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RESUMEN

El presente trabajo especial de grado estd enmarcado dentro de la modalidad
denominada Proyecto Factible, teniendo como principal objetivo el redisefiar el sistema
de enfriamiento actual con el fin de disminuir el tiempo de enfriamiento de las bobinas
de aluminio provenientes de los hornos de recocido. El proceso de laminado que se
Ileva a cabo en la empresa produce endurecimiento del material debido a las tensiones
acumuladas en éste, por esta razdn, se hace necesario someterlo a un tratamiento
térmico de recocido. El aluminio, laminado y embobinado sale del horno de recocido a
una temperatura que varia entre los 335°C y 390°C. El proceso requiere que la
temperatura de la bobina descienda hasta 80°C. Actualmente, se realiza el enfriamiento
de las bobinas dirigiendo una corriente de aire hacia las mismas, por medio de
ventiladores de pie. Esta etapa tiene una duracion de 26 horas aproximadamente, lo que
genera una parada de la produccién debido al estancamiento de material durante el
enfriamiento. Debido a esta situacion y enmarcado a una base tedrica consistente, se
traz6 una metodologia para el estudio y solucién de la situacién problematica,
comenzando por la investigacion bibliografica para luego realizar el diagndstico de la
situacion actual, donde se realiz0 el estudio del material, a fin de determinar su
comportamiento mecéanico bajo distintos medios de enfriamiento despues de un proceso
de recocido. Ademas se analizo el sistema de enfriamiento actual. Luego se disefiaron
las propuestas de solucion al problema planteado y se seleccion6 el sistema de
enfriamiento mas adecuado de acuerdo a las necesidades de la empresa, el cual consiste
en enfriamiento por conveccién forzada, empleandose como fluido aire, impulsado por
ventiladores centrifugos y distribuido a cada una de las bobinas a enfriar, mediante una
red de ductos de ventilacion. EI material serd suspendido sobre estibas metélicas que
facilitaran la distribucion de los ductos alrededor de este. Con la aplicacion del nuevo
sistema se podra reducir el tiempo de enfriamiento de las bobinas en 8 horas, lo cual
evitard paradas del proceso productivo de la empresa. Posteriormente se efectud el
estudio economico para determinar la factibilidad de instalar el sistema de enfriamiento
disefiado, resultando el estudio como un proyecto viable para el mejoramiento del

sistema desde el punto de vista econdmico.
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NOMENCLATURA

Omaximo. ESfUErzo maximo (Kg/cm?)
Ofuencia- ESTUerzo de fluencia (Kg/cm?)
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Mgire. FIUjO Masico de aire (Kg/s)

AP: Perdidas de presion por friccion (mm.c.a)
V: Velocidad (m/s)

t: Tiempo (s)
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Vol: Volumen (m?®)

N°Biot: NUmero de Biot
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N°Fourier: Numero de Fourier

Nup: Numero de Nusselt

Re: Numero de Reynolds

Dyo: Diametro de la bobina (m)

Dcore: Didametro del core (m)

An: Ancho de la bobina (m)

ro: Radio de la bobina (m)

Lc: Longitud corregida (m)

Cry: Coeficiente de friccion

F: Factor de friccion

Tsp: Temperatura promedio salida del Aire (°C)
Te: Temperatura entrada del aire a la bobina (°C)
Ts: Temperatura salida del aire a la bobina(°C)
h: Coeficiente convectivo (W/m%.K)

Tamb, Too: Temperatura ambiente (°C)

Ab: Area de la bobina (m?)

p: Densidad (kg/m°)

K: Conductividad térmica (W/m.K)

w: Viscosidad dinamica (N.s/m?)

v: Viscosidad cinematica (m?/s)

Pr: Numero de Prandtl

Fs: Factor de seguridad

F: Factor de pérdida en ductos

M maximo: Momento flector maximo Kg.m
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V: Fuerza de corte (Kgf)

E: Modulo de elasticidad (Kg/mm)

Psolg: Carga aplicada en la soldadura (Kg)

Fv: Esfuerzo por corte directo en soldadura (Kg/cm)
Fwm: Esfuerzo flector en soldadura (Kg/cm)

Aw: Longitud total del cordon de soldadura (mm)
Ts: Espesor efectivo de la garganta (mm)

Su: Esfuerzo dltimo (Kg/cm?)

D, Espesor nominal de la soldadura (mm)
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INTRODUCCION

CVG ALUCASA, Guacara, es una empresa que se encarga de producir ldminas de
aluminio de diferentes espesores, segun especificaciones de clientes, asi como también el

papel de aluminio o foil.

En el proceso que se realiza en la planta los lingotes de aluminio son suministrados a los
hornos para luego ser pasados por la unidad de colada continua, donde se produce la
solidificacion del metal, obteniéndose laminas de aluminio de espesor y ancho definido,
que al ser enrollados en un carrete forman bobinas. Posteriormente el material de estas
bobinas es sometido a continuos procesos de laminacion en frio hasta llevarlas a espesores

predeterminados.

Durante los procesos de laminacion en frio, el material sufre alteraciones en su estructura
interna, por lo que es necesario realizarle un recocido, con el objetivo de aliviar las

tensiones internas producidas por estos procesos.

Luego de que las bobinas de aluminio son sometidas al proceso de recocido, estas no
pueden continuar en la linea de produccion hasta no alcanzar una temperatura lo
suficientemente baja para no dafar los rodillos de goma de los laminadores. Actualmente,
la manera de enfriamiento de las bobinas y el tiempo que estas requieren para disminuir su
temperatura ha conllevado a numerosos retrasos en la produccion de la empresa, lo cual ha

generado pérdidas econdmicas y retrasado los deseos de expansion de la empresa.

El objetivo de este Trabajo de Grado centra su atencién en el Redisefio de un Sistema de
Enfriamiento capaz de llevar la temperatura de las bobinas a los niveles deseados en el

minimo tiempo requerido por la empresa.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aluminios Carabobo, CVG ALUCASA, ubicada en la Zona Industrial Pruinca, Guacara,
Edo. Carabobo, es una empresa manufacturera y distribuidora de ldminas de aluminio de
bajo espesor, para consumo masivo e industrial en mercados nacionales e internacionales;
la exigencia de sus clientes y la produccion han aumentado con el tiempo, por lo que se ha
hecho necesario realizar cambios en todos los sistemas de la empresa para estar acorde de

las exigencias del mercado.

La empresa se dedica principalmente a procesar aluminio, utilizando como material
estandar la aleacion de aluminio AA-8011, del cual se obtiene una amplia gama de
productos, tales como: envases para alimentos, papel de aluminio, materia prima para
industria de la construccion y productos de alto valor agregado utilizados en la industria

alimenticia y farmacéutica.

Los productos mencionados se logran a través de un método de fabricacion de laminacion
en frio de dos etapas, una primera etapa denominada laminacion gruesa, seguida de una
etapa de laminacidon fina, obteniéndose ld&minas de aluminio de espesor y ancho definido

que al ser enrolladas en un carrete forman bobinas, como se muestran en la Figura 1.1.

Figura 1.1.- Bobinas de Aluminio
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Dbobina = 1700 mm Dcore =520 mm

L= 1320 mm

Figura 1.2.- Dimensiones maximas y minimas de las Bobinas de Aluminio

El proceso de laminado debe realizarse de manera controlada, ya que cuando se procesan
laminas de muy bajo espesor se produce endurecimiento del material debido a las tensiones
acumuladas en éste, a medida que se reduce el espesor del mismo. Por esta razon, se hace
necesario pasar el material por un tratamiento térmico de recocido, con el cual se busca
disminuir las tensiones de trabajo, para asi continuar con el proceso y garantizar que el

producto final sea el deseado.

Actualmente, una de las problematicas que presenta la empresa, se encuentra después del
proceso de recocido, en donde el aluminio laminado y embobinado sale del horno de
recocido a una temperatura que varia entre los 335°C y 380°C. El proceso requiere que la
temperatura de la bobina descienda hasta 80°C, temperatura a la cual se realizan los

procesos de laminacion posteriores.

