciones en las que exista calentamiento y enfriamiento, se usa
comunmente liquidos o gases en constante flujo por medio de ductos o tubos, por accion de una
bomba o ventilador, obteniendo como resultado la transferencia de calor deseada. Mientras mas

longitud posea el ducto mayor sera la transferencia de calor.

Ducto
rectangular

Tubo circular

Agua- Aire”
- .
50 atm 1.2 atm

lustracion 2-12: Recomendacién de geometria para la circulacion de agua y aire
Fuente: (Cengel et al., 2011)

Generalmente los fluidos en estado liquido circulan por tubos, y los fluidos en estado gaseoso

realizan su flujo por ductos (seccion no circular).
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e Velocidad promedio y temperatura promedio

Los anélisis experimentales en laboratorios definen que la velocidad de los fluidos que circulan
por su interior en su superficie es nula, como resultado de no deslizamiento como condicion, y en
el centro posee un valor maximo, por lo que resulta mejor trabajar con una velocidad promedio.
En la practica de aplicaciones de calefaccion y enfriamiento las propiedades de analisis del fluido
se las usa evaluadas a temperatura promedio, tratdndose como constantes. (Gengel et al., 2011, p. 466)

e Flujo laminar y turbulento

Cuando un fluido circula a velocidades relativamente bajas se tiene un flujo laminar, si el fluido
incrementa su velocidad luego de determinado valor critico se transforma en flujo turbulento. En
la practica el flujo en tubos es de tipo turbulento. En el anélisis de tipo de flujo esta en funcién

del nimero de Reynolds. (Gengel et al., 2011, p. 468)

Re = VoromDn _ PVoromDn _ pDh( m > _ 4m (2.19)
v U u \pmnDy,*/4) wumDy

Donde:

Vprom: Velocidad promedio [m/s]
Dn: Didmetro hidréaulico [m]

v: Viscosidad cinematica [m?/s]
p: Densidad del fluido [kg/mq]
u: Viscosidad dinamica [kg/ms]

m: flujo mésico [kg/s]

Para el analisis de secciones no circulares el nimero de Reynolds interviene el concepto de
didmetro hidraulico.

4A, (2.20)

D, =
"Tp

Donde:
Ac: Area de la seccion transversal de la geometria [m2]

p: Perimetro de la seccion transversal de la geometria [m]
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4ab b
2a+ b

llustracion 2-13: Diametro hidraulico para configuraciones comunes

Fuente: (Cengel et al., 2011)

El flujo laminar es dependiente del grado de perturbaciones, debido a la aspereza que posee la
superficie, vibracién del ducto o tubo y las fluctuaciones que recibe el fluido. En la préctica recibe

los siguientes valores que determinan el tipo de flujo.

Tabla 2-2: Identificacién del tipo de flujo segln el nimero de Reynolds

Tipo de flujo Valor

Flujo laminar Re<2300
Flujo turbulento | Re>4000

Fuente: (Cengel et al., 2011)
Realizado por: Quintufia W., 2023

e NUmero de Nusselt

Mantiene la relacion existente entre el calor que se transfiere por el fenémeno de conveccién de
un fluido, desde el fendmeno de conduccién si solo existiese, (Alba, 2006)

Qconveccién _ hAT _ hL _ (2.21)
— = Nu

Qconduccién k AL—T k
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Finalmente:
hL, (2.22)

Nu=

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?K]
Lc: Longitud caracteristica [m]

k: Conductividad térmica [W/mK]

Hay que considerar que si el nimero de Nusselt es mayor resulta mas eficiente la conveccion.
e NUmero de Prandtl

Bajo su conceptualizacion estd dada bajo la relacién entre la accion de viscosidad cinematica
(difusividad molecular de la cantidad de movimiento) y la difusividad térmica (difusividad
molecular del calor). (Alba, 2006)

_ Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v _ uCp (2.23)
"= Difusividad molecular de calor Ta  k

Donde:

v: Viscosidad cinética [m?%/s]

o: Difusividad térmica [m?/s]

p: Viscosidad dindmica [kg/ms]
Cp: Calor especifico [J/kgK]

k: Conductividad térmica [W/mK]

Por medio de estas dos conceptualizaciones se presenta la ecuacion estd apoyada en la
transferencia de calor con flujo turbulento recomendada por Dittus y Boelter. (Holman, 1998, p. 195)
Nu = 0,023Re*8Pr" (2.24)

Donde hay que tener en cuenta la accion que va a realizar, de acuerdo con ello se expresa el valor

de n; si n=0,4 se calienta el fluido y si n=0,3 se enfria el fluido.

2.2.2.7 Conveccién externa forzado sobre banco de tubos escalonados

En ciertos equipos generalmente la transferencia de calor se tiene el flujo cruzado en especial
cuando se tienen los bancos de tubos. En donde existen dos fluidos en circulacion, por el interior
de los tubos, y el otro se mueve por el exterior de estos en direccion particular. Tomando en cuenta
para su analisis térmico todos los tubos ubicados en el haz. (Cengel et al, 2011, p. 439)
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La disposicion de los tubos puede poseer la disposicion de alineacion o incluso escalonado, en el

ddnde se analiza su paso diagonal C.

Sp = JSLZ + (Sr/2)? (2.25)

Donde:
Si.: Paso longitudinal [m]

St: Paso transversal [m]

Direccion Direccion
del Mujo

lustracion 2-14: Disposicion de los tubos alineados y escalonados

Fuente: (Cengel et al., 2011)

La velocidad méaxima del fluido es determinada de acuerdo con las caracteristicas necesarias en
la condicion de masa cuando se posee flujo incompresible estacionario. En la distribucién
escalonada el fluido entra con distintas velocidades en la que se toma en consideracion como Vmax

en el caso so Sp<(St+D)/2. (Gengel et al., 2011, p. 440)
Sr (2.26)
Vinix = ===V
Donde:
Sr: Paso transversal [m]
St: Velocidad de ingreso [m/s]

Sp: Paso transversal [m]
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Que conforme al anélisis de la velocidad méaxima se analiza el nimero de Reynolds.

Rep = PVmaxD — VinaxD (2-27)
v
Donde:
p: Densidad del fluido [kg/m®]
Vmax: Velocidad méaxima [m/s]
D: Didmetro exterior [m]
w: Viscosidad dindmica [kg/ms]
v: Viscosidad cinematica [m?/s]
’ Y |
V. Tl ! ' /‘&L
—_— | s = .
~ @
— Sr[ i —,— D
¥ -‘Q}E‘""""@_
— A 14, _‘_ i
— @A T @_
|
. | _ _
A=SL '
Ar=(S;—D)L b) Escalonados
Ap=(S,—D)L

lustracion 2-15: Configuracién en los tubos escalonados

Fuente: (Cengel et al.,2011)

Existen varias correlaciones, en base a datos experimentales para determinar el nimero de
Nusselt, la propuesta final es por parte de Zukauskas que de manera general plantea la correlacion.

(Cengel et al, 2011, p. 440)

hD 22
Nup = —= = CRep™ Pr"(Pr/Pr,)0?s (2.28)
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Tabla 2-3: Correlaciones del nimero de Nusselt para flujo cruzado sobre banco de tubos

Correlaciones del niumero de Nusselt para flujo cruzado sobre bancos de tubos,

para N, > 16y 0.7 < Pr < 500 (tomado de Zukauskas, 1987)*

Configuracion| Rango de Rep Correlacion
0-100 Nup = 0.9 Red4Pr0-36(Pr/Pr_)0-25
) 100-1 000 Nup = 0.52 Reg°Pr®*5(Pr/Pr,)%-#°
Alineados
1 000-2 x 10° Nup = 0.27 Red®Pr®38(Pr/Pr,)°-#*
2 x 1052 x 108 Nup = 0.033 Re8Pr0-4(Pr/Pr,)0-25
0-500 Nup = 1.04 Red*Pr°35(Pr/Pr,)°-2°
500-1 000 Nup = 0.71 Red*Pr0-36(Pr/Pr,)0-25
Escalonados
1 000-2 x 10° | Nup = 0.35(5,/5,)°-? Reg®Pro-¢(Pr/Pr,)%-25
2 % 10%-2 x 108 Nup=0.031(5;/S,)°? Re§EPrC-38(Pr/Pr,)"-2>

*Todas las propiedades, excepto Pr,, se deben evaluar a la media aritmética de las temperaturas de
admision y de salida del fluido (Pr, se debe evaluar a T;).

Fuente: (Cengel etal., 2011)

Tabla 2-4: Factor de correccion F para nimero de Nusselt para flujo cruzado sobre banco de

tubos
Factor de correccion F que debe usarse en Nup, . = FNup para N, > 16
y Rep > 1 000 (tomado de Zukauskas, 1987)
N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados | 0.70 | 0.80 | 0.86 | 0.90 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonados| 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.89 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Fuente: (Cengel et al., 2011)

Ya concluido con el célculo del nimero de Nusselt y el coeficiente promedio de transferencia de

calor presente en el banco de tubos, mediante la ley de Newton de enfriamiento se halla la razon

de transferencia de calor. (Cengel et al., 2011, p. 440)

2.2.2.8 Conveccién natural

La conveccion natural o libre se da conforme se da el calentamiento, en donde se evidencia el

movimiento que realiza el fluido y a su vez a su cambio de densidad. (Holman, 1998, p. 229)

Las leyes naturales mencionan que un gas ligero subira, mientras que el pesado bajaré.
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llustracion 2-16: Calentamiento de una bebida fria por conveccion natural
Fuente: (Cengel et al., 2011)

El estudio del modo de transferencia de calor por conveccion natural esta definido por ciertos

parametros.
o Coeficiente de expansién volumétrica

O denominado como coeficiente de dilatacion volumétrica (Holman, 1998, p.230), este se calcula por
medio de la temperatura promedio del fluido.

1 (2.29)

ﬂ:T_f

Donde:
Tr. Temperatura promedio del fluido [K]

e Longitud caracteristica

Ademas, se lo denomina dimensién caracteristica usado en el calculo del nimero de Nusselt,
namero de Grashof el mismo que es dependiente de la geometria del s6lido. Resultado del

cociente entre el volumen del fluido y el &rea determinada por la superficie de la capa limite usada.
(Holman, 1998, p. 235)

4 2.30
=L (230)
N

Donde:
V: Volumen del fluido [m?]

As: Area superficial [m?]
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e Numero de Grashof

Es el estudio analitico acerca de la relacion entre las fuerzas que hacen posible el empuje y las
fuerzas de viscosidad del fluido. Se trata de un factor indicativo en el tipo de flujo en conveccion
natural, ademas se le considera similar al nimero de Reynolds que se da en conveccion forzada,
(Alba, 2006).

_gB(Ts — TH)LC (2.31)

G,
L Vz

Donde:

g: aceleracion gravitacional [m/s?]

B: coeficiente de expansion volumétrica [K™]

Ts: temperatura de la superficie [K]

T..: Temperatura del fluido lejos de la superficie [K]

L.: Longitud caracteristica de la configuracion geométrica [m]

v: Viscosidad cinematica del fluido [m?/s]
e Numero de Rayleigh

Se trata del andlisis entre las fuerzas que posibilitan la flotabilidad, ademas del producto existente
de la difusividad térmica y la cantidad de movimiento, (Gengel, y otros, 2011 pég. 527)

T, — To)L,> T, — T,)L,> 2.32
RaLZGTLPTZgﬂ(sz )L, Pr:gﬂ(sva )L, ( )

Donde:

GrL: Numero de Grashof [adimensional]

Pr: Numero de Prandtl [adimensional]

g: Aceleracién gravitacional [m/s?]

B: Coeficiente de expansion volumétrica [K™]

Ts: Temperatura de la superficie [K]

T.: Temperatura del fluido lejos de la superficie [K]

L.: Longitud caracteristica de la configuracion geométrica [m]
v: Viscosidad cinematica del fluido [m%/s]

o: Difusividad térmica [m?/s]
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2.2.2.9 Conveccion natural en placas y cilindros verticales

En las paredes con orientacidon vertical los nimeros de Nusselt y numero de Grashof son
dependientes de la longitud caracteristica (Holman, 1998, p. 235) la que se usa su altura cémo
mencionada longitud. La existencia de varias ecuaciones que describen el estudio esta regida por
rangos del nimero de Rayleigh, las que se considera que su célculo es de reducida exactitud.
Existe el andlisis presentado por Churchill y Chu, misma que es aplicable en todo intervalo del
nimero de Rayleigh. (Gengel et al., 2011, p. 527)

Tabla 2-5: Correlaciones empiricas del nimero de Nusselt para la conveccidon natural sobre

superficies
Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la conveccion natural sobre superficies
Longitud
Configuracion geométrica caracteristica L. Intervalo de Ra | Nu
Placa vertical 104-10° Nu = 0.59Ra}* (9-19)
-7, 100-101 Nu = 0.1Ra}? (9-20)
| L Todo el intervalo| Nu = {0 825 _0387Ral’ |’ (9-21)
: T T T oazpeET )
(compleja pero mas exacta)

Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
Placa inclinada

para la superficie superior de una placa fria y
/ la superficie inferior de una placa caliente
L
8\/ A Reemplacese g por gcos @ para 0 <8 < 60°
Placa horizontal 10%-107 Nu = 0.54Raj* (9-22)
(Area »‘up:‘rnuu]A v pcrrmc‘lrnp‘l 107-10% Nu = 0.15Ra}" (9.23)
a) Superficie superior de una placa
caliente (o superficie inferior de una
placa frfa)
Superficie caliente T,
L / ] Aslp

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

f £ ] 10°-10 Nu = 0.27Ra}* (9-24)

| ~

Superficie caliente !

Un cilindro vertical puede tratarse como

T,
T - una placa vertical cuando
H L
D= ﬂ
Gfi'ﬁ

0.387Raj® }-‘
"1 + (0.559/Pr) 687

Cilindro vertical

Cilindro horizontal

Iy D Rap = 10% Nu = {0.6 (9-25)

D

Fuente: (Cengel et al., 2011)
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2.2.2.10 Radiacion

La radiacion térmica se trata de la radiacion emitida de forma electromagnética desde un cuerpo
hacia otro como respuesta a una variacion de temperatura (Holman, 1998, p. 271). Generalmente todos
los cuerpos gue se encuentran sobre el cero absoluto son emisores de energia térmica, ya que las
ondas electromagnéticas transitan en el vacio, no existe la necesidad de tener medio alguno para

tener a lugar la radiacion. (SolidBl, 2018)
A continuacién, se establece conceptualizaciones basicas:
e Cuerpo negro

Se trata de un cuerpo radiante ideal, que puede emitir y absorber radiacion en cantidades

ilimitadas, en cualesquier temperaturas e incluso longitud de onda. (SolidBl, 2018)
e Poder emisor

Se refiere a la valoracion de radiacion emitida en una superficie por medio de todas las
direcciones, por la unidad de la superficie medida. (SolidBlI, 2018)

e Emisividad

Se da en una superficie y se trata del cociente existente entre la radiacion emitida de la superficie
gue se encuentra en cierta temperatura y la radiacion de emisién de un cuerpo negro que se
encuentra a la temperatura anterior. Tratdndose de una medida de aproximacion y comparacion
hacia una superficie de cuerpo negro. (Gengel et al., 2011, p. 700)

E (2.33)

€=E—b

Donde:
E: Poder emisor

Eb: Poder emisor del cuerpo negro
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lustracion 2-17: Rangos de emisividad para varios materiales
Fuente: (Cengel et al., 2011)

Con el analisis de los modos de transferencia de calor se posee la idea de como se da el proceso

de intercambio de calor en los intercambiadores.

2.2.2.11 Intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor son equipos encargados del intercambio térmico entre dos fluidos
gue se hallan en distintas temperaturas, evitando su mezclado. Durante el proceso de transferencia

de calor intervienen los modos de conveccion (fluido) y conduccién pared (pared de los tubos).
(Cengel et al., 2011, p. 629)

2.2.2.12 Intercambiador de calor de flujo cruzado

El flujo cruzado se da cuando el movimiento de los fluidos es con orientacion perpendicular.

e Coeficiente total de transferencia de calor

En el intercambiador existe la interaccion de dos fluidos con flujo independiente uno distante del
otro mediante una superficie solida (pared). El calor es traspasado desde el fluido de mayor
temperatura directamente hacia la pared por conveccion, luego por medio de la superficie de la

pared por conduccion, finalmente desde la pared hasta el interior del fluido de menor temperatura

por conveccion.
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llustracion 2-18: Correlaciones empiricas del nimero de Nusselt para la conveccién natural
sobre superficies

Correlacionss empiricas del ndmero promedio de Nusselt para la conveccidn natural sobre superficies

Longitud
Configuracidn geometrica carachesistics L, | Intervalo de Ra | Nu
Fraca verical 105~ 107 HKu - 0.59Ra}" 1919
T, i e Hu = 0.1R&? (8200
L 0. 387 Ra}' N
L Todo el intendalo| Mu = {D.BIS- -W} 821
[compleja pero mas exacta)
Utilicensa las ecuaciones de la placa wertical
para la superficie superior de una placa fris y
Ia superficie inferior de una placa caliente
L
Reemplécese ¢ por goosd paa 0 < < 60"
:1-:**#-:” R— 10#-10¢ My = O.54Ra}* {822)
@b Swporficic suporion de una placa 1ot Mu - 0.15Ra;" (%23
caliomle 4o suporfiicie inforor & ua
piaca fria}
Seporfick calsonlc L
5 : f’ ] Ayip
) Sasprerticns mieriod dbe ey placs calicnis
(0 supcrlicie superid de ssa placa Eria)
1 100-10° Ku = 0.2TRaj* (8-24)
| S,
Supeifice: calicns
Cilindrn venical 1, Lin cilindro vertical pueds tratarse como
'I' U placa vertical cuands
L
L
J_ o= %
Clincres ot pomtal 0.387Raj™ }-‘
T, = 104 B ——
,.;- o Ry = 10 Mu [n & TR 9-25)

Fuente: (Cengel et al., 2011)

Transferencia
de calor

llustracion 2-19: Resistencias térmicas situadas en un intercambiador de calor de doble tubo

Fuente: (Cengel et al., 2011)
30



Donde las resistencias térmicas asociadas se describen a continuacion:

! o piRm. g oL  I®D/D) 1 (2.34)
UA; — BTotal — M pared o~ hiAi 2kl hvo

Donde:

Ui: Coeficiente de calor total [W/m?°C]

A Area total de transferencia de calor [m?]

Rrotar: Resistencia térmica total [°C/W]

Ri: Resistencia térmica de la superficie interior [°C/W]
Rpared: Resistencia térmica de la pared [°C/W]

Ro: Resistencia térmica de la superficie exterior [°C/W]
hi: Coeficiente de conveccion interior [W/m?2°C]

Ai: Area superficial interior [m?]

Di: Diametro interior [m]

D,: Didmetro Exterior [m]

k: Resistencia térmica total [W/m°C]

L: Resistencia térmica total [m]

ho: Resistencia térmica total [W/m?°C]

A.: Resistencia térmica total [m?]

e Factor de incrustacion

Ademas, denominado como factor de suciedad. Este sucede cuando ha transcurrido un tiempo de
funcionamiento, en donde en las superficies tienden a revestir con materiales presentes en el flujo
de los fluidos que circulan por los elementos de transferencia de calor, esto se debe a la respuesta
a la constitucion de los materiales o incluso a la presencia de los fluidos, en cualesquier de los
casos se analiza se asume una resistencia adicional en el flujo de calor, que significa la asuncién

de reduccion de las prestaciones para la cual esta disefiada. (Holman, 1998, p. 382)
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Tabla 2-6: Factores de incrustacion representativos

Factores de incrustacion
representativos (resistencia térmica

la a la incrustacion para una

det

unidad de area superficial)
Fluido R;, m2.°C/W

Agua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacion
para calderas:
Por debajo de 50°C 0.0001

Arriba de 50°C 0.0002
Combustoleo 0.0009
Vapor de agua (libre

de aceite) 0.0001

Refrigerantes (liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011)

Junto con el coeficiente de transferencia de calor total se obtiene la siguiente expresion.

1 (2.35)
U.A. = Rrotar = Ri + Rf,i + Rpared + Rf,o + R,
idi

_ 1 R In(Do/D) Rpo 1
hiAi Ai 2nkL AO hOAO

Donde:

Ui: Coeficiente de calor total [W/m?°C]

A:: Area total de transferencia de calor [m?]

Rroai: Resistencia térmica total [°C/W]

Ri: Resistencia térmica de la superficie interior [°C/W]

R:i: Resistencia térmica del factor de incrustacion interior [°C/W]
Rpared: Resistencia térmica de la pared [°C/W]

Rro: Resistencia térmica del factor de incrustacion interior [°C/W]
Ro: Resistencia térmica de la superficie exterior [°C/W]

hi: Coeficiente de conveccion interior [W/m?2°C]

Ai: Area superficial interior [m?]

Di: Didmetro interior [m]

Do: Diametro Exterior [m]

k: Resistencia térmica total [W/m°C]

L: Resistencia térmica total [m]
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ho: Resistencia térmica total [W/m?°C]

Ao: Resistencia térmica total [m?]

Los intercambiadores poseen tiempos de funcionamiento largos que no implican cambios en su
operacion. Lo que genera la consideracion de equipos con flujo estacionario, en donde su gasto
masico, propiedades del fluido, temperatura, e incluso velocidad son constantes. Donde la primera
ley de la termodindmica que especifica la razon de transferencia de calor en términos del fluido
frio se expresa. (Cengel et al., 2011, p. 640)

0 = 1iteCoc(Tosat = Teont) (236)
Donde:
Q: Razon de la transferencia de calor [W]
m.: Gasto masico del fluido frio [kg/s]
Cpc: Calor especifico del fluido frio [J/kgK]
Tcsai: Temperatura de salida del fluido frio [°C]
Tecent: Temperatura de entrada del fluido frio [°C]

Mientras que para el fluido caliente
Q = muCon(Thent — Thisat) (2.37)
Donde:
Q: Razén de la transferencia de calor [W]
mp: Gasto masico del fluido caliente [kg/s]
Cpn: Calor especifico del fluido caliente [J/kgK]
Thent: Temperatura de entrada del fluido caliente [°C]

Thsa: Temperatura de salida del fluido caliente[°C]
e Método de la diferencia media logaritmica de temperatura

En un intercambiador de calor la razon de transferencia por medio de la ley de Newton del
enfriamiento se expresa.
Q = UAGFAT,, (2.38)
Donde:
U: Coeficiente total de transferencia total [W/m?K]
A: Area de transferencia de calor [m?]
ATn: Diferencia promedio de temperatura [adimensional]
A través de conceptualizaciones y artificios matematicos se obtiene la diferencia media

logaritmica para el intercambiador de flujo cruzado se expresa.
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AT, — AT, (2.39)
ATy = ———r
In(AT, /AT,)
Donde:
AT;:: Diferencia de temperatura entre la entrada del fluido caliente y la salida del frio [°C]

AT,: Diferencia de temperatura entre la salida del fluido caliente y la entrada del frio [°C]

Para el intercambiador de calor de flujo cruzado hay que tener en cuenta el factor de correccion ,
que es dependiente de su configuracién geométrica, ademas de sus temperaturas de entrada y

salida de los fluidos.

Este factor de correccion F se trata de una forma de medida acerca de la desviacion de la

temperatura media logaritmica, en donde F=1 es su valor limite.

1.0 3 ) ) ] .
== %Er\:\ —— | ! Tl
F T — + 4
= o NN ~ N TN , |
g o8 \ AVAEASNRNLVAHPEE W
é- | R=40_3.0, _120_15_{ 1.0,0.8.0.6.0.4 0.2 ~_EE i
% 0.7 ! | \ \ \ N\ \ \\ \ \ .,/
5 NN !
b R et e { T
S S NN
ostL_1 1 | \
0. 0

L, -1,
.8 09 1.0 P===<

0 0.1 0Z 03 04 ===
I -1

5 06 0.7

c) Flujo cruzado de un solo paso con los dos fluidos de flujo no mezclado

llustracion 2-20: Diagrama del factor de correccién F para el intercambiador de flujo cruzado
Fuente: (Cengel etal., 2011)

Con las conceptualizaciones establecidas se procede al medio virtual que ayuda a la resolucién
del fenébmeno existente entre la interaccién de los fendmenos que intervienen en la transferencia

de calor.

2.2.3 Anadlisis y simulacién por elementos finitos

La técnica correspondiente a los elementos finitos es una de las herramientas que emplea métodos
numeéricos que brindan soluciones aproximadas a las ecuaciones en forma de derivadas parciales.

El mismo que posee diversas aplicaciones como en el area de las ingenierias, permitiendo modelar

equipos y posteriormente presentar la prediccion de su comportamiento. (Khoei, 2015, p. 1)
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2.2.3.1 ANSYS

Se trata de un paquete computacional que usa elementos finitos, su analisis consta el método
numérico en el que subdivide un método complejo en varias piezas pequefias definidas por el
usuario, también denominados elementos. Este software posee la implementacidn de ecuaciones
diferenciales que describen los fendmenos de transporte, asi como también su comportamiento
caracteristicas que hacen posible su solucion que suele presentarse por medios tabulares, gréaficos
0 animaciones. Su uso es adecuado para el disefio y optimizacién en el &rea de investigacion
resulta un nivel de complejidad de forma manual resulta complejo ademés de imposible. (Vargas,

2009).

2.2.3.2 ANSYS Fluent

Este modulo posee capacidades amplias para realizar la simulacién fisica que involucra la
modelacién del flujo, acciones de turbulencia, transferencia de calor e incluso reacciones

aplicables en areas industriales. (FLUID CODES, 2021)

2.2.4 Parametros de operacion

Antes de realizar el andlisis térmico y simulacion del sistema, es necesario tener en conocimiento
los parametros de operacion de este, en donde es comdn asumir condiciones ingenieriles las que
permitan replicar modelos de calculos que garanticen el correcto funcionamiento del sistema
disefiado, ademas hay que poseer valores cuantificables e incluso confiables que se los logre
controlar. Ya que el sistema esta construido con tecnologia de vanguardia, es por lo cual el sistema
presentado debe cumplir con los parametros como volumen y el méas importante la temperatura

promedio en la cAmara de secado.

2.2.4.1 Velocidad del aire y su circulacion

De acuerdo con la norma OSHA 1910.94 (c)(6), se establece que el minimo de velocidad del aire
contenida dentro de las cabinas de aerosol, con respecto a su funcionamiento y tamafio de las
instalaciones en el momento de disefio se debe consultar en la tabla G-10 de OSHA, en el que se
tiene en cuenta que en los gases denominados nocivos hay que diluir en un 25% su limite de
explosividad inferior. Motivo que se debe acondicionar la instalacion en el que conste un

respirador especifico con el suministro de aire en cumplimiento con esta norma. (Benitez, 2023)
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Tabla 2-7: Velocidades minimas mantenidas en las cabinas de aspersion

Condiciones de funcionamiento para objetos Tiro Welocidades del fluyo de aire,
completamente dentro de la cabina cruzado, fpm
fpm
Disefio Rango
Funcionamiento airless electrostatico y 50 stand grande 50-75

automatico contenido en cabina sin operador )
Despreciable

100 stand pequefioc | 75-125

Pistolas neuméiticas, manuales o automaticas 100 stand grande 75-125
Hasta 50
150 stand pequefio 25-175
Pistolas neumaticas, manuales o automaticas 150 stand grande 25-175
Hasta 100

200 stand pequefio | 150-250

Fuente: (Benitez, 2023)

2.2.4.2 Aire de compensacién

El aire de compensacion debe ser aire fresco, libre de impurezas contaminantes como chimeneas
y ventilaciones Si esta consta de puertas se tiene que considerar que cuando estas estén abiertas
la velocidad del aire no puede ser mayor a los 200 pies por minuto (fpm). (Benitez, 2023)

2.2.4.3 Combustion

El proceso de combustién se trata de una reaccién quimica de oxidacion de accion rapida, donde
existe el flujo de calor exotérmico considerable ademas de un flujo de sustancias que son
eliminadas (reactivos) y sustancias que surgen (sustancias y productos), todo esto debido a la
accion del flujo de calor resultante de la reaccién de los reactivos, que al obtener la temperatura

adecuada emiten radiacion electromagnética en forma de espectro visible. (Sanchez, 2011, p. 20)

e Fraccion molar y masa

La fraccion de masa es el cociente existente entre la masa de un componente y la masa de la
mezcla completa. La fraccion molar es reciproca a la fraccion de masa en donde interviene el
numero de moles existentes de un componente ademas del nimero de moles existente en la

mezcla.
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(2.40)

3
3
7|z

Donde:

m;: Masa del componente [kg]

mp,: Masa de la mezcla [kg]

Ni: Numero de moles del componente [mol]

Nm: Numero de moles de la mezcla [mol]

2.2.4.4 Andlisis de sistemas reactivos con base a la primera ley

Los balances de energia que son de aplicaciones de la primera ley de la termodindmica también
son aplicables a los sistemas denominados como reactivos y los no reactivos. La energia quimica
posee cambios por lo cual es necesario escribir por medio del uso de relaciones de balance y

energia de manera explicita. (Boles et al., 2012, p. 785)
e Sistemas de flujo estacionario

La entalpia relativa esta expuesta conforme al estado de referencia estandar y al de la energia
guimica expresado en su forma de energia por unidad de mol. (Boles et al., 2012, p. 786)

Entalpia = h°% + (h + h°) (2.41)
Donde:

i_1°f: Entalpia de formacidn en estado de referencia.

h: Entalpia sensible en estado especificado

he: Entalpia sensible en estado de referencia estandar de 25°C y 1 atm.

En el balance de energia para un sistema que posee flujo estacionario en donde la energia cinética

y la potencial son de insignificancia.

Eentra

- (2.42)

salida
Donde:
E ntrq: Energia de entrada

Esqiiaq: Energia de salida

Realizando analogias para el sistema que posee flujo estacionario en forma quimica, con analisis

expresados por unidad de mol de combustible. (Boles et al., 2012, p. 786)

Qent + Wene + z Nr(i_lof —h + EO)T = Qsal + Wsa + z Np (}_lof —h + }_lo)p ( 243)
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Que de manera compacta de expresar como:
7.0 7. 7.0 7.0 1. 7.0 244
Q-W =) Ny(h —h+F) — > Ny —h+h), (2.44)
Donde:
Q: Razodn de transferencia de calor

W: Razon del trabajo realizado

N,: Numero de moles pertenecientes al producto

N,.: Numero de moles pertenecientes al reactivo

Generalmente en las camaras de combustion existe salida de calor mas no se tiene la entrada de
este, ademas que no existe la interaccion de trabajo debido a que se trata de un proceso

estacionario. (Bolesetal., 2012, p. 786)

hor —h+ h° he. — B+ he 2.45
Quar = ) Nyl =R+ F), = ) No(hy ~h+ ), (245)
2.2.4.5 Tipos de combustion

e Combustion completa

Es la oxidacion situada en un hidrocarburo, en el que se produce solo los compuestos como

diéxido de carbono y agua. (TPLaboratorio Quimico, 2014)

Sucede si toda la transformacidn del carbono presente en el combustible es diéxido de carbono,
el hidrégeno en agua, azufre en didxido de azufre ademas de que sus sustancias restantes se hayan

oxidado en completo. (Moran et al., 2004, p. 702)

e Combustion incompleta

Se produce en los combustibles denominados fésiles, en donde se hallan productos residuales del
carbdn en forma de hollin ademas de las sustancias como mondxido de carbono, agua y diéxido

de carbono. (TPLaboratorio Quimico, 2014)
e Combustion estequiométrica

Ademas, denominado como combustion neutra, en el que se usa el proceso quimico, en donde se
analiza proporciones de oxigeno y sustancias de los materiales en proporciones ideales.

(TPLaboratorio Quimico, 2014).
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2.2.4.6 Combustible

Se trata de una sustancia simple ademas de susceptible a ser quemada, que de acuerdo con su
composicién general correspondiente a un hidrocarburo. (Espinoza, 2008, p. 16)
CnHy (2.46)

Donde su reaccion completa de combustion estequiométrica se trata a continuacion:

m m m
CpHy + (Tl + Z) (0, + 3,762N,) - nCO, + ?HZO + (n + Z) 3,762N, (2.47)

El elemento conocido como dodecano es considerado como un alcano incoloro (hidrocarburo),
su temperatura de ebullicion esta entre 180 y 400 °C. Es insoluble en agua. Debido a su alta
viscosidad es un elemento constitutivo del diésel ademas de los combustibles que utilizan los

aviones.