Para realizar el enfriamiento, las bobinas se trasladan, mediante la utilizacion de un puente
grua, desde la salida de los hornos hasta el area de enfriamiento. En este sitio se dispone de
cinco ventiladores que dirigen una corriente de aire hacia el grupo de bobinas de aluminio,
acelerando el proceso de intercambio de calor de las bobinas con el medio ambiente. No

obstante, dicha corriente no permite el enfriamiento uniforme de cada una de las bobinas, lo
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cual obliga a que se deba intercambiar la posicion de las mismas cada cierto tiempo. El
proceso de enfriamiento requiere 26 horas aproximadamente, lo que genera una parada de

la produccion debido al estancamiento de material durante el enfriamiento.

Evidentemente, este sistema no se adapta a las necesidades de expansion de la produccion
de la empresa, pues representa una de las principales limitantes del proceso productivo. En
este sentido se requiere un estudio y analisis de los aspectos relacionados con el problema,
para asi plantear soluciones que permitan disminuir el tiempo de enfriamiento de las

bobinas de aluminio sin modificar las propiedades mecanicas requeridas.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

Dada la necesidad de aplicar un tratamiento térmico de recocido entre los procesos de
laminacion para lograr las propiedades mecanicas requeridas en los productos de la
empresa, y conocidas las razones por las cuales la bobinas deben llegar a una temperatura
menor a los 80°C para continuar con el proceso de laminacion. Se plantea la siguiente
interrogante: ;Como podria disminuirse el tiempo de enfriamiento de las bobinas de

aluminio a la salida de los hornos de recocido?

1.3.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1.0Objetivo general

e Redisefiar el sistema de enfriamiento actual con el fin de disminuir el tiempo de

enfriamiento de las bobinas de aluminio provenientes de hornos de recocido.
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1.3.2.0bjetivos especificos

Evaluar el proceso de enfriamiento de bobinas de aluminio que se emplea actualmente

en la empresa.

e Determinar el menor tiempo de enfriamiento de la aleacion de aluminio AA-8011
después del recocido que permita la obtencidn de las propiedades mecanicas requeridas

en la empresa.

e Determinar el método de enfriamiento adecuado a utilizar.

e Realizar el disefio mecanico y térmico del sistema de enfriamiento de las bobinas de

aluminio.

e Realizar el estudio econémico del sistema disefiado.

1.4.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, el presente trabajo de grado
se realizara con finalidad de mejorar el sistema de enfriamiento de bobinas existente en la
empresa, para asi disminuir el tiempo de parada de la produccién que este genera, lo cual

representa una de las principales limitantes de la capacidad de produccion de la misma.

Para la Universidad de Carabobo, ésta investigacion le dara la oportunidad una vez mas de
destacarse como una institucion que forma profesionales capaces de resolver problematicas

en el &mbito industrial.
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Para los autores, el desarrollo de esta investigacion representa la oportunidad de
complementar los conocimientos tedricos adquiridos durante la carrera con la aplicacion

practica en la industria.

1.5. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

e El sistema se planteara solo para el enfriamiento de bobinas provenientes del proceso de
recocido, no se planteard para enfriamiento de las bobinas provenientes de otros

procesos.

e Solo se realizard el disefio y estudio econdémico del sistema de enfriamiento de bobinas,
su implementacién quedara por parte de la empresa.

e El sistema de enfriamiento debe ser capaz de operar dentro de un intervalo que permita
el enfriamiento de cualquier bobina con la que trabaje la empresa, desde la de menor

tamario a la de mayor tamafio.

e EIl sistema de enfriamiento no debe cambiar las propiedades mecanicas del aluminio
requeridas por la empresa.

1.6. LIMITACION DE LA INVESTIGACION

e Disponibilidad de equipos para la realizacion de la toma de datos y realizacion de
pruebas en la empresa CVG Alucasa.

e Espacio disponible para la ubicacion del sistema de enfriamiento de las bobinas.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

El presente capitulo consiste en una recopilacion teorica de los topicos mas resaltantes a
tomar en cuenta en la realizacion de la investigacion. La primera parte del capitulo expone
algunos trabajos de grado realizados con anterioridad que guardan relacion directa con el

problema estudiado.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antecedente N°1. Lugo, A. y Pinto, G. (1994). Disefio de un sistema de enfriamiento para

bobinas de aluminio. Trabajo de grado no publicado. Universidad de Carabobo, Valencia.

El trabajo tuvo como objetivo principal el disefio de un tanel de enfriamiento para bobinas
de aluminio. Al finalizar la investigacion las conclusiones mas resaltantes fueron: Primero,
que tedricamente la velocidad con la que debe circular el aire a través del ducto formado
por la pared del tunel y la superficie exterior de la bobina debe ser de 10 m/s vy la
temperatura del mismo a la entrada del tinel debe ser de 15°C, para que teéricamente el
tiempo de enfriamiento de tres bobinas sea de 13 horas. Segundo, tedricamente el calor
total que debe disipar la carga formada por tres bobinas de aluminio para bajar su
temperatura de 325°C a 40°C es de 6.574.592,5 KJ.

Antecedente N°2. Bastidas, R. y GOmez, W. (2004). Redisefio de un sistema de
enfriamiento para botellas de salsa de tomate en una empresa productora de alimentos.

Trabajo de grado no publicado. Universidad de Carabobo, Valencia.

El trabajo se baso en el redisefio de un sistema de enfriamiento para botellas de salsa de
tomate en una empresa productora de alimentos, con el objeto de ahorrar el agua desechada

durante el proceso de enfriamiento, ademas de realizar el redimensionamiento del tinel de
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enfriamiento para aumentar la produccion. El trabajo incluye la determinacién de las
variables fundamentales en el proceso de enfriamiento, como el calor generado por cada
una de las botellas de salsa de tomate, el caudal de agua de enfriamiento y la variacion de la
temperatura del agua de enfriamiento. Con la determinacién de las variables fundamentales
se seleccionaron los equipos para el redisefio, para concluir finalmente, que el proyecto fue

rentable y generara un incremento de los ingresos de la empresa.

Antecedente N°3. Cordero, R. y Von Steinberg, B. (2005). Influencia de la temperatura y
tiempo de recocido sobre las propiedades mecanicas del aluminio AA8011, obtenidas en
los ensayos de compresion plana, traccion y dureza. Trabajo de grado no publicado.

Universidad de Carabobo, Valencia.

En general, el objetivo de la investigacion fue analizar el efecto que produce la temperatura
y tiempo de recocido sobre las propiedades mecanicas obtenidas del aluminio 8011
mediante los ensayos de traccidn, dureza y compresion plana. El estudio se realizd
partiendo de laminas de 6mm de espesor fabricadas por medio de un proceso de colada
continua de doble rodillo a las cuales se les realizd un tratamiento térmico de
homogenizacién, para luego someter las piezas a un recocido a tres temperaturas diferentes

con cuatro combinaciones de tiempos.

Del estudio se obtuvieron como principales conclusiones: que el tratamiento térmico de
homogenizacién es necesario para poder lograr una micro estructura organizada de la
matriz, eliminando la deformacion previa del material producto de la colada continua, por
lo que las caracteristicas mecanicas fueron mejoradas. La aleacion presenta poca
susceptibilidad al tratamiento térmico de recocido cuando la muestra se encuentra en
condiciones de homogenizado (sin deformacién previa). La aleacion al aumentar la
temperatura y el tiempo de permanencia en el horno, presenta formacién incremental de
particulas de precipitado hasta producir una coalescencia, lo que provoca un

endurecimiento de la misma.
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Antecedente N°4. Torres Duc, T. (2006). Caracterizacion de la aleacion de Aluminio
AA8011 proveniente de colada continua de doble rodillo, sometida a un recocido de

estabilizacion. Trabajo de grado no publicado. Universidad Central de Venezuela, Caracas.