Tabla 2-8: Caracteristicas del dodecano

Formula quimica C12H26
Densidad, [g/cms] 0,75
Masa Molar [g/mol] 170,33
Punto de fusién [2C] -9,6
Punto de ebullicion [3C] 216,2

Fuente: (FORMULACION QUIMICA, 2021)

2.2.4.7 Quemador

El dispositivo denominado como quemador de calor es un equipo encargado del servicio de
preparacion de la mezcla aire combustible, entre los combustibles més utilizados se encuentra el
gas natural, gas licuado de petrdleo, etc. Luego del proceso de mezclado se da a lugar la
combustion de los elementos (Uribe et al., 2015). Por el paso de los tiempos desde su surgimiento
estos son usados como fuentes generadoras de energia térmica en areas domesticas o industriales.
Su eficiencia no depende exclusivamente de la eficiencia de la combustion de su mezcla, ademas

estd depende de factores como la temperatura, flujo masico y presion.
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llustracion 2-21: Quemador de calor industrial
Fuente: (TCH, 2022)
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Ingenieria inversa en la camara de secado
3.1.1 Modelado3D
El modelado de la cabina del horno automotriz se lo realiza en el software Solidworks, teniendo
como inicio desde la toma de medidas mediante la ayuda de los instrumentos como flexémetro y
calibrador. En el modelado se toma en cuenta que la cabina del horno automotriz contiene

secciones de radiacion y conveccion compuestas por paredes externas e internas, aislamiento

térmico, estructura, techo, suelo y puertas.

Paredes internas
Aislamiento

Paredes externas

Techo

Paredes laterales

Seccion de radiacion

Seccion de conveceion

Estructura
lustracion 3-1: Esquema de composicion del horno automotriz

Realizado por: Quintufia W., 2023

3.1.2 Disefio actual

Para el disefio actual, existe la necesidad de ampliacion de las &reas correspondientes a las
secciones de secado por radiacion y conveccion, pardmetros geométricos que provocan la
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implementacion de varios elementos constitutivos en su estructura, los cuales generan pérdidas

de calor en el sistema calorifico.

llustracion 3-2: Cabina del horno automotriz (vista lateral, entrada y salida)

Realizado por: Quintufia W., 2023

3.1.3 Especificacion de variables

e Secado por radiacion: 15 minutos
e Secado por conveccidon: 15 minutos
e Produccion semanal: 30 unidades

e Temperatura de operacion: 160°C

3.1.4 Analisis de materiales

La cabina del horno automotriz mediante sus secciones de radiacion y conveccion estd compuesta
por paredes externas e internas, aislamiento térmico, estructura, techo, suelo y puertas. En donde
se considera pardmetros que cumplan con la funcionalidad especificada para cada material, en la
Tabla 3-1, se puede evidenciar la especificacion de los materiales a usar.
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Tabla 3-1: Descripcion del analisis de materiales constitutivos del horno automotriz

Aplicacion Material Caracteristicas
Resistente al desgaste, corrosion, oxidacién y
Acero
Paredes externas e o calor.
) inoxidable AISI o -
internas Es ddctil, soldabilidad a temperaturas en el
304 (Plancha)

rango desde los 426 hasta los 900 °C.

) ] o Lana de vidrio | Aislante térmico resistente a altas temperaturas
Aislamiento térmico . o
(Manta aislante) | hasta 750 °C, econémico y durable.

Acero estructural, alta resistencia mecanica,

Estructura ASTM A36 . L

facil adquisicion.
Resistente al desgaste, corrosion, oxidacién y

Acero

o calor.
Techo y suelo inoxidable AISI o -

204 Es ddctil, soldabilidad a temperaturas en el
rango desde los 426 hasta los 900 °C.
Resistente al desgaste, corrosion, oxidacién y

Acero calor.

inoxidable AISI | Es ductil, soldabilidad a temperaturas en el
304 rango desde los 426 hasta los 900 °C.
ASTM A36 Acero estructural, alta resistencia mecanica,

Puertas

facil adquisicion.

Realizado por: Quintufia W., 2023

3.1.5 Andlisis geométrico

Por medio del analisis geométrico de las instalaciones se determina la geometria especifica, que

poseen cada una de las zonas del horno automotriz, partiendo desde la zona de radiacion

3.1.5.1 Anélisis geométrico de la zona de radiacion

Con la vision de obtener el célculo del volumen interno de la zona de radiacion, es necesario

especificar sus dimensiones.
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DUCTO
RADIACION

625
DUCTO
RADIACION

3125
HORNO INTERIOR

2500
PANEL CERAMICO

INCLINADO

N

i 417 f i{

" PANEL

INCLINADO

3750
HORNQ INTERIOR

llustracién 3-3: Dimensiones de la seccidn de radiacién
Realizado por: Quintufia W., 2023

De la llustracion 3-3, se evidencia la geometria de la cAmara de secado de la zona de radiacion,
la que contiene configuraciones prismaticas evaluadas internamente las mismas que se detallan a

continuacion:

e Largo=6,256m
e Ancho=3,75m
e Alto=3,125m

Con las dimensiones indicadas en la ilustracion 3-3 , se procede a los célculos para obtener el area
interna de la seccion de radiacion.

Area interna = interior del tunel — area de los ductos (3.1)

Area interna de la seccion de radiacion
Ay = (ArBy) — 241, — 245, — Agy — Ay (3.2)
A,.B, = (3,75m)(3,125m) = 11,7188m?
24;, = 2((0,6m)(3,125m)) = 3,75m?

0,417m)(0,497m
24,, =2 <( )2( )> = 0,2072m?

Az, = (2,55m)(0,05m) = 0,1275m?
A = (11,7188 — 3,75 — 0,2072 — 0,1275)m? = 7,6341m?
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Lo siguiente es proceder al calculo del volumen interno de la zona de radiacion, tomando en
cuenta que la longitud de la seccion es de:
L, = 6,25m

Ademas, se debe tener en cuenta que existen dos ductos internos que distribuyen la circulacion
del fluido para el intercambio térmico:
Var = 2((0,625m)(1m)(3,75m))
Vg = 4,6875m3

Para finalizar el calculo del volumen interno de la zona de radiacion
Viy = Ajy L, — Vg = (7,634m?).(6,25m) — 4,6875m3
Vi = 43,0256m3

3.1.5.2 Analisis geométrico de la zona de conveccion

Para determinar el calculo del volumen interno que posee la zona de conveccién, posee la

necesidad de especificar sus dimensiones geométricas.

DuUcCTD
CONVECCION
A00

HORNO INTERIOR

PANEL CONWVECCION

PANEL
MCLINADO

3750
HORNO INTERIOR

llustracion 3-4: Dimensiones de la seccion de radiacion

Realizado por: Quintufia W., 2023

En la llustracion 4-3, se visualiza la geometria que posee la camara de secado de la zona de

conveccion, la que posee configuraciones Unicas mismas que se detallan a continuacion:

e Largo=6,25m
e Ancho=3,75m

e Alto=3,125m
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Por medio de la geometria y dimensiones de la llustracidn 4-3, se continia con los calculos para
la extraccion del area interna de la seccion de conveccion.

Area interna = interior del tunel — area de los ductos (3.3)

Area interna de la seccion de radiacion
Ajc = (AcB.) — 2410 — 245; — Azc — Agc (34)
A B, = (3,75m)(3,125m) = 11,7188m?
24;. = 2((0,6m).(2,5m)) = 3,75m?

0,417m). (0,497m
24,5, = 2 <( )2( )) = 0,2072m?

Az = (2,55m).(0,452m) = 1,1526m?
Ay = (2,55m).(0,05m) = 0,1275m?
Ajc = (11,7188 — 3,75 — 0,2072 — 1,1526 — 0,1275)m? = 6,4815m?

El volumen interno de la zona de conveccion se calcula partiendo desde la longitud de esta
seccion.
Lc = 6,25m

Donde finalmente se calcula el volumen interno de la zona de conveccion.
Vic = AicL¢c = (6,4815m?). (6,25m)
Vic = 40,5094m3

3.1.6 Analisis térmico del horno automotriz

En el andlisis térmico del horno automotriz, posee el punto de inicio desde las condiciones de
operacion mencionadas en la especificacion de variables, para este proceso es de importancia el
calculo de la cantidad de calor necesario para el calentamiento del aire, ademas de la cantidad de
calor consumido por las paredes internas y externas, ademas de su aislamiento térmico.
Componentes similares del techo y suelo del horno automotriz. Es necesario especificar ciertas
caracteristicas fisicas mencionadas en la Tabla 3-1. En los siguientes apartados se detalla el
calculo analitico y computacional que permite analizar la funcionalidad para la que es disefiado

el horno automotriz.
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3.1.7 Cargas del proceso de operacion

En un horno automotriz existen las cargas térmicas o también designadas como cargas de
operacion, las cuales se presentan durante el proceso de produccion. Generalmente, estas cargas
se las debe calcular para tres tipos de situaciones condicionadas que deben cumplir estrictamente,
como mantener la carga de operacion en su maxima capacidad en el periodo de produccion.
Durante la operacion del horno en etapa de calentamiento se considera el analisis de las unidades,

aire fresco, infiltracion y cargas de transmision.
3.1.7.1 Carga térmica en la unidad

El analisis térmico de la carga es fundamental, debido a la necesidad de calcular la cantidad de
energia calorifica en forma de flujo necesario para el calentamiento superficial. El calor sensible
se da en cuerpos en el que se evidencia el aumento de la temperatura en donde no existe afectacion
en su infraestructura molecular, e incluso en su estado. Las caracteristicas mencionadas
posibilitan el célculo del inciso mediante la Ecuacién 2.3.

Q = mC,AT

La linea de produccion se da en el periodo de 8 horas diarias, en donde cada 12 minutos ingresa
la unidad al interior del horno automotriz, datos que permiten determinar la cantidad de masa que

ingresa, dependiendo de las unidades de produccion.

e  Produccion promedio: 30 unidades por turno
e Produccién promedio por hora: 4 unidades por hora
e Peso de la unidad: 500kg

m=Nm (3.5)
Donde:
N: Numero de unidades [unidades/hora]
m: Peso de la unidad [kg]

kg
)(SOOkg) =2000-=

) unidades
m= (4 h

h

La ecuacion del calor sensible esta en funciéon de la temperatura del cuerpo, en donde la

temperatura de ingreso y salida se obtiene por medio de medidas en campo.
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e Temperatura de ingreso, Tiunr: 26 °C

e Temperatura de salida, Tounr: 146 °C

Con el uso de las temperaturas de ingreso y salida se calcula la temperatura promedio de: 89°C,
dato con el que se determina el calor especifico.

J
Cpge = 466,86 ——
pac kgK

Finalmente sustituyendo los valores en la Ecuacion 2.3.

Qi = (zooo k—g) (466 ssL) (152°C — 26°C)
r h T kgK

k]
Qur = 1176872 —

Manteniendo en cuenta que el periodo de secado en cada zona es de 12 minutos.

—1176872k]< Lh )
Qrr = " h \3600s

Q1 = 32,6802kW
Zona de conveccidn

e Temperatura de ingreso, Tiunc: 149 °C

e Temperatura de salida, Tounc: 157 °C

Temperatura promedio de: 153°C, dato con el que se determina el calor especifico

J
=4 —
CPac = 496,361

Finalmente sustituyendo los valores en la Ecuacién 2.3.

. kg ]
= — — °C — 149°C
Q1c (2000 A ) (496,36 kg )(157 C )

. k]
Qrc = 794176

Manteniendo la metodologia planteada en la zona de radiacion se procede a calcular la potencia

calorifica.
kj
Qre = 7941’76W(3600s)
Q10 = 2,206kW
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3.1.7.2 Carga en el Skid

La carga térmica existente en el skid se la calcula de la misma forma que la usada en la unidad,
debido a que este cuerpo es el encargado en soportar el peso de la unidad, por lo que soporta
similares temperaturas.

Mg = Nggemgy (3.6)
Donde:
Nsk: NUmero de Skids [unidades/hora]
Msk: Peso del skid [kg]

. unidades kg

Zona de radiacién

kg J o o
Qyr = (11007) (466,86kg—K) (152°C — 26°C)

kJ
Qzr = 64706796

—64706796k]< Lh )
Qar = 77 h \3600s

Q,r = 17,9741kW

Zona de conveccidn

. kg Ji . .
Qyc = (1100 T) (496,36,{9—1() (157°C — 149°C)

. kJ
Qzc = 4367,968

—4367968k]< Lh )
Qzc = 777 h \3600s

Qyc = 1,2133kW
3.1.7.3 Carga térmica en el aire de infiltracion

El anélisis de la carga térmica como producto del aire de infiltracion se lo encuentra en la zona
de conveccion, en donde se halla el ingreso de aire a temperatura ambiente hacia el interior de la
casa de aire, caracteristica que hace posible la recompensacion del aire expulsado al ambiente.

Se tiene en cuenta que el aire ingresa es a temperatura ambiente, luego este se calienta hasta la
temperatura de operacion de 160°C, entre estas temperaturas se trabaja con la temperatura
promedio entre ellas. Ademas de ello se toma los datos que permiten determinar la cantidad de

flujo que circula por el ducto.
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Donde se tiene en cuenta que:

e Area ducto: 0,1296 m?

e Porcentaje de apertura: 25 %

e Velocidad del aire: 0,77 m/s

e Temperatura promedio: 90 °C

e Densidad @ 90 °C: 0,9718 kg/m®

Con los valores indicados se tiene el flujo masico de:
m = pVA

kg
S

. kg m 2
Tige = (O,9718$) (0,77;) (0,1296m?) = 0,097

Si se tiene en cuenta que el porcentaje de abertura de la compuerta es del 25%

Kk
tha, = 0,0243%’

Con los célculos anteriores se procede al calculo del calor que circula de acuerdo con el flujo que
circula por el ducto.

k
Q3¢ = (0,0243 _g) (1008L) (160°C — 20°C) = 3,4292kW
s kgK

3.1.7.4 Carga térmica en el aire fresco

La carga térmica en el aire fresco se sitda en los sitios de ventilacion conforme a la configuracion
geométrica y estructural, caracteristicas que dan el equilibrio térmico deseado en el horno
automotriz, conforme a la NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS DE
COMBUSTION, en la que se detallan caracteristicas que brindan un ambiente libre de riesgo ante

el entorno de trabajo.

Zona de radiacion

La ventilacién en situada en la zona de radiacion se encuentra situada en el interior de los ductos
que conforman el intercambiador de calor de mencionada zona, en donde estan presente las

siguientes caracteristicas:

e Area ducto circular: 0,0491m?
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e Porcentaje de apertura: 50 %

e Velocidad del aire: 18,88 m/s

e Temperatura promedio: 172°C

e Densidad @ 172°C: 0,8013 kg/m?

Con los valores indicados se tiene el flujo masico de:

kg

. m ) kg
Ty, = (0,8013W) (18,88 ?) (0,0491m?) = 0,7428

s
Si se tiene en cuenta que el porcentaje de abertura de la compuerta es del 50%
k
My, = 0,34172
S
Con la cantidad de flujo masico se calcula la carga térmica situada en este ducto de ventilacion.

k
Q3 = (0,3417 ?g> (1017,125 k;—}() (172°C — 20°C) = 57,4196kW

La localizacion del segundo ducto de ventilacion esta situada en el centro superior de la camara
de secado de la zona, en donde contiene las siguientes caracteristicas:

Avrea ducto circular: 0,1104m?

e Porcentaje de apertura: 50 %

e Velocidad del aire: 6,59 m/s

e Temperatura promedio: 160°C

e Densidad @ 160°C: 0,9718 kg/m?

Con los valores indicados se tiene el flujo masico de:

kg

. m ) kg
Ty, = (0,9718m) (6,59 ?) (0,1104m?) = 0,707

S

Si se tiene en cuenta que el porcentaje de abertura de la compuerta es del 50%.

Kk
Ty, = 0,3535?9

Con la cantidad de flujo masico se calcula la carga térmica situada en este ducto de ventilacion.

kg J
= 0,3535—) (1016—) 160°C — 20°C) = 50,2818kW
Qur = (03535 i) )
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Zona de conveccion

En esta zona el ducto de ventilacion se encuentra ubicado en el interior del ducto de ingreso de la

zona, donde el fluido posee las siguientes caracteristicas:

e Area ducto circular: 0,159m?

e Porcentaje de apertura: 50 %

e Velocidad del aire: 16,667 m/s

e Temperatura promedio: 172°C

e Densidad @ 160°C: 0,8013 kg/m?

Con los valores indicados se tiene el flujo masico de:

kg

m k
My = (0,8013 $) (16,667?) (0,1104m?) = 2,1226 -2

s
Si se tiene en cuenta que el porcentaje de abertura de la compuerta es del 50%.

k
Tige = 0,849?‘9

Con la cantidad de flujo masico se calcula la carga térmica situada en este ducto de ventilacion.

kg ] o [e] J—
Quc = (0,849?> (1017,125kg—K) (172°C — 20°C) = 131,2579kW

3.1.7.5 Carga térmica en la transmision del tanel del horno de la zona de radiacion

En el siguiente apartado, se calcula la energia pérdida por medio de los distintos modos de
transferencia de calor en las paredes laterales, techo y suelo con sus geometrias especificas de la
zona de radiacién del horno automotriz. El aislante térmico utilizado especificamente se trata de
la lana de vidrio conocida comercialmente como (manta aislante), la misma que en el mercado
posee distintas presentaciones (densidades). En la lustracion 5-3, se presentan las presentaciones

con sus respectivas cuantificaciones de coeficiente de transferencia térmica.
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3.1.8  Analisis de las propiedades de los materiales

Wim °C
90 130
/
/
N/
80 115
T / Relacion de densidad
= (W D3 Densidad 3 Ib/pie’ (48 kg/m?)
£ 70 AT D4 e Densidad 4 Ib/pie’ (64 kg/m?)
£ & B, R Densidad 6 Ib/pie® (96 kg/m?)
3 4 "1 A5 DB s Densidad 8 Ib/pie’ (128 kg/m?)
S / HIE<El D10+ == == == Densidad 10 Ib/pie’ (160 kg/m?)
E / yaw:< Di2+iewdii e Densidad 12 Ib/pie® (192 kg/m?)
g 50 L__Lft 072
= // “,o
= y 4 (‘
2 40 AL 058
8 /
//
30 // 043
20 029

0 100 200 300 400 500 600 700 (°F)
18 38 93 149 204 260 316 371 (°C)

Temperatura Promedio

llustracion 3-5: Gréfica Conductividad térmica vs temperatura promedio (manta aislante)
Fuente: (CALORCOL, 2021)

La presentacion seleccionada es la que posee la relacion de densidad denominada como densidad
3 Ib/pie® (48 kg/m?), la misma que a una temperatura de 160°C presenta una conductividad térmica
de 0,06485 W/m°C.

Tabla 3-2: Propiedades de metales solidos

TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos (continuacidn)

Propiedades a varias temperaturas (K),

Punto Propiedades a 300 K KWim - KWegllikg - K)
de fusion, P c, k a x 108
Composicion K kg/m®  Jkg-K Wm- K mé/s 100 200 400 600 800 1 000
Aceros inoxidables:
AlISl 302 8055 480 15.1 3.91 173 20.0 228 254
512 559 585 606
AISI 304 1670 7900 477 149 3.95 9.2 12.6 16.6 19.8 226 254
272 402 515 557 582 611
AlSl 316 8238 468 134 3.48 15.2 18.3 213 242
504 550 576 602
AISI 347 7978 480 14.2 3.71 15.8 18.9 219 24.7
513 559 585 606

Fuente: (Cengel et al., 2011)

El tipo de material que se encuentra ubicado en la estructura de las paredes se trata de un acero
galvanizado con denominacion (AlSI 304) del cual a continuacion se presentan sus propiedades.

El cual tiene como coeficiente de conductividad térmica un valor cuantificado de 17,1304 W/mK.
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Tabla 3-3: Propiedades de los metales de construccion

TABLA A-5

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

Valor R (para

Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, ¢,  de la lista, L),
Material L mm kg/ml Wim - K klikg « K K - m?/W
Tableros de construccion
Tablero de asbesto-cemento 6 mm 1922 — 1.00 0.011
Tablero de yeso de revoque 10 mm 800 — 1.09 0.057
13 mm 800 — — 0.078
Madera contrachapada (abeto Douglas) —_ 545 0.12 1.21 —
6 mm 545 — 1.21 0.055
10 mm 545 — 1.21 0.083
13 mm 545 — 1.21 0.110
20 mm 545 — 1.21 0.165
Tablero y entablado aislados 13 mm 288 — 1.30 0.232
(densidad comun) 20 mm 288 — 1.30 0.359
Tablero duro (de alta densidad,
amasado estandar) — 1010 0.14 1.34 —
Tablero aglutinado:
Densidad media - 800 0.14 1.30 —
Contrapiso 16 mm 640 — 1.21 0.144
Contrapiso de madera 20 mm — — 1.38 0.166
Membrana de construccion
Fieltro permeable al vapor — — — - 0.011
Sello de vapor (2 capas de fieltro
de 0.73 kg/m? estropajeado) — — — — 0.021
Materiales para piso
Alfombra y carpeta fibrosa — — — 1.42 0.367
Alfombra y carpeta de caucho — — — 1.38 0.217
Loseta (asfalto, lindleo, vinilo) — - — 1.26 0.009
Materiales para mamposterfa
Unidades de mamposteria:

Ladrillo comin 1922 0.72 = =

Ladrillo para fachada 2082 1.30 — —

Ladrillo de arcilla refractaria 2400 1.34 — —

1920 0.90 0.79 —
1120 0.41 — —
Bloques de concrete (3 nicleos 100 mm — 0.77 — 0.13
ovales, agregado de arena y grava) 200 mm — 1.0 — 0.20
300 mm — 1.30 — 0.23
Concretas:

Agregados ligeros (incluyendo esquisto, 1920 1.1 — —
arcilla o pizarra expandidos; 1600 0.79 0.84 —
escorias de alto horno expandidas; 1280 0.54 0.84 —_—
cenizas de alto horno;
piedra pémez y escoria) 960 0.33 — —

940 0.18 — —

Cementa/cal, mortero y estuco 1920 l.4q —_ —_

1280 0.65 — —
Estuco 1857 0.72 — —

Fuente: (Cengel et al., 2011)

En la tabla 3-3, se evidencia la propiedad del material constituido como el piso denominado como
mortero el componente elemental del hormigén, el mismo que presenta un coeficiente de k de
conductividad térmica de 1,4 W/mK.
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llustracion 3-6: Descripcion geométrica y paramétrica de las paredes de radiacion
Realizado por: Quintufia W., 2023

Con la identificacién geométrica de los distintos elementos que componen las paredes, existe la
necesidad de calcular el coeficiente de transferencia de calor tanto al interior como al exterior de
la zona de radiacion en el horno automotriz, variables que permiten el célculo de las variables

descritas en la llustracion 3-6.

En el exterior de la zona de radiacion existe la presencia de conveccion en donde es necesario
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en el gue interviene el fenémeno
de conveccion natural. Fendmeno que se describe por medio del célculo de las siguientes

variables.

Existe la necesidad de calcular ciertos pardmetros térmicos que intervienen para hallar
mencionado coeficiente. Con la temperatura filmica, promedio o de pelicula con la temperatura
ambiente de 20°C y la temperatura de operacion de 160°C, se procede al calculo del coeficiente

de expansion térmica (B). Mediante la Ecuacion 2.29.

ﬁ — 1
ir Tf
o _ -1
Bir = 3g3.15x = V002754 K

El fenémeno de conveccidén natural existente sobre una superficie va a depender de su orientacién
ademas de su respectiva configuracion geométrica, razon por la que se hace uso de la correlacion
empirica descrita en la siguiente Tabla.
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Tabla 3-4: Correlacion empirica del namero promedio de Nusselt para la placa vertical

TABLA 9-1
Correlaciones empiricas del niumero promedio de Nusselt para la conveccion natural sobre superficies
Longitud
Configuracion geomeétrica caracteristica L, Intervalo de Ra | Nu
Fluca yeuicsl T 7 104-10° Nu = 0.59Ra}* (9-19)
—~T, 10%0-10%3 Nu = 0.1Ra}” (9-20)
T L Todo el intervalo| Nu = l 0.825 + Ll (9-21)
L [1 + (0.492/Pr)°n6p7
< - (compleja pero mas exacta)

Fuente: (Cengel et al., 2011, p. 528)

Donde la longitud caracteristica (Lc, )es de 3,125 m, correspondiente a la altura de la pared. Con
el calculo de las variables anteriores se procede a determinar el nimero de Grashof, con el empleo
de la ecuacion 2.31:

_ g.Bir(To - Ti)LCp3
- 2

GTl‘
Vf‘r‘

(9,81 Sﬂz) (0,002754 K~1)(160 — 20)°C(3,125m)3

2 2
(2,2001x10-5 mT)

Gr; = 2,383x10"!

El nimero de Rayleigh es calculado por medio de la expresion, especificada en la Ecuacion 2.32:
Rai = GT‘L-PT‘fr
Ra; = (2,382x10'1)(0,7132) = 1,699x10'?

El nimero promedio de Nusselt se calcula por medio de la expresion presentada en la llustracion
5-3, perteneciente al intervalo de Rayleigh todo intervalo.
2 (3.7)

1
Nug; = | 0,825 + —2387Rae)

9\27
0,492 \16
<1+<Prfr> >
Donde:

Nuce: NUumero de Nusselt (todo intervalo) [adimensional]

Ra: Numero de Rayleigh [adimensional]

Pr: Numero de Prandtl [adimensional]
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1
0,387 (1,699x101)s
Nuy; = | 0,825+ :

0,492 \16\/
\ (”(0,'7132) ) /

Nuy; = 623,8905

Finalmente, el coeficiente de conveccion natural esta dado por la Ecuacion 2.22:

En donde es necesario el coeficiente de transferencia de calor por conveccién.

Nuk (3.8)
h =
Lc
(623,867) (0,03024 K)
_ mK/ _
cnir — = 6,0373
3,125m m2K

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion presente en el interior de la zona de radiacién
(hro). Para el calculo de este coeficiente es necesario identificar la emisividad del material (acero),

ademas de la temperatura de los alrededores y la temperatura del ambiente.

Tabla 3-5: Emisividades de las superficies metélicas

Emisividades de las superficies
a) Metales
Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,
Material K e Material K £
Aluminio Magnesio pulido 300-500 0.07-0.13
Pulido 300-900 0.04-0.06 Mercurio 300-400 0.09-0.12
Lamina comercial 400 0.09 Molibdeno
Intensamente oxidado 400-800 0.20-0.33 Pulido 300-2 000 0.05-0.21
Ancodizado 300 0.8 Oxidado 600-800 0.80-0.82
Bismuto brillante 350 0.34 Niguel
Laton Pulido 500-1 200 0.07-0.17
Intensamente pulido 500-650 0.03-0.04 Oxidado 450-1 000 0.37-0.57
Pulido 350 0.09 Platino pulido 500-1 500 0.06-0.18
Placa mate 300-600 0.22 Plata pulida 300-1 000 0.02-0.07
Oxidado 450-800 0.6 Acero inoxidable
Cromo pulido 300-1 400 0.08-0.40 Pulido 300-1 000 0.17-0.30
Cobre Ligeramente oxidado 600-1 000 0.30-0.40
Intensamente pulido 300 0.02 Intensamente oxidado 600-1 000 0.70-0.80
Pulido 300-500 0.04-0.05 | Acero
Lamina comercial 300 0.15 Lamina pulida 300-500 0.08-0.14
Oxidado 600-1 000 0.5-0.8 Lamina comercial 500-1 200 0.20-0.32
Oxidado en negro 300 0.78 Intensamente oxidado 300 0.81
Oro Estafio pulido 300 0.05
Intensamente pulido 300-1 000 0.03-0.06 | Tungsteno
Hoja brillante 300 0.07 Pulido 300-2 500 0.03-0.29
Hierro Filamento 3500 0.39
Intensamente pulido 300-500 0.05-0.07 | Zinc
Hierro fundido 300 0.44 Pulido 300-800 0.02-0.05
Hierro forjado 300-500 0.28 Oxidado 300 0.25
Aherrumbrado 300 0.61
Oxidado 500-900 0.64-0.78
Plomo
Pulido 300-500 0.06-0.08
No oxidado, aspero 300 0.43
Oxidado 300 0.63

Fuente: (Cengel et al., 2011)
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La cuantificacion de la emisividad (€) del acero, se la indica en la ilustracion 3-9, valorada en
0,9296, ademas de ello se necesita de la constante de Stefan-Boltzmann (5,7x108 W/m2K%).

Para el uso de la Ecuacion 2.16

hraa = EG(TSZ + Talrz)(Ts + Tarr)

Ry = (5,7x10-8 )(0,9296)[(448,151()2 + (433,15K)2][(448,15K) + (433,15K)]

m2K4

w
hTO = 18,14m

En el interior de la zona de radiacion existe la presencia de conveccion en donde es necesario
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en el que interviene el fenémeno
de conveccion natural. Fendmeno que se describe por medio del célculo de las siguientes

variables.

Es por lo que existe la necesidad de calcular ciertos parametros térmicos que intervienen para
hallar dicho coeficiente. Con la temperatura filmica, promedio o de pelicula calculada
_ (160 + 175)°C

or > = 167,5°C
Tabla 3-6: Propiedades del aire a 167,5°C
Propiedad Magnitud
Densidad, p [kg/m?] 0,8013
Calor especifico, Cp [J/kg.K] 1007,125

Conductividad térmica, k [W/m.K] 0,0356

Difusividad térmica, a [m?/s?] 4,373x10°°
Viscosidad térmica, p [kg/m.s] 2,452x10°
Viscosidad dinamica, y [m?%/s] 3,064x10°°
Numero de Prandtl, Pr 0,7006

Fuente: (Cengel .,2011, p. 889)
Realizado por: Quintufia W., 2023

Con las propiedades de la Tabla 3-6, se procede al calculo del coeficiente de expansion térmica

(B). Mediante el empleo de la Ecuacion 2.29

Bor =0,002269 K1

~ 440,65K
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El fendbmeno de conveccion natural existente en un recinto cerrado contiene diversos parametros
de funcionamiento como es la longitud caracteristica del recinto, esta longitud representa a la
distancia que circula cierta particula en el interior del volumen de un fluido con respecto a la capa

limite utilizada con su respectiva area superficial. Descrita por la Ecuacion 2.30:

Con el célculo de las variables anteriores se procede a determinar el nimero de Grashof.
Especificada por la Ecuacion 2.31:

(9,81 sz) (0,002269 K~1)(175 — 160)°C(5,636m)3

Gr, = 2
(3,064x10—5 ’%)

Gr, = 6,367x10°

El nimero de Rayleigh es calculado por medio de la Ecuacion 2.32:
Ra, = (6,367x101°)(0,7006) = 4,461x10*°

El nimero promedio de Nusselt se calcula por medio de la expresion presentada en la Ecuacién
3.1

1
0,387 (4,462x101°)6

Nu,, = | 0,825 + .

9\27
(1 t (0(?'7409026 )16>

Nu,, = 405,0544

Finalmente, el coeficiente de conveccion natural esta dado por la Ecuacion 3.2:

Nuk
henor = Lc

_ (405,0544) (0,0356 ﬂ)

K
h, = m2A7 — 2,5585
cnor 5,636m m? K

Ya que, la superficie interior se encuentra expuesta al aire circundante es posible determinar el
coeficiente combinado, el mismo que consta de la adicién de los términos del coeficiente de

transferencia por radiacion y conveccion.

59



Especificado en la Ecuacion 2.17:

hcombinado = Pconv + hraa

Reompr = 2,5585

+ 18,14
m?K m2K

heompr = 20,6985mz
Luego de calcular los pardmetros anteriores los mismos que son de vital importancia para el

calculo de cada una de las resistencias térmicas.

3.1.9 Andlisis de pérdida de calor de las paredes laterales en la zona de radiacion

En este apartado se analiza el célculo del sistema de resistencias presentado en la llustracion 3-7,
por medio de la cual se obtiene el analisis de perdida de calor del apartado, especificando cada de
los valores calculados de las resistencias térmicas representadas por la simbologia: (R1r)
resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de radiacion del horno automotriz,
(R2r) resistencia por conduccién de la pared externa, (R3r) resistencia por conduccién del aislante
térmico de la pared externa, (R4r) resistencia por conduccion de la pared externa y (R5r)

resistencia combinada en interior de la cAmara de secado de la zona de radiacion.