Se realizé un estudio cualitativo y semi-cuantitativo de la evolucién micro estructural y la
cinética de recristalizacion mediante recocido y homogenizado del producto de colada
continua de la aleacion de aluminio AA8011, para evaluar el comportamiento del material
en los procesos posteriores de laminacién para la 6ptima obtencion de “foils” de 7 y 8 um
de espesor. El material proveniente de colada continua fue sometido a recocidos
isotérmicos y escalonados a diferentes tiempos y temperaturas y a un homogenizado a

500°C a diferentes tiempos, todos ellos realizados a escala de laboratorio.

La respuesta de la aleacion a los distintos recocidos fue evaluada mediante el estudio de las
propiedades mecéanicas de esfuerzo méaximo, porcentaje de elongacion y dureza, la
evolucién micro estructural de los precipitados y la heterogeneidad en la morfologia y el

tamano de grano de las muestras.

En lineas generales, se obtuvo una ligera disminucion en el esfuerzo, un incremento
significativo en la elongacion y una ligera disminucion en la dureza del material luego de
los distintos tratamientos térmicos aplicados. En cuanto al analisis micro estructural, los
constituyentes insolubles de la aleacion presentaron una gran susceptibilidad a cambios
morfolégicos, apreciandose una significativa dispersion y redistribucion heterogénea de las
fases intermetalicas presentes en el material, provenientes del producto de colada.

También se observd heterogeneidad en cuanto a forma y tamafio de grano final en cada
tratamiento térmico realizado a la aleacion debido al grado de deformacion critico
proveniente de colada, y a la concentracién heterogénea de las fases presentes en el

material, lo que genera un crecimiento de grano moderado.
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Concluyéndose de esta manera que el homogenizado a 500°C por 3 horas es el tratamiento
térmico mas efectivo realizado para la obtencion de “foils” de 7 y 8 um de espesor, con las
propiedades mecanicas y caracteristicas micro estructurales deseadas para la aleacion de
Aluminio AA8011.

2.2. EL ALUMINIO

@] E] aluminio es uno de los principales componentes de la corteza terrestre conocida, de la
que forma parte en una proporcién del 8,13%, superior a la del hierro, que se supone es de
un 5%, y solamente superada entre los metales por el silicio (26,5%). El aluminio no se
encuentra puro en la naturaleza, sino formando parte de los minerales, de los cuales los mas
importantes son las bauxitas, que estan formadas por un 62-65% de alimina (Al203), hasta
un 28% de oOxido de hierro (Fe203), 12-30% de agua de hidratacion (H20) y hasta un 8%
de silice (SiO2).

2.2.1 Propiedades fisicas del aluminio.

El aluminio es un metal blanco brillante, que pulido semeja a la plata. Cristaliza en red
cUbica centrada en las caras (FCC). Su peso especifico es igual a 2,699, es decir, casi 1/3
del hierro (7,87). El unico metal industrial mas ligero que el aluminio es el magnesio, de
peso especifico 1,74. Su conductividad eléctrica es un 60% de la del cobre y 3,5 veces
mayor que la del hierro. Su punto de fusion es 660°C y el de ebullicion 2.450°C. Este punto
de fusion relativamente bajo, unido a su punto de ebullicion bastante alto facilita su fusién

y moldeo.
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2.2.2 Propiedades quimicas del aluminio.

La propiedad quimica méas destacada del aluminio es su gran afinidad con el oxigeno, por
lo que se emplea entre otras cosas, para la desoxidacion de los bafios de acero, para la

soldadura aluminio-térmica (Al + Fe203), para la fabricacion de explosivos, etc.

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

diluido y las soluciones salinas

2.2.3 Propiedades mecanicas del aluminio.

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

pulverizar facilmente.

2.2.4 Constantes del aluminio

En la tabla a continuacion se presentan algunos de los valores que son constantes en el

aluminio



12

@cggﬁm
Capl'tl,”O Il Marco Tedrico INGENIERIA

Propiedad Valor
Simbolo Al
Numero atdmico 26,68
Cristalizacion en la red ctbica en las caras  Lado a=4,04® cm
Peso especifico 2,699
Conductividad eléctrica a 20°C 34,6 m/Ohm.mm?
Resistividad eléctrica a 20°C 2,655 microhms.cm?/cm
Conductividad Calorifica a 0°C 0,53 cal/lcm X. S°C
Punto de fusién 660°C
Calor latente de fusion 94,5 Calorias/gr
Calor especifico medio 0,215 cal/g.°C
Punto de ebullicién 2450°C

Fuente: http://grupos.unican.es/gidai/asignaturas/CI/Aluminio.pdf

Figura 2.1.- Constantes del aluminio

2.2.5 Generalidades de las aleaciones de aluminio

] |as aleaciones de aluminio de hacen con varios metales y combinaciones. El gran
alcance de las aleaciones ofrece a la industria una variedad sumamente amplia de

combinaciones:

e Resistencia mecéanica.
e Ductibilidad.
e Conductividad eléctrica.

e Resistencia a la corrosion.
Naturalmente, en una combinacion no pueden combinarse las propiedades Optimas para
cada aplicacion, siendo necesario conocer las ventajas y limitaciones de cada aleacion para

poder hacer la mejor seleccion.

Por ejemplo, al agregarse:


http://grupos.unican.es/gidai/asignaturas/CI/Aluminio.pdf
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¢ Manganeso: aumenta la resistencia al fraguado.

e Magnesio y Silicio: usados juntos o separados imparten a las aleaciones caracteristicas
anticorrosivas con una resistencia parecida a la del acero dulce.

e Cobre y Zinc: se aplican cuando se desea obtener aleaciones con la mayor relacion
posible entre resistencia y peso.

e Otros como el Niquel, Cromo, Titanio, Cadmio y Estafio: se usan en pequefias

cantidades para refinar el grano del aluminio o para impartirle caracteristicas especiales.
2.2.6 Nomenclatura de las aleaciones de aluminio

El gran nimero de las aleaciones de aluminio produce un problema de considerable
magnitud sobre la nomenclatura. Por ésta razon se agrupan las mismas de acuerdo a su
aleante principal, en 8 grupos a los que se les ha asignado un numero de acuerdo con el

cuadro siguiente.

Tabla 2.1.- Nomenclatura de las aleaciones seguin su componente principal

COMPONENTE PRINCIPAL NUMERO DE GRUPO DE ALEACION

Aluminio sin alear 99%

Cu
Mn
Si
Mg

Mg, Si
Zn

Otros

DN |WIN|F-

Fuente: www.aluminum.org.au

Se hara con un numero de 4 cifras: XXXX (12 3 4)

1. La primera cifra, establecera el grupo a que pertenece la aleacion y se toma del cuadro

ya descrito.


http://www.aluminum.org.au/
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2. La segunda cifra designa modificaciones que se han realizado a las aleaciones ya
establecidas. Cuando es cero (0) corresponde a la aleacion original.
3. Las dos ultimas cifras servirdn para numerar las aleaciones, haciéndose notar que no

pertenecen al orden cronoldgico de su establecimiento.

La nomenclatura anterior es capaz de abarcar hasta 8.00 aleaciones en total, 100 por cada

grupo y 10 modificaciones por aleacion. En general poseen las siguientes caracteristicas:

e Aleacién del grupo 1: 1060, 1100, 1200, 1145, etc. El elemento principal es el Aluminio
(no son puras) su propiedad principal es la buena resistencia a la corrosion.

e Aleacién del grupo 2: 2024, 2017, etc. El elemento principal es el Cobre. Es una
aleacion muy dura, su propiedad principal es su alta resistencia mecéanica.

e Aleacidn del grupo 3: 3003, 3004, 3105, etc. El elemento principal es el Manganeso. Es
una aleacién con buena resistencia mecéanica y con una moderada resistencia a la
corrosion.

e Aleacion del grupo 4: 4045, etc. Principal elemento aleante el Silicio. Buenas
propiedades anticorrosivas.

e Aleacion del grupo 5: 5052, 5082, etc. Principal elemento aleante el Magnesio. Es una
aleacion con buenas propiedades mecéanicas, son utilizadas en la industria aeroespacial.

e Aleacion del grupo 6: 6351, 6063, 6061, etc. Principales elementos aleantes el Magnesio
y el Silicio. Utilizados para aplicaciones arquitectonicas y estructurales. Son aleaciones
tratables térmicamente para aumentar sus propiedades mecanicas.

e Aleacion del grupo 7: 7075, 7005, etc. Principal elemento aleante el Zinc. Buenas
propiedades ante la corrosién marina.

e Aleacién de grupo 8: 8011, 8111, etc. Son aleaciones experimentales, no tienen

elemento principal.
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2.3. ALEACION DE ALUMINIO AA-8011

La aleacion de aluminio 8011 corresponde a la serie 8XXX. Es conveniente destacar que
esta serie, difiere un poco en cuanto a su composicion quimica con las series utilizadas en
la clasificacidn de estas aleaciones por no presentar elementos aleantes comunes para cada
una de las denominaciones de la serie. Sin embargo, por su contenido de Fe y Si como
principales elementos aleantes, se pueden comparar con las aleaciones de la serie 1XXX,

como por ejemplo la aleacion 1100, la cual presenta contenidos similares de Fe y Si.

En cuanto al Si, se encuentra que es soluble en el aluminio hasta 1,65% a la temperatura
eutéctica de 577°C. Aunque son tedricamente susceptibles al temple estructural, estas
aleaciones no se someten a este tratamiento pues practicamente no se consiguen mejoras
significativas. La adicion de Si mejora la resistencia mecénica de la aleacion sin reducir de
modo notable la ductilidad, por otra parte no reduce la resistencia a la corrosién por lo que

se consideran medianamente resistentes.

El Fe siempre se presenta como una impureza en el aluminio, su incidencia en las
propiedades es relativamente marcada. Es conocido que el Fe aumenta ligeramente la

resistencia a la traccion, fluencia y alargamiento.

La serie 8XXX ha sido muy utilizada en Europa y hace algunos afios fue desarrollada en
Venezuela la aleacion 8011, por la empresa CVG Alucasa y es utilizada en la elaboracion
de papel doméstico (foil), aletas de radiadores, foil para fabricar evaporadores y membranas

para cierres de los envases de productos alimenticios.

2.4. ENSAYOS DE TRACCION

Para conocer las cargas que pueden soportar los materiales y medir su comportamiento en

distintas situaciones, se efectlian ensayos mecanicos. El ensayo destructivo méas importante
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es el ensayo de traccidon, en donde se coloca una probeta en una maquina de ensayo
consistente de dos mordazas, una fija y otra movil. Se procede a medir la carga mientras se
aplica el desplazamiento de la mordaza mdvil, a partir de los resultados obtenidos se
emplean las siguientes expresiones matematicas para establecer las propiedades mecéanicas

del material.

e Esfuerzo de trabajo

_ Carg aaplicada

= Ec.1
Areatransversal

o: Esfuerzo de trabajo (kg/mm?).
Carga: correspondiente al valor observado u obtenido en el registro del equipo

A: Area inicial de la seccién transversal original (mm?).

e Porcentaje de Elongacion

Lf —Lo

OHE =
% Lo

100 Ec.2

Lo: Longitud inicial de Referencia

Lf: Longitud final después del ensayo

2.5. TERMODINAMICA Y TRANSFERENCIA DE CALOR

(1% |_a Termodinamica estudia la cantidad de calor puesta en juego cuando el sistema pasa
de un estado de equilibrio a otro. No se ocupa del tiempo que transcurre ni de los estados de
no equilibrio. La Transferencia de calor estudia la velocidad de transferencia de calor entre

dos sistemas. Trata los estados de no equilibrio.



17

|
%b
T s = [ .
CapItU|O Il Marco Teorico INGENIERIA

El requisito indispensable para que tenga lugar la transferencia de calor entre dos sistemas
es la existencia de una diferencia de temperatura entre ellos. La transferencia de calor se
produce desde el sistema de temperatura alta al sistema de temperatura baja. Cuanto mayor

es el gradiente de temperatura mayor es la velocidad de transferencia de calor.

2.6. DEFINICION DE ESTADO DEL CUERPO

Para realizar el calculo del tiempo de enfriamiento, primeramente se requiere definir el
estado de transferencia de calor del cuerpo, donde a través del N° de BIOT se podra
especificar si la bobina se encuentra en estado uniforme o transitorio.

El numero de BIOT queda definido como

Resistencia a la conduccion

N° BIOT = - - -
Resistencia a la conveccion
L. h
N° BIOT = — Ec.3
aluminio
Siendo
k: Conductividad del material
h: coeficiente de conveccidn
Lc: Longitud corregida
La longitud corregida se define como
volumen
c= Ec.4

 Area superficial =~
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2.7. NUMEROS ADIMENSIONALES

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

adimensionales:

2.7.1 Numero de Reynols (Re)

Representa la relacién que existe entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que
actuan sobre un elemento de volumen de un fluido. Es un indicativo del tipo de flujo del

fluido, laminar o turbulento. Se expresa como:

88

Re Ec.5

Donde

V: Velocidad del fluido en la superficie obtenida con el velocimetro
L: longitud de la pared plana andloga

p: Densidad del fluido

w: Viscosidad dindmica
2.7.2 Numero de Nusselt (Nu)

Representa la relacion que existe entre el calor transferido por conveccion a través del
fluido y el que se transferiria si s6lo existiese conduccion. En general:
h.Lc

Nu=—— Ec.6
u 2 c
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Donde:
Lc: longitud caracteristica.
h: coeficiente convectivo local

k: conductividad térmica del cuerpo.

2.7.3 Numero de PRANDTL (Pr)

Representa la relacion que existe entre la difusividad molecular de la cantidad de
movimiento y la difusividad molecular del calor o entre el espesor de la capa limite de
velocidad y la capa limite térmica:

p difusividad molecular de la cantidad de movimiento
r =

difusividad molecular del calor

.C
Pr=% Ec.7

Donde:
H: viscosidad dindmica del fluido
Cp: calor especifico del cuerpo

k: conductividad térmica del cuerpo.
2.8 MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

BI'La forma de energia que se transfiere de un sistema a otro debido a una diferencia de
temperatura entre los dos sistemas de denomina Calor. Este puede transferirse de tres
formas: por conduccién, por convecciéon y por radiacion. Todos los otros modos de

transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos
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ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas

baja. Enseguida se da una breve descripcion de cada modo.

2.8.1 Conduccion

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre las
particulas. La conduccidn puede tener lugar en solidos, liquidos y gases. La velocidad de la
conduccién de calor a través de un medio depende de la configuracion geométrica de este,
su espesor y el material de que este hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través

de él.

2.8.2 Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de
la conduccién y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento
masivo de fluido, la transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido adyacente es

conduccion pura.

La conveccion se clasifica en natural y forzada. En la conveccion forzada se obliga al fluido
a desplazarse mediante medios externos, como un ventilador o una bomba. En la
conveccion natural el movimiento del fluido es debido a causas naturales, como el
efecto de flotacion, el cual se manifiesta con la subida del fluido caliente y el
descenso del fluido frio. Para ambos casos se debe determinar el coeficiente convectivo que
existe entre el cuerpo y el fluido, determinando las correlaciones existentes dependiendo

del caso en estudio.
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El coeficiente convectivo se determinard mediante la siguiente expresion:

Nu - Krpy
h = fluido

Ec.8
Lc ¢

2.8.2.1 Flujo a lo largo de una placa plana

[ e considera el flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana de longitud L, en la
direccion del flujo, el mismo posee una transicion de laminar hacia turbulento a medida que
recorre la superficie de la placa. Para este analisis se requiere hallar el coeficiente de
friccion superficial local, este para flujo turbulento se expresa a través de la siguiente
ecuacion:

0,455

Cpy = ———> Ec.9
Fx = (In006Re)? *

Posteriormente se determina el nimero se Nusselt local a través de la ecuacion de White

para la transferencia de calor a través de una capa limite turbulenta.