150
149.1

0%

hcombr

henir
Tir

Tor
T4

—— i

R1r  R2r R3r Rdr  R5r

llustracion 3-7: Descripcion geométrica de las paredes laterales de la zona de radiacion

Realizado por: Quintufia W., 2023

La llustracion 7-3, indica tanto la descripcion geométrica ademas de la composicion del sistema
de resistencias térmicas.

En el célculo de la resistencia R1r denominada como resistencia por conveccion natural en el
exterior de la zona de radiacion del horno automotriz. Este proceso de transferencia de calor posee

validez en superficies que mantengan cualquier forma cuando el coeficiente de transferencia de
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calor por conveccion sea uniforme (Cengel et al., 2011, p. 138). Ademas, esta descrito por la Ecuacion

2.13:
1
hcnerA4r

1 K
R, = = 0,0085

(6,0373 %) ((3,125m)(6,25m))

er =

R2r con designacion de resistencia por conduccion en la pared externa. Este tipo de transferencia
es dependiente tanto de sus propiedades térmicas, como de su geometria. La misma que se

describe con la Ecuacion 2.11;

(0,0009m)
(17,1304 %) ((3,125m)(6,25m))

RZr =

R3r con designacion de resistencia por conduccion del aislante térmico. La transferencia de calor
es este apartado se lo evidencia en el tipo de material y la funcionalidad que este debe realizar.

Este proceso se describe con la Ecuacion 2.11:

Laislr
M = Kt
aislrtt4r
(0,1482m) K
Ry, = = 0,117

(0,06485 %) ((3,75m)(6,25m))

R4r con designacion de resistencia por conduccion en la pared interna. En la conceptualizacion
este tipo de transferencia depende de la geometria y de sus propiedades es decir que el valor de
esta tendra similitud a la resistencia térmica denominada como R2r, solo lo que cambia es su

designacion. La misma que se describe con la Ecuacién 2.11:

L lr
Ry = —2—
& Kper4r

(0,0009m)
(17,13042%) ((3,125m)(6,25m))

R 2,69x107° K
= = 2,69x —_
4r W
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La resistencia R5r es nombrada como resistencia combinada en el interior de la camara de secado

de la zona de radiacién. El cual esta descrito por la ecuacion:

Rer = hcumirA‘lr (39)
Donde:
heombr: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién externa en la zona de radiacion
[W/m?K]
Ay Area contenida por la pared lateral [m?]
1 K
R, = = O,OOZSW

(20,6985 %) ((3,125m)(6,25m))

A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total (RT1r)

RTlr = er + RZT + R3r + R4—r + RST

K o K o K K
R, = 0,0085—+ 2,69x10"° — + 0,117 + 2,69x107" — + 0,0025 —
w w w w

K
RTlT = 0,128 W

Con el célculo de la resistencia térmica total se procede al célculo de calor perdido de las paredes

laterales el que se usa la siguiente expresion:
Qs, = e lir (3.10)

Rr1y

Donde:

Q2r: Calor perdido de la pared lateral [W]

Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]
Tir: Temperatura ambiente [°C]

Rrir: Resistencia térmica total en la pared lateral [K/W]

160°C — 20°C
57 = ———o— = 1,0938 kW
012875

Ademas, hay que considerar existen dos paredes expuestas a las mismas condiciones y con similar
geometria motivo por el cual se tiene la siguiente expresion:

Qsr = Qer
Qer = 1,0938 kW
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3.1.10 Analisis de pérdida de calor del techo en la zona de radiacion

A continuacién, se analizan los célculos correspondientes para la solucion del sistema de
resistencias presentado en la siguiente ilustracidn, en donde se obtiene el analisis de perdida de
calor de mencionado apartado. Especificando cada de los valores calculados de las resistencias
térmicas denominadas por la siguiente simbologia: (R6r) resistencia por conveccién natural en el
exterior de la zona de radiacion del horno automotriz, (R7r) resistencia por conduccion en pared
externa del techo, (R8r) resistencia por conduccion del aislante térmico del techo, (R9r)
resistencia por conduccion en la pared interna del techo, (R10r) resistencia combinada en el

interior de la cdmara de secado de la zona de radiacion.

150,00

henir

hcormbr

Tir
Tor

o T4

~H—— NS

Rér  R7r R8r R9r  RIOr

lustracion 3-8: Descripcion geométrica del techo en la zona de radiacion
Realizado por: Quintufia W., 2023

A través de la ilustracion 3-8, se visualiza tanto la descripcion geométrica como la composicion

del sistema de resistencias térmicas.

La resistencia R6r nombrada como resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de

radiacion del horno automotriz. Esté descrita por la Ecuacion 2.13:
1

Rep = ———
" hcnerASr

El 4rea de contencion estd compuesta motivo por el cual se lo analiza a continuacion:

D15 mDap,” (3.11)

ASr = ArLr - ZaerLer - 4 4

Donde:
As;: Area principal contenida por el techo [m?]

A:: Ancho de la zona de radiacion [m]
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L:: Longitud de la zona de radiacion [m]

adr: Ancho del ducto rectangular principal en la zona de radiacion [m]
Lan: Longitud del ductor rectangular principal en la zona de radiacion [m]
D12r: Didmetro del ducto principal en la zona de radiacion [m]

D2,r: Didmetro del ducto principal en la zona de radiacion [m]

w(0,35m)? m(0,55m)?
4 4

Ae, = (3,75m)(6,25m) — 2(0,6m)(1,1m) —

Ac, = 21,7837m?

Con el calculo del area de contencién del techo se realiza el calculo de la resistencia térmica R6r:

1 K
Re, = = 00076

w 2
(6,0373 mZK) (21,7837m?)

R7r con designacion de resistencia por conduccion en la pared externa del techo. Se analiza con
la Ecuacion 2.11:

(0,0009m) K
R,, = = 2412x10°°

= - .
(117,1304 W) (21,7837m?)

R8r con designacion de resistencia por conduccion del aislante térmico del techo. La que se
describe con la Ecuacion 2.11:

Laislr

Rg, = ———
8r
Kaiserﬁr

El area de contencion esta compuesta motivo por el cual se lo analiza a continuacion:
nDyy,° 7Dy’ (3.12)

4 4

A6r = ArLr - ZadrlLdrl -

Donde:

Ag:: Area principal contenida por el techo [m?]

Ar: Ancho de la zona de radiacion [m]

L+ Longitud de la zona de radiacion [m]

aqr1: Ancho del ducto rectangular principal en la zona de radiacion [m]
L Longitud del ductor rectangular principal en la zona de radiacion [m]
D11 Didmetro del ducto principal en la zona de radiacion [m]

D21 Didmetro del ducto principal en la zona de radiacion [m]
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Ag, = (3,75m)(6,25m) — 2(0,5m)(1m) — 71'(0,245m)2 ) n(():rm)z

Ag, = 22,2627m?

Con este céalculo se da paso al analisis de la resistencia térmica:

(0,1482m) K
Ry, = = 0,1049

= = .
(0,06485 W) (21,7837m?)

R9r con designacion de resistencia por conduccién en la pared interna del techo. La misma que

se describe con la Ecuacién 2.11:

(0,0009m) K
Ry, = =236x107°

w 2
(17,1304 W) (22,2627m?)

R10r nombrada como resistencia combinada en el interior de la camara de secado de la zona de

radiacion. El cual esta descrito por la Ecuacion 3.3:

R 1
10r =
" h’combrAGr

1

K
Ry, = = 00022

w 2
(20,6985m2K) (22,2627m?)

A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total (Rt2r):

Rrar = Rg + Ry, + Rgy + Rop + Ry, (3.13)

K K K K
Ryye = 0,0076 — + 2,412x107° — + 0,1049 + 2,36x107° — + 0,0022 —
w w w w

K
RTZT = 0,1 147 W

Con el calculo de la resistencia térmica total se procede al célculo de calor perdido de las paredes

en el techo en donde se describe la siguiente expresion:
Q= Tor=Tir (3.14)

Rrar
Donde:
Qar: Calor perdido de las paredes laterales [W]
Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]

Ter: Temperatura ambiente [°C]
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Rr2r: Resistencia térmica total en el techo [K/W]

160°C — 20°C
Q7r = ———a— = 1,2206 kW
01147 7

3.1.11 Anélisis de pérdida de calor de la pared de ingreso a la zona de radiacion

En este apartado se analiza el célculo del sistema de resistencias presentado en la llustracion 3-8,
por medio de la cual se obtiene el analisis de perdida de calor del siguiente apartado, especificando
cada de los valores calculados de las resistencias térmicas representadas por la simbologia: (R11r)
resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de radiacion del horno automotriz,
(R12r) resistencia por conduccion en la pared externa de ingreso, (R13r) resistencia por
conduccion del aislante térmico de la pared de ingreso, (R14r) resistencia por conduccion en la
pared interna de ingreso y (R15r) resistencia combinada en el interior de la cAmara de secado de
la zona de radiacion.

150,00
142,10

M ' N

RITr R12r R13r R1dr  R15¢

lustracion 3-9: Descripcion geométrica del techo en la zona de radiacion
Realizado por: Quintufia W., 2023

La lustracion 3-9, indica tanto la descripcion geométrica ademas de la composicion del sistema

de resistencias térmicas.

R11r denominada como resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de radiacion

del horno automotriz, descrita por la Ecuacion 2.13:
1

Riyjyp =7
' hcnirA7r
Donde:

Ruir: Resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de radiacion del horno

automotriz [K/W]
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henir: Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn externa en la zona de radiacion

[W/m?K]

Az Area contenida por la pared de ingreso [m?]

Esta configuracion posee una geometria compuesta que es necesaria calcularla, la que se detalla
a continuacion:
Az = A B, — a; by, (3.15)

Donde:
Az Area contenida en la pared de ingreso [m?]
Ar: Ancho de la zona de radiacion [m]
B:: Alto de la zona de radiacion [m]
air. Ancho de la pared de ingreso en la zona de radiacion [m]
bir: Alto de la pared de ingreso en la zona de radiacion [m]

A, = (3,75m)(3,125m) — (2,4m)(2,4m) = 5,9588m*

Luego reemplazamos y se calcula la resistencia térmica.
1

K
Rllr = W = 0,0278_
A 2 w

(6,0373 — K) (5,9588m?2)

R12r nombrada como resistencia por conduccion en la pared externa de ingreso, la misma que se

analiza por medio de la Ecuacion 2.11:

(0,0009m)

W 2
(17,1304 W) (5,9588m?2)

R13r o mas bien se trata de la resistencia por conduccién del aislante térmico de la pared de

ingreso, descrita por la Ecuacion 2.11:

Lyt
Rz, = K als;

aislrt37r
(0,1482m)

Ry3 =

K
T = 03835
—_ 2
(0,06485 - K) (5,9588m?)
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R14r, denominada como resistencia por conduccién en la pared interna de ingreso, la misma que
usa la descripcion de la Ecuacién 2.11:
Lplr
Riyr = —K 7
plr37r

(0,0009m)

K
Riy = = 8,817x10_6W

w 2
(17,1304 W) (5,9588m?)

R15r, se trata de la resistencia combinada en el interior de la cdmara de secado de la zona de

radiacion. La misma que se la analiza con el uso de la Ecuacion 3.3:

R 1
15 =7 .
' hcombrA7r

1

K
Rys, = = 0,0081—

w 2
(20,6985 — K) (5,9588m?)

A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total de la pared de ingreso (RT3r):

Rr3y = Rty + Rigr + Ryzp + Ry + Ry, (3.16)

K o K K o K K
Rp3, = 0,0278 — + 8,817x107° — + 0,3835 — + 8,817x107" — + 0,0081 —
w w w w w

K
Rry, = 04194+

Con el calculo de la resistencia térmica total se procede al céalculo de calor perdido de las paredes

laterales el que se usa la siguiente expresion:
Qg = 2= Tir (3.17)

Rr3r
Donde:
Qsr: Calor perdido en la pared de ingreso [W]
Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]
Tir: Temperatura ambiente [°C]
Rrsr: Resistencia térmica total de la pared de ingreso [K/W]

160°C — 20°C
gr = ———op— = 0,3338 kW
0’4194W

3.1.12 Anélisis de pérdida de calor del piso en la zona de radiacion

En este apartado se analizan los célculos correspondientes para la solucion del sistema de

resistencias presentado en la siguiente ilustracién, en donde se obtiene el analisis de perdida de
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calor de mencionado literal. Especificando cada de los valores calculados de las resistencias
térmicas denominadas por la siguiente simbologia: (R16r) resistencia por conduccion
perteneciente al concreto del piso, (R17r) resistencia por conduccién del aislante térmico del piso,
(R18r) resistencia por conduccion en la pared interna del piso, (R19r) resistencia combinada en
el interior de la camara de secado de la zona de radiacion.

103,00
102,10

50,00

-]

heormlor

S/

R16r R17r Rl&r R1%9r

llustracion 3-10: Descripcion geométrica del piso en la zona de radiacién
Realizado por: Quintufia W.,2023

Con el uso de la ilustracién, se logra comprender la respectiva visualizacion correspondiente a la
descripcion geométrica y a la composicién perteneciente al sistema de resistencias térmicas

situadas en el piso.

La resistencia R16r denominada como resistencia por conduccion perteneciente al concreto

situada en el piso. Ademas, descrita por la Ecuacion 2.11:

Donde:
Rier: Resistencia por conduccion en el piso [K/W]
Loir: Espesor del concreto del piso[m]
Koir: Coeficiente de conductividad térmica del material [W/mK]
Agr: Area contenida del concreto del piso [m?]
Ag, = al,, (3.18)
Donde:
acr: Ancho del concreto en el piso [m]

ler: Longitud del concreto en el piso [m]
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Ag, = (4,05m)(6,375m) = 25,8188m?
(0,05m)

K
Rigr = = 0’0014W

w 2
(1,4 W) (25,8188m2)

R17r, nombrada resistencia por conduccion del aislante térmico del piso, también descrita por
medio de la Ecuacion 2.11:

R, = Laisir
K aisir Aoy

Donde:

Rigr: Resistencia por conduccidn del aislante térmico del piso [K/W]
Laisir: Espesor del aislamiento del piso [m]

Kaisi: Coeficiente de conductividad térmica del material [W/mK]

Aqr: Area contenida por aislamiento del piso [m?]

Ay, = AgrLoy — Coplgr — dyrLor (3.19)
Donde:
Ag:: Area contenida del piso [m?]
Aar: Ancho del piso [m]
La: Longitud del piso [m]
Car: Ancho del carril 1 en el piso [m]
dar: Ancho del carril 2 en el piso [m]
Ay, = (3,744m)(6,222m) — (0,1m)(6,222m) — (0,08m)(6,222m) = 22,1752m?
(0,0521m)

K
R17T = = 0,0362W

W 2
(0,06485 W) (22,1752m?)

La resistencia R18r con denominacion de resistencia por conduccion en la pared interna del piso,

analizada con el empleo de la Ecuacion 2.11:
L

plr
A9r

Rigr = K

plr

(0,0009m)
Rigr =

K

W = 2,035x107% —

(17,1304 —) (22,1752m?) w
mK

R19r nombrada como resistencia combinada en el interior de la camara de secado de la zona de

radiacion. Ademaés, descrita por la Ecuacion 3.3:
1

Rig, = —h 1
combr419r
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w 2
20,6985m) (22,1752m?)

A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total de la pared de ingreso (RT4r):
Rryr = Rigr + Ri7p + Rygr + Ry, (3. 20)

K K o K K
Rpyr = 0,0014— + 0,0362 — + 2,035x107° — + 0,0022 —
w w w w

K
Rpyy = 0,0398

Con el calculo de la resistencia térmica total se procede al calculo de calor perdido de las paredes
laterales el que se usa la siguiente expresion:

_ Tor — Ty (3' 21)
Qo = ————

R T4r

Donde:

Qer: Calor perdido en la pared de ingreso [W]

Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]
Tir: Temperatura inferior del suelo [°C]

Rrar: Resistencia térmica total del piso [K/W]

160°C — 10°C
oy = ———o— = 3,7688 kW
0,0398

3.1.13 Analisis de pérdida de calor de las puertas de ingreso a la zona de radiacion

En este apartado se analiza el célculo del sistema de resistencias presentado en la
llustracion 3-11, a través de la cual se obtiene el analisis de pérdida de calor del siguiente apartado,
especificando cada de los valores calculados de las resistencias térmicas representadas por la
simbologia: (R20r) resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de radiacion del
horno automotriz, (R21r) resistencia por conduccion en la pared externa de las puertas, (R22r)
resistencia por conduccion del aislante térmico de las puertas de ingreso, (R23r) resistencia por
conduccion en la pared interna de las puertas de ingreso y (R24r) resistencia combinada en el

interior de la cdmara de secado de la zona de radiacion de las puertas de ingreso.