— (CFx/z)'Re'PT
T 14127 (Cry/2)Y2 - (Pr23 — 1)

Nup Ec.10

2.8.2.2 Flujo a traves de un ducto

Se considera el flujo de un fluido que atraviesa un ducto de radio (r), en la direccion del
flujo. A medida que recorre el interior del cilindro se desarrolla el flujo turbulento. Para
este andlisis se requiere hallar el factor de friccion, el cual se obtiene a partir de la

utilizacion de un diagrama de Moody o bien a partir de la formula de Petukhov:

F = (0,790 - Ln(Re) — 1,64)"2 Ec.11
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Para posteriormente determinar el nimero se Nusselt mediante la formula de Gnielinski:

_ (F/8)-(Re—1000) - Pr
C1+12,7-(F/8)Y/2-(Pr2/3 —1)

Nu, Ec.12

2.8.2.3 Flujo alrededor de un cilindro

Se considerara para esta configuracion el flujo de un fluido que se forma alrededor de un
cilindro de radio (r), en la direccion del flujo. Para este analisis se requiere hallar el factor
de friccidn, el cual se obtiene a partir del desplazamiento del fluido, donde se desarrolla un
flujo turbulento de dificil descripcion pues se forman vortices que afectan el analisis de este
fenémeno. EI nimero de Nusselt promedio para Pr>5 y Reynols en un rango entre 4x10° y

5x10° , viene dado por una complicada correlacién propuesta por Churchill y Bernstein

4/5

Ec.13

0,62 - Rel/2 - pri/3 Re \/®
Nuj, =03 + -[1+< l

[1+ (0,4/Pr)2/3]1/4 282000
2.8.3 Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en la forma de ondas electromagnéticas,
como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccidn, la transferencia de energia por
radiacion no requiere la presencia de un medio interpuesto. De hecho, la transferencia de
energia por radiacion es la mas rapida y no sufre atenuacion en el vacio. En los estudios de
transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es la forma de radiacion
emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura por

encima del cero absoluto emiten radiacion térmica.
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El estudio de la radiacion se realizara a partir de la definicion de una superficie de
emisividad ¢y area superficial A, gque se encuentra a una temperatura absoluta T, la misma
estd completamente encerrada por una superficie mucho mayor que se encuentra a una
temperatura Tareq Y Separada por el aire que no interviene con la radiacion La expresion
gue se presenta a continuacion relaciona estos parametros y permite determinar el calor

emitido por un cuerpo a través de la radiacién

Q=¢e-0"A(Ts* — Tarreq*) Ec.14
Donde
¢: Emisividad del aluminio
o Constante de boltz-mann (W/m*K?*)
As: Area superficie de la bobina (m?)
Ts: Temperatura promedio de la bobina (K)

Talred: Temperatura ambiente (K)
2.9 DISENO DE RED DE DISTRIBUCION DE AIRE

[T El aire de un sistema de ventilacion forzada circula por una red de conductos que lo
distribuye por toda la instalacion. La red de conductos precisa dividirse en varias
ramificaciones que abarquen toda la instalacion. Al final de cada ramificacion, antes de
llegar a su destino, se instalan elementos impulsores. Su mision es conseguir que el aire
procedente de los conductores no se introduzca de una manera brusca al punto, sino que, al

llegar se produzca una difusion adecuada.
2.9.1 Conductos de aire
Los conductos de aire pueden ser rectangulares o circulares. Cualquier tipo de material

empleado en la construccién de conductos debe tener la propiedad de no propagar fuego, no

desprender gases toxicos encaso de incendio y, ademas, ser capaz de resistir
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mecanicamente los esfuerzos producidos por su peso, las manipulaciones a las que sean

sometidos y las variaciones producidas por el paso del aire por su interior.

El aire sale de la unidad de ventilacion a través de un conducto principal, el cual se va
dividiendo en otros conductos mas pequefios, y asi sucesivamente hasta llegar a los puntos
de consumo. Esta red, que se asemeja a las ramas de un arbol, va disminuyendo el tamafio
de los conductos en cada derivacion conjuntamente con el caudal que circula por ellos. El
correcto disefio de la red de conductos conseguira que el aire llegue a los impulsores en las
condiciones adecuadas de velocidad caudal y presion. Asimismo, evitard que se produzcan
ruidos molestos debido a una velocidad inadecuada del aire.

2.9.2 Impulsion de aire

Cuando el aire es transportado hasta el punto a ventilar, se debe distribuir de manera
adecuada. Para lograrlo, se utilizan difusores de aire. Normalmente se utilizan impulsores
por rejillas, los cuales estdn formados por una serie de laminas que pueden ser fijas o

moviles.

2.9.3 Disefio de conductos

Una red de conductos se calcula para llevar a cada uno de los puntos de la instalacién un
caudal determinado de aire. Para lograr que ese circule, es preciso colocar un ventilador en
la instalacion que produzca un incremento de presion en el fluido. Los ventiladores
producen incrementos de presion muy pequefios, de modo que un disefio realizado
defectuosamente, puede producir que el caudal que circule por cada rama de la instalacion
no tenga las condiciones adecuadas de presién y velocidad. En el caso de producirse un
desajuste en la red de conductos, podrian aparecer ruidos en algin tramo de los mismos,
debido a una velocidad elevada y, por tanto, un caudal excesivo, y simultaneamente tener

un déficit de caudal en otra zona de la instalacion.
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2.9.4 Métodos de dimensionamiento

El dimensionado de una red de distribucion de aire exige el conocimiento previo del
trazado de ésta, de todos sus obstaculos, del material de construccion de los conductos, de
los elementos de difusion (rejillas y difusores), de los caudales de aire en cada una de las

derivaciones, asi como de la temperatura del aire.

La red debe ser simple y econdmica, buscando un equilibrio entre esta premisa y las

necesidades de la instalacion.

Para el calculo de las dimensiones de los conductos se emplea fundamentalmente el método
de la “pérdida de presion constante” y el método de la “recuperacion estatica” mientras que
el método de “reduccion de velocidad” no se utiliza cominmente porque para resolver el
problema con una precision razonable, se requiere mucha experiencia y conocer
perfectamente el célculo de conductos. Solamente debe usarse en sistemas muy

elementales.

2.10 ESFUERZOS EN VIGAS

[ para realizar el analisis de los esfuerzos sobre las vigas se requiere determinar las
relaciones entre el esfuerzo flexionante y los esfuerzos normales por flexion que se
producen sobre el elemento, asi como también la relacion entre la fuerza cortante vertical y

los esfuerzos cortantes.
2.10.1 Diagrama de cuerpo libre
El estudio de las fuerzas aplicadas sobre una viga se lleva a cabo mediante los diagramas de

cuerpo libre, los cuales basan su estudio determinando el modulo, la direccién y el sentido

de las cargas actuantes sobre el objeto en estudio a través de las siguientes ecuaciones:
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ZFx=0 Ec.15
ZFy=0 Ec.16
ZMZO Ec.17

2.10.2 Fuerza cortante y momento flexionante en vigas

Una vez halladas las fuerzas actuantes sobre el objeto en estudio se procede a determinar
los efectos producidos por las mismas. A pesar de que el comportamiento de la viga varia
de una seccion a otra, existen dos tipos de efectos claramente diferenciados, la fuerza
cortante (V) y el momento flexionante (M). Las definiciones de cada uno de estos se

representan a través de las siguientes ecuaciones.

Donde el subindice (izq) pone de manifiesto que en la suma de las componentes verticales,
solo se consideran las fuerzas o cargas que acttan en la porcion de la viga a la izquierda de

la seccion en estudio.

M = (Z M)izq = (z M)der Ec.19

Donde el subindice (izg) poner en manifiesto que el momento se evalla con las fuerzas de

laizquierda y el sub indice (der) se refiere a las fuerzas de la derecha.
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2.10.3 Esfuerzo por corte directo

Una vez obtenido el diagrama de corte de la viga sometida a cargas estaticas es necesario
establecer los esfuerzos por corte directo aplicados sobre esta, el mismo de termina

mediantes la siguiente ecuacion:

Ec.12

| <

o =

Siendo
V: Fuerza aplicada sobre la viga

A: Area de seccion transversal

2.11 GENERALIDADES DE SOLDADURA

[%1'|_a soldadura es un proceso mediante el cual se unen elementos mecénicos calentandolos

hasta el estado fluido o casi fluido y presionandolos o no entre si.

2.11.1 Soldaduras de Filete

Las soldaduras de filete presentan una seccion transversal triangular, que une las caras de
dos miembros o planchas colocadas usualmente en angulo recto. Su tamafio queda definido

por la menor dimension de sus lados, los cuales se ejecutan por lo comdn iguales, de

longitud D.

La garganta de la soldadura de filete es la distancia Ts medida desde la raiz a la recta que

une los extremos D, y representa el espesor que resiste al corte.

2
TS=D-§ Ec.21
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s . .\.
Ralz /< b =l

, -
~.  Garganta
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Figura 2.2.- Geometria de la soldadura a realizar

Las soldaduras de filete son las mas utilizadas cominmente, por ser muy versatiles. La
distribucion de los esfuerzos de este tipo de soldaduras resulta compleja debido a las
excentricidades y discontinuidades que origina. Por ello el disefio de las soldaduras de filete
se realiza segun soluciones aproximadas basadas en la teoria de la elasticidad, o segln

resultados experimentales de ensayos de laboratorio.

El comportamiento de las soldaduras de filete depende en gran parte de la orientacion de su
eje longitudinal respecto a la carga, y de la excentricidad existente. Ademas es importante
establecer la longitud efectiva de la soldadura, la cual no es méas que la longitud total del
corddn, ya sea transversal o longitudinal, en cualquiera de las caras, incluyendo las vueltas
o0 remates obligatorios en las esquinas extremas. Si el cordon sigue una trayectoria curva,

su longitud efectiva sera la que resulte a lo largo del eje de su garganta.
2.11.2 Electrodos para soldadura

Los electrodos a emplear para soldaduras de arco, estan normalizados por la American
Welding Society AWS. Al producirse el arco la fusién del extremo del electrodo constituye
el metal de aporte depositado, el cual debe elegirse con caracteristicas similares a las del

metal base. Esta condicion se denomina compatibilidad de electrodos.



29

@cggﬁm
Capl'tulo Il Marco Tedrico INGENIERIA

Se dispone en el mercado de una gran variedad de electrodos para poder hacer un ajuste
apropiado de las propiedades y caracteristicas resistentes del metal de aporte, en relacién
con el metal base. Los parametros para la seleccion del electrodo se tomaron a partir de
criterios previamente establecidos, en el libro “Proyectos Estructurales de Aceros”
presentado por Dra. Ing. Maria Graciela Fratelli. Donde se muestra representa la tabla a

continuacion.

Tabla 2.2.- Compatibilidad de Electrodos

Metal Base Electrodos Méaximo Fy del metal base

Sidor PS25, DIN ST37, ASTM E60XX
A36, A56, Grado B A375, A500, E70XX Fy<2900
A501,A529, A570 grados Dy E.

2.11.3 Esfuerzos admisibles en soldaduras

Los esfuerzos permisibles para las soldaduras a filete sometidas a cargas estaticas, son
usualmente los mismos que para el metal base. La tabla a continuacién indica estos valores.
Tabla 2.3.- Esfuerzos Admisibles en Soldaduras a Filete

Estado Tensional Tension Admisible

Corte en el Area Efectiva 0,3 Fu (electrodo)

Traccién o compresion paralela a eje
La del metal base

de la soldadura

Por lo general un cordédn de soldaduras esta sometido a:
a- Corte en el area efectiva Ae
b- Traccion o compresién normal al area efectiva Ae

c- Traccion o compresion paralela al eje de la soldadura
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En una soldadura puede presentarse una combinacion de esfuerzos, como por ejemplo corte
y flexion, actuando simultdneamente. En un enfoque eléstico para analizar este tipo de
situaciones, se calcularan independientemente los esfuerzos debidos al corte y a la traccion,
y luego se sumaran vectorialmente para obtener el espesor efectivo de la garganta Ts

necesario.

La tension de corte por unidad lineal de corddn es:

Pact

Fpy =
17AW

Ec.22

Para simplificar el célculo, Ts se asume igual a la unidad. La tension a la flexion resulta:

M
Fy = Ec.23

I

Siendo (1) la inercia de la soldadura respecto al eje inercial, la misma se encuentra tabulada

segun el arreglo de la soldadura.

La tension resultante sera la suma vectorial de ambos esfuerzos:

., =Fv+Fy

Desarrollando modularmente la ecuacién anterior

Ec.24
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia de disefio empleada para lograr cumplir con los
objetivos planteados, en ella se nombra y explica cada paso a seguir y su importancia para

la solucion del problema.

3.1. NIVEL DE LA INVESTIGACION

51 De acuerdo a la naturaleza de los objetivos, se le otorgé a la investigacién un nivel de
estudio descriptivo, pues se desea identificar las caracteristicas del universo de
investigacion trabaja sobre realidades de hecho, y su caracteristica fundamental es la de

presentar una interpretacion correcta.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion estd enmarcada dentro de la modalidad denominada Proyecto
Factible, y se define como un conjunto de recursos y etapas disefiados para solucionar
problemas especificos mediante procesos adecuados. En efecto, la investigacion tiene como
proposito, el redisefio de un sistema de enfriamiento para bobinas de aluminio, el cual va a
satisfacer las necesidades que presenta la Empresa CVG ALUCASA, ubicada en el

municipio Guacara del Estado Carabobo.

La primera fase de los proyectos factibles estd relacionada con el diagndstico de la
necesidad que lo genera. Este Trabajo Especial de Grado se apoya en una investigacion
tanto documental como de campo. Por una parte se realizara el andlisis tedrico de la
problematica planteada mediante la revision de fuentes bibliograficas e informacion
publicada en Internet, con el fin de profundizar en los conocimientos obtenidos en la

materia para agregar valor a la tematica estudiada. Por otra parte la investigacion de campo
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consistird en la recoleccion de los datos del proceso necesarios para los célculos de disefio,

estos se tomaran directamente de la realidad estudiada.

3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Siento este un proyecto factible, la investigacion se centra en la elaboracion y desarrollo de
propuestas de modelos operativos viables que permitan dar solucion a problemas
especificos; la presente investigacion se desarrollara en las fases o etapas generales

contempladas en este tipo de investigacion.

3.3.1. FASE 1: Investigacion bibliografica

Consiste en realizar una investigacion bibliografica que comprenda los siguientes temas:
e Propiedades del aluminio después del recocido.
e Métodos de enfriamiento del aluminio después del recocido.

e Estudio de transferencia de calor por conduccion y conveccion.

3.3.2. FASE 2: Diagndstico de la situacion actual

Se realizard el diagndstico del sistema de enfriamiento de las bobinas de aluminio
provenientes de los hornos de recocido que se utiliza actualmente en la empresa CVG
ALUCASA.