71



t

X B [Cred R

f
—

lustracion 3-11: Descripcion geométrica de la puerta en la zona de radiacion

Realizado por: Quintufia W., 2023

La llustracién 3-11, indica tanto la descripcion geométrica ademas de la composicion del sistema
de resistencias térmicas, perteneciente a las puertas de ingreso a la zona de radiacion.

R20r, descrita como resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de radiacion del

horno automotriz, ademas, se la describe por medio de la Ecuacién 2.13:

r 1
2o hcnirAlor
Donde:
henir: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién externa en la zona de radiacion
[W/m?K]

Auor: Area contenida por la pared de la puerta de ingreso [m?]

Esta configuracion posee una geometria compuesta que es necesaria calcularla, la que se detalla

a continuacion:
Ajor = Gprby, (3.22)
Donde:
Auor: Area contenida en la de la puerta de ingreso [m?]
apr: Ancho de la puerta de ingreso en la zona de radiacion [m]
bpr: Alto de la puerta de ingreso en la zona de radiacion [m]

Ay, = (1,234m)(2,364m) = 2,9172m?
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Luego reemplazamos y se calcula la resistencia térmica.

1 K
Ryiy = = 0,0568—

(s 0373 — ) (2,9172m2) w

R21r, también denominada resistencia por conduccion en la pared externa de las puertas,
calculada con la ecuacion 2.11:

L lr
R —_ pr
2 KperIOr
(0, 0009m) K
Ry, = = 1,801x1076 —
(17 1304 ) (2,9172m?)

R22r, nombrada resistencia por conduccion del aislante térmico de las puertas de ingreso, con el

analisis por medio de la ecuacién 2.11:

Laislr
R =
22r Kaiserlor
(0, 1482m) K
Rypy = =0,7834—

(006485 ) (2,9172m?2) w

La resistencia térmica R23r, denominada como resistencia por conduccion en la pared interna de
las puertas de ingreso. Descrita con el uso de la ecuacion 2.11:

L Ir
Ryzr = —2—
237 Kperlor
(0, 0009m) K
Ry, = = 1,801x10~6 —
(17 1304— ) (2,9172m?)

R24r, la resistencia combinada en el interior de la cdmara de secado de la zona de radiacion de

las puertas de ingreso, analizada con el uso de la Ecuacién 3.3:

R 1
24r =
" hcombrAlor
1 K
R24r = = 0,0166_
w
(20 6985 — ) (2,9172m?)
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A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total de la pared de ingreso (RT5r)

Rrsy = Raor + Ra1y + Rozr + Rz + Ry, (3.23)

K o K K o K K
Rys, = 0,0568—+ 1,801x107° — + 0,7834 — + 1,801x10"° — + 0,0166 —
w w w w w

R 0,8568 K
T5r — Y w

Con el célculo de la resistencia térmica total se procede al célculo de calor perdido de las paredes
laterales, ademés hay que tener en cuenta que se trata de dos puertas, eso se describe con el uso
de la siguiente expresion:
Oror = 2 (TorR— T; ) (3.24)
T5r
Donde:
Qer: Calor perdido en la pared de ingreso [W]
Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]
Tir: Temperatura ambiente [°C]

Rrs: Resistencia térmica total de la pared de ingreso [K/W]

160°C — 20°C
Qior = 2| ————=— | = 0,3268 kW
0,89417;

3.1.14 Anélisis de pérdida de calor perdido en la estructura en la zona de radiacion

El calor perdido en la estructura de su calculo es necesario ya que en él se evidencia el aumento

de la temperatura en la pintura al momento que se provoca su correspondiente secado.

llustracion 3-12: Descripcion geométrica de la estructura en la zona de radiacion

Realizado por: Quintufia W., 2023
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La llustracion 3-12, indica la geometria que posee la estructura perteneciente a la zona de
radiacion, con la cual se analizan los célculos. Fenémeno que se describe por la siguiente
expresion:

q11r = MacrCPace (Tor — Ter) (3. 25)
Donde:
gur: Calor especifico de la estructura en la zona de radiacion [J]
Maer: Masa de la estructura en la zona de radiacion [kg]
Cpacc: Calor especifico del material [J/kg°C]
Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]

Ter: Temperatura ambiente [°C]

El célculo de la masa se lo analiza por medio del uso de la herramienta de disefio CAD, en este
caso el Solidworks, mediante la herramienta de calculo de propiedades fisicas.

dB propiedades fisicas — X

{% estructura.SLDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
C]Crear operacion de centro de masa
C]Mostrar masa de corddn de soldadura
i -
Informar de valores de [ __ predeterminado - -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de estructura
Configuracidn: Predeterminado<Como mecanizada=
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
Masa = 754968.71 gramos
Volumen = 98174358.38 milimetros cibicos
Area de superficie = 64792144.60 milimetros cuadrados
Centro de masa: { milimetros )
X =1991.53

Y = 1666.63
Z = 08373.00

llustracion 3-13: Propiedades fisicas de la estructura en Solidworks
Realizado por: Quintufia W., 2023

En la llustracion 3-13, se indica las propiedades fisicas perteneciente a la estructura disefiada en

Solidworks, de esta ilustracion se toma el dato de volumen en el cual se debe tener en cuenta que

75



se trata del disefio de las dos secciones juntas, por lo que se debe analizar con el volumen de
48087179,19 mm3al que se le aplica la transformacion a m3. La masa de la estructura se la halla
por medio de expresion en la cual involucra la densidad y volumen del elemento en andlisis.
Descrita con la siguiente expresion:

Mac = VacPac (3. 26)
Donde:
Mac: Masa de la estructura del horno automotriz en la zona de radiacion [kg]
Vac: Volumen de la estructura en la zona de radiacion [m?]
P.c: Densidad del material [kg/m®]

k
m;, = (0,04808717919m3) (7850 m—g3) = 377,4844kg

Dato con el que se calcula el valor especifico:

J
kg°C

qi1r = (377,4844kg) (434 )(160 —20)°C = 22935,9521k]

Donde:

Qqr: Calor perdido en la estructura del horno automotriz en la zona de radiacion [KW]
gz Calor especifico de la estructura en la zona de radiacion [kJ]

te: Tiempo de calentamiento [s]

q
O11r = ;1r (3.27)
c

Donde:

Qu: Calor perdido en la estructura del horno automotriz en la zona de radiacion [KW]
g Calor especifico de la estructura en la zona de radiacion [kJ]

te: Tiempo de calentamiento [s]

229359521k

Q11r = 705 = 31,8555kW

Luego de presentar los calculos ubicados en toda la estructura de la zona de radiacion se obtiene

el calor total.
Qrr = Qs + Q¢+ Q7+ Qg+ Qg + Q10+ Q11 (3.28)
Qrr = 1,0938kW + 1,0938kW + 1,2206kW + 0,3338kW + 3,7688kW + 0,3268
+ 31,8555

Qrr = 39,6931kW
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3.2 Carga térmica en la transmision del tunel del horno de la zona de conveccion

3.2.1 Andlisis de las propiedades de los materiales

El calor perdido en la estructura su calculo es necesario ya que en €l se evidencia el aumento de

la temperatura en la pintura al momento que se provoca su correspondiente secado.

Tabla 3-7: Coeficientes de transferencia de calor a 160°C

Denominacion Valoracién
Coeficiente de conductividad del aislamiento, [W/mK] 0,06485
Coeficiente de conductividad de las paredes, [W/mK] 17,1304

Coeficiente de conductividad del concreto, [W/mK] 14

Coeficiente de conveccion en el exterior, [W/m?K] 6,0373

Realizado por: Quintufia W., 2023

El fendmeno predominante en la zona se trata de conveccion donde el secado se produce por la
circulacion circundante del aire caliente, debido a esta caracteristica existe la necesidad de obtener
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion existente en el interior de mencionada
zona, como punto de partida se tiene que el aire circula con velocidad promedio de 6,59 m/s, junto
con la temperatura de 160°C se calcula el nimero de Reynolds, donde es necesario especificar las
propiedades del aire a mencionada temperatura, mediante el uso de la tabla presentada en el anexo
H.

Tabla 3-8: Propiedades del aire a 160°C

Propiedad Magnitud
Densidad, p [kg/m?] 0,8148
Calor especifico, Cp [J/kg.K] 1016

Conductividad térmica, k [W/m.K] 0,03511

Difusividad térmica, a [m?/s?] 4,241x10°°
Viscosidad térmica, p [kg/m.s] 2,420x10°
Viscosidad dindmica, y [m?%s] 2,975x10°
NUmero de Prandtl, Pr 0,7014

Fuente: (Cengel et al., 2011, p. 889)

Realizado por: Quintufia W., 2023
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Ademas de las propiedades se calcula el perimetro de la cAmara de secado, el mismo que es de
9,104m, dato primordial en el calculo del diametro hidraulico, valor determinado con el uso de la
Ecuacion 2.20.

_ 4(6,4815m?)

h = gqoam = 28478m

El nimero de Reynolds se calcula con la ecuacion 2.19:

(0,8148 k—%) (6,59 %) (2,8478m)
Re = m - = 631874,1
2,42x10-5 %9
ms

Valor que en comparacion con los valores de la Tabla 2-2, se identifica que se tiene un flujo
turbulento al interior de la camara de secado de la zona de conveccion, por lo que, para el calculo
del nimero de Nusselt se emplea la Ecuacion 2.24, donde el valor de n es de calentamiento usando
el de n=0,4:

Nu = 0,023(631874,1)%8(0,7014)%* = 872,205

Finalmente, con el valor de Nu se procede al calculo del coeficiente de transferencia de calor en

el interior de la cdmara de secado, con el uso de la ecuacién 3.2:

w
_ (872205) (0,03511-)
2,8478m

w
h;, = 107533 —

3.2.2 Andlisis de pérdida de calor de las paredes laterales en la zona de conveccién

A continuacion se procede al calculo de las resistencias térmicas presentes en las paredes laterales
de la zona de conveccidn, especificando cada de los valores calculados de las resistencias térmicas
representadas por la simbologia: (R1c) resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona
de radiacion del horno automotriz, (R2c) resistencia por conduccion de la pared externa, (R3c)
resistencia por conduccién del aislante térmico de la pared externa, (R4c) resistencia por
conduccion de la pared externa y (R5c¢) resistencia por conveccién en interior de la cdmara de

secado de mencionada zona.
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llustracion 3-14: Descripcidén geométrica de las paredes laterales de la zona de conveccion

Realizado por: Quintufia W., 2023

En el calculo de la resistencia R1c denominada como resistencia por conveccion natural en el

exterior de la zona de conveccion del horno automotriz., la que esta descrita por la Ecuacion 2.13:
R 1
1 =
‘ hcnecA4—c

1 K
Ry = = o,oossw

(6,0373 %) ((3,125m)(6,25m))

R2c con designacion de resistencia por conduccion en la pared externa. Este tipo de transferencia
es dependiente tanto de sus propiedades térmicas, como de su geometria. La misma que se

describe con la Ecuacion 2.11:

(0,0009m) K
R,, = = 2,60x107°

- (17,1304 %) ((3,125m)(6,25m))

R3c con designacion de resistencia por conduccion del aislante térmico. La transferencia de calor
es este apartado se lo evidencia en el tipo de material y la funcionalidad que este debe realizar.

Este proceso se describe con la Ecuacion 2.11:

Rgc _ Laislc
Kaisch4-c
(0,1482m)

K
=0,117—
w

Ry, =
’ (0,06485 %) ((3,125m)(6,25m))
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R4c con designacidn de resistencia por conduccién en la pared interna. En la conceptualizacién
este tipo de transferencia depende de la geometria y de sus propiedades es decir que el valor de
esta tendra similitud a la resistencia térmica denominada como R2c, solo lo que cambia es su

designacion. La misma que se describe con la Ecuacion 2.11:

(0,0009m) K
R, = = 2,69x107°

(17,1304 %) ((3,125m)(6,25m))

La resistencia R5¢ nombrada como resistencia por conveccion en el interior de la cAmara de

secado de la zona de conveccidn. El cual esta descrito por la ecuacion:

Re, = 1 (3.29)
hocAsc

Donde:
hoc: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa en la zona de conveccion
[W/m?K]
Ay Area contenida por la pared lateral [m?]

Rs, = ! = 0,00485

w

(10,7533 %) ((3,125m)(6,25m))

A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total (RT1c):

RTlc = Rlc + RZC + R3c + R4c + RSC (3 30)

K o K o K K
Ry, = 0,0085— +2,69x107°— + 0,117 + 2,69x107° — + 0,0048 —
w w w w

K
RTlC = 0,1303 W

Con el calculo de la resistencia térmica total se procede al céalculo de calor perdido de las paredes

laterales el que se usa la siguiente expresion:

_ Toc —Tic (3.31)

Qsc = TR
T1c

Donde:

Q2c: Calor perdido de la pared lateral [W]

Toc: Temperatura en la camara de secado de la zona de conveccion [°C]

Tic: Temperatura ambiente [°C]

Rric: Resistencia térmica total en la pared lateral [K/W]
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160°C — 20°C
Qsc = ———¢— = 1,0744 kW

0’1303W

Ademas, hay que considerar existen dos paredes expuestas a las mismas condiciones y con similar
geometria motivo por el cual se tiene la siguiente expresion:

Qsc = Qec
Qoc = 1,0744 kW

3.2.3 Andlisis de pérdida de calor del techo en la zona de conveccion

A continuacién, se analizan los célculos correspondientes para la solucion del sistema de
resistencias presentado en la siguiente ilustracién, en donde se obtiene el analisis de perdida de
calor de mencionado apartado. Especificando cada de los valores calculados de las resistencias
térmicas denominadas por la siguiente simbologia: (R6c) resistencia por conveccion natural en el
exterior de la zona de conveccion del horno automotriz, (R7c) resistencia por conduccién en pared
externa del techo, (R8c) resistencia por conduccién del aislante térmico del techo, (R9c)
resistencia por conduccion en la pared interna del techo, (R10c) resistencia por conveccion en el

interior de la cAmara de secado de mencionada zona.

150,00
149,10

L

~M 0 |
|
R6c  R7C R&C R?c R10C

llustracion 3-15: Descripcion geométrica del techo de la zona de conveccidn

Realizado por: Quintufia W., 2023

La resistencia R6¢c nombrada como resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de

conveccién del horno automotriz. Esta descrita por la Ecuacion 2.13:
1

R6 =
‘ hcnecASC



El techo contiene dos configuraciones con geometrias semejantes que se calculan a continuacion:

7rD12c2
ASC = ACLC - zadCZLdCZ - T

(3.32)

Donde:

Asc: Area secundaria contenida en el techo [m?]

A.: Ancho de la zona de conveccion [m]

L.: Longitud de la zona de conveccién [m]

agc2: Ancho del ducto rectangular secundario en la zona de conveccion [m]
Lac2: Longitud del ductor rectangular secundario en la zona de conveccion [m]
D12c: Didmetro del ducto secundario en la zona de radiacion [m]

m(0,35m)?

Ag, = (3,75m)(6,25m) — 2(0,6m)(1,1m) — ”

Ag, = 22,0213m?

Con el calculo del &rea de contencion del techo se realiza el calculo de la resistencia térmica R6c.

Ry, = ! = 0,0075 —
6 w ’ W
- 2

(6,0373 2K)(22,0213m)

R7c con designacion de resistencia por conduccion en la pared externa del techo. Se analiza con

la Ecuacion 2.11;

(0,0009m) K
R, = =2386x107°

= o .
(17,1304 W) (22,0213m?)