En esta fase de definiran todos los datos y requerimientos para redisefiar el sistema de

enfriamiento de las bobinas, para lograrlo se realizaran las siguientes actividades:

e Se identificaran las propiedades y caracteristicas fisicas de las bobinas de aluminio a la
salida de los hornos de recocido a fin de establecer los parametros de redisefio del

sistema de enfriamiento.
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e Se determinaran las condiciones de flujo de aire actuales que maneja el sistema de

enfriamiento a través de la realizacién de mediciones de campo.
3.3.3. FASE 3: Disefio de las propuestas

Una vez realizada la Fase Il donde se establecieron las condiciones actuales del sistema de
enfriamiento, se llevaran a cabo los siguientes procedimientos:

e Establecer los parametros de disefio, tales como: temperatura de las bobinas antes y
después del proceso de enfriamiento, temperatura del ambiente, espacio fisico destinado
como area de enfriamiento de las bobinas, entre otras.

e Calcular la potencia térmica que deben ceder las bobinas de aluminio al aire que circula
por el area de enfriamiento.

e Calcular el flujo masico de aire necesario para satisfacer la necesidad térmica presente

en el area.

Luego se determinaran las alternativas a evaluar asegurando que estas se adapten a los

requerimientos de la situacion problematica.

3.3.4. FASE 4: Seleccidn del sistema de enfriamiento méas adecuado para las necesidades

de la Empresa.

En ésta Fase se procedera a definir y a ponderar los criterios para evaluar los sistemas de
enfriamiento propuestos de acuerdo al método de ponderacion de criterios 7, en el que se
evallia cada opcion con respecto a cada criterio, que tendra cierta ponderacion dependiendo
del caso, para finalmente obtener una puntuacién para cada alternativa. La que obtenga la
mayor puntuacion serd la mejor solucion. Después de determinar la mejor solucion se

procedera a realizar el levantamiento planimétrico de la misma.



34

‘%%CHIEJAD
1t 7 - [ )
Capitulo 11l Marco Metodoldgico INGENIERIA

3.3.5. FASE 5: Estudio Econ6mico

Se realizara una estimacion de costos asociados a la adquisicion de los equipos principales
de la solucion planteada. La estimacion se basara en presupuestos solicitados a distintas
empresas proveedoras de los materiales y equipos necesarios para la implementacion del

sistema seleccionado.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion es el conjunto para el cual seran validadas las conclusiones; es decir, es el
sujeto u objeto de estudio. Segun esta definicion y en relacion al desarrollo del presente
Trabajo Especial de Grado se elige como poblacion las bobinas de aluminio provenientes
de los hornos de recocido de la Empresa CVG ALUCASA.

La muestra es un subconjunto de la poblacion o subconjunto de elementos que pertenecen a
ese conjunto, definidos en sus caracteristicas, al que se llama poblacion. En este caso se
tomard como muestra la bobina de mayor didmetro (1.170mm) que pasa por el horno de

recocido.
3.5. TIPO DE MUESTREO
El tipo de muestreo, que corresponde con la seleccion de las muestras, es no probabilistica,

en el cual la eleccién no depende de la probabilidad, sino, de las causas relacionadas con las

caracteristicas de los elementos de la muestra.
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para lograr realizar el redisefio del sistema de enfriamiento de las bobinas de aluminio y
generar alternativas que permitan disminuir el tiempo de enfriamiento de las mismas, es

necesario utilizar las siguientes técnicas:

Revision bibliogréfica

Comprende la recoleccion y estudio de material bibliografico contenidos en manuales de
fabricante del horno de recocido, informes y textos disponibles en la Empresa para
comprender el proceso y poder establecer las condiciones del proceso de enfriamiento de

las bobinas.

Consultas

Se realizardn consultas al personal técnico que trabaja en la Empresa, ya que por
experiencia conocen las instalaciones y los procesos que alli se realizan, por lo cual pueden
proporcionar informacién clara acerca de la situacién actual del sistema de enfriamiento de

las bobinas de aluminio.

Observacién Directa

Con el objeto de de verificar las condiciones del sistema y conocer de manera detallada su
funcionamiento, se deben inspeccionar las variables que influyen en el proceso de

enfriamiento de las bobinas.
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3.7. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Recursos Materiales:

Entre los recursos materiales que se requieren para la realizacion de la investigacion se
encuentran: un computador, hojas para impresiones, instrumentos de medicion, articulos de

oficina, cinta métrica, camara fotografica y equipos de seguridad.

Recursos humanos:

Las personas involucradas en la realizacion del presente Trabajo de Grado, ademas de los
autores seran: el tutor académico, el tutor industrial y el personal técnico de empresa que

pueda ser de ayuda para la adquisicion de datos del trabajo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Una vez establecida la necesidad de aminorar el tiempo de enfriamiento que requiere la
bobina al salir de los hornos de recocido, fue realizado un seguimiento detallado del
proceso productivo, un trabajo de recopilacion de informacion, seleccion y delimitacion de
una posible ubicacién para el sistema a disefiar, la obtencion de planos y el establecimiento

de los parametros de disefio.

4.1.1 El proceso productivo

La sociedad mercantil Aluminio de Carabobo, S.A. (CVG-ALUCASA), ubicada en la
Urbanizacion Industrial Caribe, Carretera Nacional Guacara — San Joaquin, Estado
Carabobo; es una empresa venezolana de productos laminados y papel de aluminio, tanto
para consumo masivo como industrial en los mercados nacionales e internacionales de
exportacion tales como: Europa, Estados Unidos, México, América del Sur y las Islas del
Caribe. Posee una capacidad de 24.000 toneladas métricas de aluminio laminado por afio,
que va desde un espesor de 0,007 a 6 mm, permitiéndole ademas satisfacer la demanda de
diversas industrias, incluyendo los ramos de alimentacion, construccion, automotriz,

empaque, farmacéuticos, entre otros.

Sus instalaciones se encuentran integradas por: PLANTA 1 que a su vez se subdivide en
areas de: Fundicion y Colada y Laminacion; mientras que la PLANTA 2 estd compuesta por

el area de Acabado y Empaque.
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El proceso productivo se inicia en el area de Fundicion y Colada, cuando en los hornos de
fusion, se introduce el aluminio primario en lingote, los aleantes y el aluminio secundario
recuperado en la planta, el cual es fundido dandole la composicion quimica segun la
aleacion requerida. EI metal liquido fundido, es trasvasado a los hornos de retencion, con el

fin de estabilizar la temperatura del referido metal.

Posteriormente, pasa desde los filtros, hasta las unidades de colada continua, alli es
inyectado por medio de boquillas a unos rodillos internamente enfriados por agua, donde
ocurre la solidificacion homogénea del material, formandose una banda de aluminio
continda, la cual es llevada al punto de solidificacion utilizando una pistola neumaética
pulverizadora de grafito, cuyo ancho es determinado por las boquillas de un espesor
aproximado de 6 mm. Dicha banda se enrolla automéaticamente sobre un mandril formando

rollos de hasta 8 toneladas métricas segun las necesidades de produccion.

Una vez enrolladas y enfriadas las bandas de aluminio, pasan a alimentar el laminador
primario, en el cual mediante varios pases de laminacion en frio se reduce el espesor del
material segun las exigencias de los clientes (desde 6 mm hasta 0,288mm). Es uno de los
grandes equipos gque posee componentes que manejan aire comprimido para sus tareas;
entre los cuales se encuentran: cilindros de doble y simple efecto, sistema de lubricacion

por niebla, flejadora, etc.

Durante la laminacion el metal cambia sus propiedades mecanicas, ya que los rollos de
aluminio laminado son introducidos en los hornos de recocido intermedio 1, 2 y 3, para que
recuperen tales propiedades y se pueda continuar con el proceso de laminacion. En esta fase
se utiliza el aire comprimido para el posicionamiento de rieles y apertura de las puertas

mediante cilindros neumaticos. Después de estos procesos de laminacion y recocido, los
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rollos de aluminio son pasados por la niveladora de tension, donde se liberan los esfuerzos

de tensién en la ldAmina seguido de un corte de bordes.