R8c con designacion de resistencia por conduccién del aislante térmico del techo. La que se

describe con la Ecuacion 2.11:

RBC _ aislc
KaischSC
(0,1482m) K
Rg, = =0,1038 —
w

W 2
(0,06485 W) (22,0213m?2)

82



R9c con designacion de resistencia por conduccion en la pared interna del techo. La misma que

se describe con la Ecuacién 2.11:

Donde:

Roc: Resistencia por conduccion en la pared interna del techo [K/W]
Laisic: Espesor de la pared interna del techo [m]

Kaisic: Coeficiente de conductividad térmica del material [W/mK]
Asc: Area secundaria contenida en el techo [m?]

El 4rea de contencion estd compuesta, motivo por el cual se lo analiza a continuacion:

7TD11c2
4

A6c = Ach - zadcldel - (3.33)

Donde:

Asc: Area principal contenida por el techo [m?]

A¢: Ancho de la zona de conduccion [m]

L.: Longitud de la zona de conduccion [m]

aqc1: Ancho del ducto rectangular principal en la zona de conduccién [m]
Lac1: Longitud del ductor rectangular principal en la zona de conduccion [m]
D11c: Didmetro del ducto principal en la zona de conduccion [m]

D21c: Didmetro del ducto principal en la zona de conduccion [m]

7(0,25m)?
As, = (3,75m)(6,25m) — 2(0,5m)(1m) — —
A, = 22,3884m?
Con este calculo se da paso al analisis de la resistencia térmica:
(0,0009m) K
Ry, = = 2,347x10" m

= e .
(17'1304W) (22,3884m?)

R10r nombrada como resistencia combinada en el interior de la cAmara de secado de la zona de

conveccion. El cual esta descrito por la Ecuacion 3.3:

K
RlOT = = 0,0042W

W 2
(6,3578 W) (22,3884m?)
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A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total (Rt2r)
Ry = Rge + Ry + Rge + Ro, + Ry (3.34)

K o K o K K
Ry = 0,0075— + 2,386x107° — + 0,1038 + 2,347x107° — + 0,0042 —
w w w w

R 01155K
T2c — ™ w

Con el célculo de la resistencia térmica total se procede al célculo de calor perdido de las paredes

en el techo en donde se describe la siguiente expresion:

T, . —T;
Q7c = R— (3.35)
T2c

Donde:

Qqr: Calor perdido de las paredes laterales [W]

Toc: Temperatura en la camara de secado de la zona de conveccion [°C]
Tec: Temperatura ambiente [°C]

Rrac: Resistencia térmica total en el techo [K/W]

160°C — 20°C
Q7e = ———¢— = 1,2121 kW
0’1155W

3.2.4 Andlisis de perdida de calor de la pared de ingreso a la zona de conveccion

En este apartado se analiza el calculo del sistema de resistencias presentado en la Ilustracion 3-
16, por medio de la cual se obtiene el analisis de perdida de calor del siguiente apartado,
especificando cada de los valores calculados de las resistencias térmicas representadas por la
simbologia: (R11c) resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de conveccién del
horno automotriz, (R12c) resistencia por conduccién en la pared externa de salida, (R13c)
resistencia por conduccién del aislante térmico de la pared de salida, (R14r) resistencia por
conduccion en la pared interna de salida y (R15c) resistencia por conveccidn en el interior de la

camara de secado de la zona de conveccion.
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150,00
149,10
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R1lc R12c¢ R13c R14c Rl5c

llustracion 3-16: Descripcion geométrica de la pared de ingreso a la zona de conveccion

Realizado por: Quintufia W., 2023

R11c denominada como resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de conveccion

del horno automotriz, descrita por la Ecuacion 2.13:

R 1
M RenicAye

Donde:

Riic: Resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de conveccion del horno

automotriz [K/W]

henir: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa en la zona de conveccion

[W/m2K]

Az Area contenida por la pared de salida [m?]

Esta configuracion posee una geometria compuesta que es necesaria calcularla, al tratarse de una
misma configuracion, se toma en cuenta lo que se detalla a continuacion:
Az = Agy (3.36)
Donde:
Az Area contenida en la pared de ingreso [m?]
Az Area contenida en la pared de salida [m?]
A;, = 5,9588m?

Luego reemplazamos y se calcula la resistencia térmica.
1

K
Ry = =0,0278 —

w 2
(6,0373 — K) (5,9588m?)
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R12c nombrada como resistencia por conduccion en la pared externa de salida, la misma que se
analiza por medio de la Ecuacion 2.11:

Lplc
Rz = —K 1
plct7c

(0,0009m)

K
Ry = = 8,817x10_6W

w 2
(17,1304 W) (5,9588m?)

R13c 0 mas bien se trata de la resistencia por conduccion del aislante térmico de la pared de salida,
descrita por la Ecuacion 2.11:

Lyia
R13C _ aislc
Kaisch7c
(0,1482m)

Ri3. =

K
— 0,3835—
w 2 ’ w
(0,06485 W) (5,9588m?)

R14c, denominada como resistencia por conduccion en la pared interna de salida, la misma que
usa la descripcion de la Ecuacién 2.11:

R _ Lplc
l4c —
‘ Kpch7c

(0,0009m)
Riye =

ot = 8,817x1076 —
(17,1304 —) (5,9588m?2) w
mK

R15c, se trata de la resistencia por conveccion en el interior de la camara de secado de la zona de

conveccion. La misma que se la analiza con el uso de la Ecuacion 3.3:

K

W 2
10,7533 — K) (5,9588m?)

A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total de la pared de ingreso (RT3r)
Rrge = Ryge + Ryge + Ryze + Ryye + Ryse (3.37)

K o K K o K K
Rp3. = 0,0278 —+ 8,817x107° — + 0,3835— + 8,817x107" — + 0,0156 —
w w w w w

K
Rrac = 04269
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Con el calculo de la resistencia térmica total se procede al calculo de calor perdido de la pared de
salida de la zona de conveccidn, en la que se usa la siguiente expresion:
Toc - Ti

Qgc = ——— (3.38)
¢ RT3C

Donde:

Qsc: Calor perdido en la pared de salida [W]

Toc: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de conveccidn [°C]
Tic: Temperatura ambiente [°C]

Rrsc: Resistencia térmica total de la pared de ingreso [K/W]

160°C — 20°C
Qg = — ¢ = 0,3279 kW
0’4269W

3.25 Andlisis de perdida de calor del piso en la zona de conveccion

En este apartado se analizan los célculos correspondientes para la solucién del sistema de
resistencias presentado en la siguiente ilustracién, en donde se obtiene el analisis de perdida de
calor de mencionado literal. Especificando cada de los valores calculados de las resistencias
térmicas denominadas por la siguiente simbologia: (R16c) resistencia por conduccién
perteneciente al concreto del piso, (R17c) resistencia por conduccidn del aislante térmico del piso,
(R18c) resistencia por conduccion en la pared interna del piso, (R19c) resistencia combinada en

el interior de la cdmara de secado de la zona de conveccion.

103,00
102,10

-

50,00

hoc
Toc
B
. - I B

- -

., Sy
N\ f \/ \/

R1éc R17¢ R18c R1%9c

llustracion 3-17: Descripcion geométrica del piso de la zona de conveccion
Realizado por: Quintufia W., 2023
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La resistencia R16¢ denominada como resistencia por conduccion perteneciente al concreto
situada en el piso. Ademas, descrita por la Ecuacion 2.11.:

Lplc
Ry = —K 1
plct18c

Donde:

Riec: Resistencia por conduccion en el piso [K/W]

Lpic: Espesor del concreto del piso[m]

Kopic: Coeficiente de conductividad térmica del material [W/mK]
Asc: Area contenida del concreto del piso [m?]

Al tratarse de la misma geometria continua se toma la siguiente consideracion:
Ag. = Agy (3.39)
Donde:
Asc: Area contenida del concreto del piso de la zona de conveccion [m?]
Agr: Area contenida del concreto del piso de la zona de radiacion [m?]

Ag. = 25,8188m?
(0,05m)

K
Rig. = = 0'0014W

(1,4 %) (25,8188m?)

R17c, nombrada resistencia por conduccion del aislante térmico del piso, también descrita por
medio de la Ecuacién 2.11:

Laislc

Ry7. = m
Donde:
Rigc: Resistencia por conduccion del aislante térmico del piso [K/W]
Laisic: Espesor del aislamiento del piso [m]
Kaisic: Coeficiente de conductividad térmica del material [W/mK]
Aqc: Area contenida por aislamiento del piso [m?]
Ay, = Ao, (3.40)
Donde:
Aqc: Area contenida por aislamiento del piso de la zona de conveccion [m?]
Aqr: Area contenida por aislamiento del piso de la zona de radiacion [m?]
Ag, = 22,1752m?
(0,0521m)

K
Ryy = = 00362

w 2
(0,06485 W) (22,1752m?)
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La resistencia R18c con denominacion de resistencia por conduccién en la pared interna del piso,
analizada con el empleo de la Ecuacion 2.11:

Lplc
Rig = —K 1
plct*9c

(0,0009m)

K
Rig. = = 2’035x10_6W

w 2
(17,1304 W) (22,1752m?)

R19c¢c nombrada como resistencia por conveccion en el interior de la camara de secado de la zona

de conveccion. Ademas, descrita por la Ecuacion 3.3:
R 1
19¢ =
‘ hocA‘)c

1

Rig. = W

m2K

K
= 0,0042 —
w

(10,7533 ) (22,1752m?)

A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total en el piso (RT4c)

Rrse = Rige + Ri7c + Rige + Ryoc (3.41)

K K o K K
Rry4. = 0,0014— + 0,0362 — + 2,035x107° — + 0,0042 —
w w w w

K
RT4—C = 0,0418 W

Con el célculo de la resistencia térmica total se procede al calculo de calor perdido en el piso de

la zona de conveccion, en donde se usa la siguiente expresion:

_ Toc —T;

Qoc = (3.42)

Rryc
Donde:
Qoc: Calor perdido en el piso de la zona de conveccion [W]
Toc: Temperatura en la camara de secado de la zona de conveccion [°C]
Tic: Temperatura inferior del suelo [°C]

Rrac: Resistencia térmica total del piso [K/W]

160°C — 10°C
oc = ———7— = 3,5885 kW
0’0418W

89



3.2.6  Analisis de perdida de calor de las puertas de ingreso a la zona de conveccion

En este apartado se analiza el calculo del sistema de resistencias presentado en la ilustracion 3-
18, a través de la cual se obtiene el andlisis de perdida de calor del siguiente apartado,
especificando cada de los valores calculados de las resistencias térmicas representadas por la
simbologia: (R20c) resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de conveccion del
horno automotriz, (R21c) resistencia por conduccion en la pared externa de las puertas, (R22r)
resistencia por conduccion del aislante térmico de las puertas de salida, (R23c) resistencia por
conduccion en la pared interna de las puertas de ingreso y (R24c) resistencia por conveccion en
el interior de la camara de secado de la zona de conveccion de las puertas de salida.

150,00
142,10

-

—™ D VA
R20c R21c R22¢ R23c R24c

llustracion 3-18: Descripcion geométrica de la puerta en la zona de conveccion

Realizado por: Quintufia W., 2023

R20c, descrita como resistencia por conveccion natural en el exterior de la zona de conveccion

del horno automotriz, ademas, se la describe por medio de la Ecuacion 2.13:

R 1
20e hcnicAloc
Donde:
henic: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externa en la zona de conveccion
[W/m3K]

Auoc: Area contenida por la pared de la puerta de salida [m?]
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Esta configuracion posee una geometria compuesta que es necesaria calcularla, la que se detalla
a continuacion:
Ajoc = Aqor (343)
Donde:
Auor: Area contenida en la de la puerta de ingreso en la zona de radiacion [m?]
Ao Area contenida en la de la puerta de salida en la zona de conveccion [m?]
Aje = 2,9172m?

Luego reemplazamos y se calcula la resistencia térmica.

1 K
Ry = = 0,0568

w 2
(6,0373 mZK) (2,9172m?)

R21c, también denominada resistencia por conduccion en la pared externa de las puertas,

calculada con la Ecuacion 2.11:
R _ Lplc
21c K

pchloc

(0,0009m)
Ry =

ot =1,801x107° —
(17,1304 —) (2,9172m?2) w
mK

R22c, nombrada resistencia por conduccion del aislante térmico de las puertas de salida, con el
andlisis por medio de la Ecuacion 2.11:

Laislc
Rype = 77—
KaischIOC
(0,1482m)

K
Ry = = 0,7834W

W 2
(0,06485 W) (2,9172m?)

La resistencia térmica R23c, denominada como resistencia por conduccion en la pared interna de
las puertas de salida. Descrita con el uso de la Ecuacion 2.11:

L

Kpchloc

_ plc
R23c -

(0,0009m)

Rys = = 1,801x10° -~

w 2
(17,1304ﬁ) (2,9172m?)

91



R24c, la resistencia por conveccion en el interior de la cAmara de secado de la zona de conveccidn

de las puertas de salida, analizada con el uso de la Ecuacién 3.3:
R 1
24c = 7 o
‘ hocAloc
1

K
Ry, = ( = 00319

w 2
10,7533 mZK) (2,9172m?)

A continuacion, se determina la suma de todas las resistencias calculadas anteriormente con la
finalidad de obtener la resistencia térmica total de la pared de salida (RT5c)

Ryse = Ryoc + Ryie + Roge + Rysze + Ry (3.44)

K o K K K K
Rps. = 0,0568 — + 1,801x107° — + 0,7834— + 1,801x10™° — + 0,0319 —
w w w w w

K
Rrse = 08721

Con el célculo de la resistencia térmica total se procede al célculo de calor perdido de las paredes
de la puerta de salida en la zona de conveccion, ademas hay que tener en cuenta que se trata de
dos puertas, esto se describe con el uso de la siguiente expresion:
Toc - Ti )

(3.45)
RTSC

Qioc = 2(

Donde:

Quoc: Calor perdido en la pared de salida en la zona de convecciéon [W]
Toc: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de conveccién [°C]
Tic: Temperatura ambiente [°C]

Rrsc: Resistencia térmica total de la pared de salida [K/W]

160°C — 20°C
Quoc = 2| ————7— | = 03211 kw
0’8721W
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3.2.7 Andlisis de perdida de calor perdido en la estructura en la zona de conveccién

El calor perdido en la estructura su calculo es necesario ya que en €l se evidencia el aumento de

la temperatura en la pintura al momento que se provoca su correspondiente secado.

llustracion 3-19: Descripcion geométrica de la estructura en la zona de radiacion

Realizado por: Quintufia W., 2023

La lustracion 3-19, indica la geometria que posee la estructura perteneciente a la zona de
radiacion, con la cual se analizan los célculos. Fenémeno que se describe por la siguiente
expresion:
q7¢ = MaccCPacc(Toc — Tic)
Donde:
qgre: Calor especifico de la estructura en la zona de conveccion [J]
Mace: Masa de la estructura en la zona de radiacion [kg]
Cpacc: Calor especifico del material [J/kg°C]
Toc: Temperatura en la camara de secado de la zona de conveccion [°C]

Tic: Temperatura ambiente [°C]

Al tratarse de una estructura continua se considera que las propiedades a la que esta expuesta son

semejantes en las dos zonas, es decir que se tiene la misma cantidad de poder calorifico.

Q7c = Q7r
Q7. = 31,8555kW
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Luego de presentar los calculos ubicados en toda la estructura de la zona de conveccion se obtiene

el calor total.
Qrc = Qsc + Qsc + Q7¢ + Qgc + Qoc + Q1oc + Q11c (3.46)
Qre = 1,0744kW + 1,0744kW + 1,2121kW 4+ 0,3279kW + 3,5885kW + 0,3211
+ 31,8555

Qre = 39,4539kW

3.2.7.1 Carga térmica en la transmision de los ductos internos y externos de la zona de

radiacion

La obtencidn de la carga térmica situada en los ductos internos y externos, esencialmente en sus
paredes, en donde se halla el fluido en constante recirculacion, como producto de ello se provoca

la variacion de temperatura.

En esta zona el calor es transmitido a través de los ductos internos con recirculacion del aire desde
el hogar de la casa de aire de la zona hacia las placas pintadas con porcelana de color negro,

caracteristica que brinda proporcionar mayor emisividad de calor en forma radiante.

Ducto externo de
ingreso en la zona de
> radiacion

| Ducto interno de

ingreso en la zona de

radiacion

Ducto interno de salida

en la zona de radiacién

Ductos internos de  recirculacién

lustracion 3-20: Configuracion de transmision de calor en la zona de radiacion

Realizado por: Quintufia W., 2023

La emision de calor en la pared radiante en la camara de secado por radiacion es recibida por las
cargas situadas en la unidad, skid y el aire de infiltracion, en donde los componentes como
paredes, ductos de ingreso y salida del fluido interior y exterior no consumen calor, ademas este
calor es reflejado hacia la unidad, en donde las placas de panel ceramico seran las que dejen

transferir el calor.
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De acuerdo con los calculos se tiene las siguientes cargas:

e Carga térmicaen la unidad:

Q41 = 32,6802kW
e Carga térmicaen el skid:

Q,, = 17,9741kW
e Cargatérmicaen el aire fresco:

Qs = 57,4196kW

Q. = 550,2818kW

La carga situada en la pared radiante se obtiene por medio de la sumatoria de las cargas
mencionadas anteriormente ademas de dividir entre sus 2 paredes.

_ 32,6802+ 17,9741 + 57,4196 + 50,2818
pr — 2

=79,1779kW

Donde el calor por emision de la pared es la sumatoria de los calores por transferencia por

conveccién y radiacion.
Qpr = Qconv t Qraa

Que en términos de cada modo de transferencia de calor se obtiene:
Qpr = hAp(Tyr — Tor) + €Apra (T * — Tor*)

Donde:
Qpr: Carga térmica en la pared radiante [W]
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién en la camara de secado de radiacion
[W/m?K]
Apr: Area de la pared radiante [m?]
€: Emisividad de la pared radiante
o: constante de Stefan-Boltzmann
Tor: Temperatura de la pared radiante [K]
Tor: Temperatura en el interior de la cAmara de secado de la zona de radiacion [K]
El 4rea de la pared radiante esta cuantificada

Ay = (6,18m)(1,86m) + (6,18m)(0,64m) = 15,45m*
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Donde la variable descocida es la temperatura de la pared radiante:
w
m2K

79,1779kW = (2,5585 )(15,45m2)(Tpr — 445K)

w
+0,9296 (5,7x10_8W> (T, * — (445K)*)

Que por medio del despeje de la variable se obtiene que:
Ty = 445,23K = 172,24°C

La temperatura del aire que se encuentra en constante recirculacion se obtiene por medio de la
consideracion basada en que el calor que posee la pared radiante es similar al calor que surge de
la misma.
Qor = Qar

Qar = harAar(Ter — Tyr)
Donde:
Qur: Carga térmica en el ducto radiante [W]
har: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior del ducto de radiacion
[W/m?K]
Aq: Area del ducto radiante [m?]
Tar: Temperatura del ducto radiante [°C]
Tor: Temperatura de la pared radiante [°C]

En el andlisis es importante analizar el coeficiente de calor por conveccion situado en el interior

del ducto radiante, para ello se presentan las siguientes propiedades como:

Perimetro:

Par = 2(a+b) = 2(1m + 0,5m) = 3m

Area:

Agr = ab = (1m)(0,5m) = 0,5m?

Didmetro hidraulico:

444 4(0,5m?)
Dpar = = = 0,6667
hdr Dar 3m m

Caudal:

. m3
Vdr = 9,44T
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e Velocidad de recirculacion:
3

v —Vdr—9’44mT—1888m
T Ay 05m2 s

e Temperatura promedio:
_ Tor + Ty 172°C +172,24°C

= =172,12°C
p 2 2 ’
Tabla 3-9: Propiedades del aire a 172,12°C
Propiedad Magnitud
Densidad, p [kg/mq] 0,793
Calor especifico, Cp [J/kg.K] 1017,82

Conductividad térmica, k [W/m.K] 0,03592

Difusividad térmica, o [m?/s?] 4,454x10°°
Viscosidad térmica, p [kg/m.s] 2,471x10°
Viscosidad dinamica, y [m?/s] 3,119x10°
Numero de Prandtl, Pr 0,70006

Fuente: (Cengel et al., 2011, p. 889)
Realizado por: Quintufia W., 2023

e Numero de Reynolds:

k m
(0,793 m—%) (18,88 ?) (0,6667m)

Re = = 403962,45

2471x10-5 X4
ms

Valor que en comparacion con los valores de la Tabla 2-2, se identifica que se tiene un flujo
turbulento al interior de la cdmara de secado de la zona de conveccion, por lo que, para el calculo
del nimero de Nusselt se emplea la ecuacion 2.24, donde el valor de n es de calentamiento usando
el de n=0,4.

Nu = 0,023(403962,45)%8(0,70006)°%* = 609,3354
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Finalmente, con el valor de Nu se procede al calculo del coeficiente de transferencia de calor en

el interior del ducto radiante, con el uso de la Ecuacion 3.2.

(609,3354) (0,03593 ﬂ) w
= mKJ) _ 32,8368——
0,6667m m2K

La carga térmica resultante del ducto radiante resulta de las pérdidas generadas por la transmisién

de los elementos situados en la zona de radiacion.

32,6802 + 17,9741 + 57,4196 + 50,2818 + 39,6931
dr =
2

Qar = 99,0244 kW

Donde el area perpendicular a la direccion del flujo es de 0,9 m2. Finalmente se calcula la

temperatura de circulacion del fluido en el ducto radiante.

99,0244 kW
T, Qar _p _ —172,24°C

= —_— - pr
harAar (32,8368 %) (0,9m2)

T,y = 174,05°C

La caida de la temperatura del aire en circulacion por el ducto radiante, se lo calcula con la

siguiente expresion:

Quar = VarpCpAT — AT = 22
VarpCp
99,0244 kW
Aer = m? kg J
(9,44 T) (0,793 W) (1017,82 kg_K)
AT, = 0,01°C

Donde se tiene que la temperatura de entrada y salida es de:
Terr = Top + AT, = 175°C 4+ 0,01°C = 175,01°C
Teyyp = Ty — AT, = 175°C — 0,01°C = 174,99°C
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3.3 Carga térmica en los ductos de ingreso a la zona de radiacion

El ducto interno de ingreso posee la siguiente configuracién

Q)

L1

Lz
R25r R26r R27r

llustracion 3-21: Descripcion de las resistencias térmicas en el ducto 1 interno en la zona de radiacién

Realizado por: Quintufia W., 2023

Aplicando el calor en un cuerpo por medio de resistencias térmica se tiene la siguiente expresion:
Tcr2 - Tor

= 3.47
ler RT6r ( )

Donde:
Quir: Calor perdido en el ducto interno de ingreso en la zona de radiacion [W]
Terz: Temperatura a la salida del ducto radiante [°C]
Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]
Rrer: Resistencia térmica total de las paredes del ducto radiante [K/W]
Donde la resistencia esta compuesta por:
Rrer = Rasr + Raer + Rozr (3.48)

Ademaés de cada resistencia térmica contiene los distintos modos de transferencia de

calor:

e Resistencia térmica combinada en el interior del ducto radiante

1
Ryep = ————
257 hdrAdir

e Resistencia térmica por conduccion en el ducto radiante

Ldr
Ry =—%
2 kdrAdir
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e Resistencia térmica combinada en el exterior del ducto radiante
R 1

27r — 1

" hcombrAdir
Que en la resistencia térmica total se tiene:

P S
ror hdrAdir kdrAdir hcombrAdir

En donde las areas analizadas son iguales:

Rrer = (1 poary 1 ) (3.49)
rer Adir hdr kdr hcombr l

El espesor de la plancha del ducto es de 0,9mm = 0,0009m

R 1 1 4 0,0009m 1
Tér =
Ay W W W
i 32,8368m 17’1304W 20,6985 m
R = ! 00788m2K
Tér — Adir ) W

El andlisis del area del ducto se usa AutoCAD por medio del &rea y perimetro de la configuracion.

vy

Area=0.13m2.
Perim.=17.26m.

llustracion 3-22: Isométrico, area y perimetro del ducto de ingreso de la zona de radiacion
Realizado por: Quintufia W., 2023

Agir = 2(0,13m?) + (17,26m — 1,5m)(1m)
Agiy = 16,02m?
Finalmente se obtiene el valor de la resistencia térmica RT6r:

R Teér

= 00817m2K —00049K —00049°C
16,02m%\ 20 e e 7
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Remplazando en la ecuacion de calor se tiene:
175°C — 172°C
Quir = sg— = 0,6143 kW

0'0049W

3.3.1 Ducto externo de ingreso a la zona de radiacion

El cual posee la siguiente configuracion:

L3

>

\5\ Sﬂm

L4

R28r R29r R31lr R32r
R30r

lHustracion 3-23: Descripcion de las resistencias térmicas en el ducto 2 internos en la zona de
radiacion
Realizado por: Quintufia W., 2023

Aplicando el calor en un cuerpo por medio de resistencias térmica se tiene la siguiente expresion:
Tcr2 - Ti

Qaizr = TR (3.50)
T7r

Donde:

Quizr: Calor perdido en el ducto externo de ingreso en la zona de radiacion [W]
Tern: Temperatura a la entrada del ducto radiante [°C]

Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]

Rr7: Resistencia térmica total de las paredes del ducto externo de ingreso en la zona de radiacion

[K/W]

Donde la resistencia estd compuesta por:
Rr7r = Ragr + Ragr + R3or + R314 + Rapp (3.51)
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Ademas de cada resistencia térmica contiene los distintos modos de transferencia de calor:

Resistencia térmica combinada en el interior del ducto radiante
R — 1
28— hdrAdL'Zr
e Resistencia térmica por conduccion en el ducto radiante
Ryor = i
karAaizr

e Resistencia térmica por conduccion en el ducto radiante

R _ Laisdr

30m — 71, A

" kaisdrAdin

e Resistencia térmica por conduccion en el ducto radiante
Ldr

kdrAdiZT

R31r -

e Resistencia térmica combinada en el exterior del ducto radiante

R 1
32r =7 a1
" hcombrAdin
Que en la resistencia térmica total se tiene:
RT7r — 1 + Ldr + Laisdr + Ldr + 1

hdrAdiZT kdrAdiZT kaisdrAdiZT kdrAdiZT hcombrAdiZT

En donde las areas analizadas son iguales:

1 /1 Ly Ly 1
Rysy :A—( 2y )
dai2r

hdr kdr kaisdr hcombr

El espesor de la plancha del ducto es de 0,9mm = 0,0009m

1 42 0,0009m 0,05m
w w |74
Ry, = 1 32,8369m 17’1304W 17'1304W
A
di2r n 1

w
20,6985 2K

R = ! 0,8499 m’K
e Adin ' w
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El analisis del area del ducto se usa AutoCAD por medio del area y perimetro de la configuracion.

72

Area=0.66m2.
Perim.=3.63m. Area=0.52m?2.
Perim.=3.68m.

llustracion 3-24: Isométrico, area y perimetro del ducto 2 de ingreso de la zona de radiacion
Realizado por: Quintufia W., 2023
Agizr = 2(0,66m?) + (3,63m)(1,265m) + 2(0,52m?)
+ (3,68m — 1m — 0,7m — 0,51m)(0,5m)
Agizr = 7,68695m?

Finalmente se obtiene el valor de la resistencia térmica RT7r:

0,8499 m’K =0,1106 K _ 0 1106OC
’ W - Y W - ’

Rrgp = e
r 7,68695m2( w

Remplazando en la ecuacion de calor se tiene:

175°C — 20°C
dizr =" g = 1,4015 kW
0,1106W

3.4 Carga térmica en los ductos de salida en la zona de radiacion

El ducto de interno de salida posee la misma configuracion de la llustracion 21-3.

Al aplicar el calor en este ducto se tiene la siguiente expresion:
Tcr2 - Tor

Qaszr = TR (3:53)
Tér

Donde:

Qusar: Calor perdido en el ducto interno de salida en la zona de radiacion [W]
Tero: Temperatura a la salida del ducto radiante [°C]

Tor: Temperatura en la cdmara de secado de la zona de radiacion [°C]
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Rrer: Resistencia térmica total de las paredes del ducto radiante [K/W]

Donde la resistencia esta compuesta por:
Rrgr = R3zp + R3ar + Rasy (3.54)

Con los distintos modos de transferencia de calor se tiene:

[ S 7 1
rer hdrAds3r kd‘l"AdS3‘l" hcombrAdSBr

En donde las areas analizadas son iguales:
Rpgy = —— (L plar 1 ) (3.55)
Ads3r hdr kdr hcombr
Donde el valor modificar es el area y perimetro que posee.

R = ! 0,0788 m°K
rer Ads3r ' w

El andlisis del area del ducto se usa AutoCAD por medio del &rea y perimetro de la configuracion.

(L)

Area=1.5m2.
Perim.=8.48m.

llustracion 3-25: Isométrico, area y perimetro del ducto 3 de salida de la zona de radiacion

Realizado por: Quintufia W., 2023

Agszr = 2(1,5m?) + (8,48m — 1m)(1m)
AdS?)T' = 10'48m2

Finalmente se obtiene el valor de la resistencia térmica RT8r:

0,0788 mK = 0,0075 K_ 0,0075
) W - Y W - Y

o

R —
T8r w

- 10,48m2<

Remplazando en la ecuacion de calor se tiene:
173,96°C — 160°C
QdS3T = oC = 0,3987 kW

0’0078W
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3.4.1 Ducto externo de salida de radiacién
Posee la misma configuracion que el de entrada.

Aplicando el calor en un cuerpo por medio de resistencias térmica se tiene la siguiente expresion:
Tcr2 - Ti
Qasar = (3.56)

RT7r

Donde:

Qusar: Calor perdido en el ducto externo de salida en la zona de radiacién [W]
Terz: Temperatura a la salida del ducto radiante [°C]

Tir: Temperatura ambiente [°C]

Rr7: Resistencia térmica total de las paredes del ducto 2 radiante [K/W]

Donde la resistencia esta compuesta por:
Rror = R3gr + Rg7r + Rygr + R3or + Ryor (3.57)

Ademas de cada resistencia térmica contiene los distintos modos de transferencia de calor:

Que en la resistencia térmica total se tiene:
1 Ldr Laisdr Ldr 1

+
hdrAds4r kdrAds4r kaiSdTAdSZT de‘AdSZT' hcombrAdSZT

Rpg, =

En donde las areas analizadas son iguales:

1 1 L Ly 1
RT9r=_<_ 2ﬂ+ﬂ+—)
Ads4r hdr kdr kaisdr hcombr

(3.58)

El espesor de la plancha del ducto es de 0,9mm = 0,0009m

1 Lo [_00009m | 005m
W W W
1 w w w
R = 328368 - \17,1304- ) 17,1304
ds4r n 1
W
206985 11
R 1 (18409™K
ror Adi4r ’ w
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El analisis del area del ducto se usa AutoCAD por medio del area y perimetro de la configuracion.

Area=0.66m2.
Perim.=3.63m.

llustracion 3-26: Isométrico, area y perimetro del ducto 2 de ingreso de la zona de radiacién
Realizado por: Quintufia W., 2023

Agsar = 2(0,66m?) + (3,63m — 1m)(1m)
Agsar = 3;9577’12

Finalmente se obtiene el valor de la resistencia térmica RTOr:

Rpo, = ! 08499m2K —02152K—02152°C
T9r ™ 395m2 \ w ] wo w

Remplazando en la ecuacion de calor se tiene:

174,99°C — 20°C
Qasar = sc— = 0.8132 kW
0,2152 3

Finalmente, luego de los calculos analizados en los ductos de la zona de radiacion

QdTr = Qdir + QdiZT + st3r + st4-r
Qgqrr = 0,6143kW + 1,4015kW + 0,3987kW + 0,8132kW

Qurr = 3,2277kW

3.4.1.1 Carga térmica en la transmisién de los ductos internos y externos de la zona de

conveccion

En la zona de conveccidn el calor transita en el flujo del aire en constante recirculacion, que inicia
desde la casa de aire, transita por los ductos externos e internos hasta la cAmara de secado en
donde la interaccion es directa, finalmente retorna a la casa de aire de conveccion en el que se

halla el intercambiador de has de tubos con flujo cruzado.
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Ducto externo de salida en

. Ducto externodeingresoen
la zonade conveccidn

la zonade conveccidn

Ducto interno deingreso en
la zona de conveccion

Ductos internos de recirculaciém

llustracion 3-27: Configuracion de transmision de calor en la zona de conveccion
Realizado por: Quintufia W., 2023

De igual manera que en la zona de radiacion el calor transita hacia la camara de secado en donde
es recibida por las cargas de la unidad, skid y el aire de infiltracién, considerando que las paredes,
ductos de ingreso 