Seguidamente, van al laminador intermedio, y al igual que el laminador primario, se
continta reduciendo el espesor del material por medio de varios pases de laminacion en
frio, hasta llegar a espesores que oscilan entre 0,250 y 0,060 mm; en este equipo se
encuentran componentes similares a los nombrados en el laminador primario, los cuales se
presentan en mayor cantidad. De alli, las bobinas son enviadas a la dobladora para tomar
dos laminas de aluminio y enrollarlas en una sola, creando de esta manera una bobina con
dos bandas, con la finalidad de dar diferente acabado al material cuando sea procesado por
los laminadores de papel de aluminio, quedando las caras de las bandas de aluminio que
entran en contacto con los rodillos de laminacion con un acabado brillante, mientras que las

caras internas presentaran un acabado mate.

Los laminadores de papel de aluminio N° 8 y N° 11, reducen el espesor del material
laminado y doblado, en intervalos que van desde 0,040 mm hasta 0,080 mm. De esta forma,
el mismo pasa a las separadoras, donde es desdoblado y rebobinado, efectuandoles los

cortes en los anchos comerciales requeridos.

Luego, pasan a los hornos de recocido final, donde el material se hornea para eliminar el
aceite de laminacion y componentes quimicos y se ajustan las propiedades mecanicas,
dandole el temple, dureza y elasticidad requerida por los clientes. Al finalizar este proceso,
se obtienen productos terminados: Jumbo, Convertidor, Techo Liso Natural, que seran
enviados a las lineas de empaque, y productos semi elaborados tales como: papel de
aluminio de uso domeéstico, techos lisos para ser lacados y/o gofrados, Semirrigido, Fin

Stock y Membrana, que continuaran su proceso en el area de acabado.
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El papel de uso doméstico, es procesado en las lineas automaticas, donde es enrollado en
cores de carton a los largos requeridos y empacado en los estuches que identifican el
producto para el mercado. Luego se empaca en presentaciones de 6, 12, 24 o 50 estuches.
Cada linea esta compuesta por siete rebobinadoras automaticas que poseen cuatro cilindros
neumaticos por cada una, distribuyéndose en las distintas acciones ya sea de

posicionamiento, sujecion o tension.

En las Coloreadoras, se realiza un proceso de lacado y aplicacion de lubricante a los
productos ldminas para techo, membranas y semirrigido, obteniendo productos terminados
(Techo Liso Lacado o coloreado) para ser enviados a la linea de empaque, y semi
elaborados (Techos coloreados para ser procesados en las gofradoras, semirrigido y

membranas para ser procesados en las cortadoras).

Por su parte, las cortadoras son equipos donde se troza el semirrigido y la membrana a los
anchos exigidos por los clientes, donde las bobinas son introducidas en cores con un
sistema de expansion neumatica de los tacos de seguridad para la sujecion de la bobina,

posteriormente pasan a la linea de empaque.

Finalmente, en la linea de empaque se embalan los productos terminados. Este embalaje
puede ser en cajones de madera o carton dependiendo de las condiciones especiales de

manejo del material.
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Figura4.1.- Diagrama de flujo del proceso productivo (Sistema de gestion CVG Alucasa)

Al revisar el diagrama representativo de todos los procesos que se llevan a cabo dentro de
la empresa, debemos ubicarnos directamente en los procesos medulares, especificamente en

el proceso de laminacion gruesa que es donde se centra la problematica de la investigacion.

4.1.2 El sistema de enfriamiento actual

Mediante la observacion directa del proceso se establecieron dos modalidades de
enfriamiento de las bobinas de aluminio. La primera consiste en colocar la bobina frente a
un ventilador tal como que se puede observar en la figura N° 4.2. Lo que se busca, es que la
mayor parte del flujo de aire proveniente del ventilador choque con una de las caras planas
de las bobinas, mientras que la otra parte del flujo de aire atraviese el core de la misma,
aumentando la transferencia de calor con el ambiente y disminuyendo el tiempo de
enfriamiento requerido. La principal limitacion de este método, es que se dispone de solo

cinco (5) ventiladores industriales en la zona de enfriamiento, por lo tanto, el mismo
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numero de bobinas son las que pueden ser enfriadas de esta manera. Cabe destacar que el
perfil de temperaturas que se crea debido a la utilizacion de este método no afecta las
propiedades del material requeridas por la empresa, debido a la experiencia obtenida a lo

largo del tiempo en que este método ha sido aplicado.

Figura 4.2.- Sistema de enfriamiento actual (modalidad 1)

La segunda modalidad consiste en colocar el resto de las bobinas alineadas con las que se
encuentran justo después de los ventiladores, de forma tal que el flujo de aire que logra
pasar a través del core de la primera bobina siga a través de los cores de las que la siguen,
(ver figura N° 4.2). Sin embargo, la mayor parte de la transferencia de calor que ocurre
durante la etapa de enfriamiento se realiza mediante conveccion natural. Este método es el
que abarca el mayor numero de bobinas (12 bobinas aproximadamente) y es el que mas se
utiliza, debido a las limitaciones tanto de espacio como cantidad de equipos de ventilacion

existentes en la empresa.
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Figura 4.3.- Sistema de enfriamiento actual (modalidad 2)

4.1.3 Recoleccién de informacion

Durante el proceso de recoleccién de datos se consulté el Departamento de Produccion vy el
Departamento de Planificacion y Control de la Produccion (PCP) de la empresa, con el fin
de obtener datos detallados de la produccion del &rea de laminacion gruesa del proceso
productivo, a traves del estudio de los archivos disponibles para la fecha de realizacion del
estudio. Los datos fueron tomados del programa de control de la produccién de la empresa
denominado SISMAG el cual permite llevar un registro de cada uno de los procesos a los
que fue sometida una bobina, al igual que la hora y turno que realiz6 el proceso,
permitiendo asi conocer el tiempo que tarda en pasar la bobina de un proceso a otro. Con la
utilizacion de este programa se obtendra el tiempo promedio que requieren las bobinas en
enfriarse desde los 390 ° C hasta los 80 ° C.

Con la informacion anterior se realiz6 un resumen, en el cual se refleja la cantidad de
bobinas que pasaron por los hornos de recocido y por consiguiente al area de enfriamiento
en el transcurso de este periodo. Cabe destacar que para la realizacién del resumen solo se
tomaron en cuenta las bobinas cuyas caracteristicas corresponden a las mencionadas en la

presente investigacion, las cuales deben cumplir con las siguientes caracteristicas:



44

FACULTAD
DE
Capitulo 1V Desarrollo de la investigacion %‘NGEN'ER'A

e Cada bobina debe poseer un peso superior a los 5.500 Kg. o tener un didmetro mayor o
iguala 1,5m.

e El ancho de la bobina debe ser de 1,32m y su espesor de 2,88mm.

e La bobina debe encontrarse en proceso de laminacion gruesa, lo que implica habérsele
aplicado tratamiento térmico de recocido de tipo TO, que para el horno de Recocido
Guinea N°1 es de 500°C x 9 horas y para los hornos Guinea N°2 y N°3 es de 500°C x 12,

Tabla 4.1.- Bobinas procesadas en los meses de Julio y Agosto de 2007
MES TOTAL BOBINAS TOTAL PROMEDIO BOBINAS

PROCESADAS  PESO (Kg) POR DIA
Julio 405 2.409.890 16
Agosto 323 2.040.262 12

Analizando los datos mostrados en la tabla anterior se puede establecer que el promedio de
bobinas que permanecen en el area de acuerdo a la produccion normal de la empresa es de
14 bobinas (Anexo N°1), tomando en cuenta solo las bobinas que cumplen con los

parametros de estudio.

Para obtener el tiempo promedio de permanencia de las bobinas en el area de enfriamiento
se consultaron las hojas de ruta de cada una de éstas para la fecha, el turno y la hora de
entrada al laminador primario, ya que es este proceso que se realiza una vez enfriada la

bobina.

Una vez analizado el método de enfriamiento actualmente empleado, se establecié como el
tiempo de enfriamiento el menor tiempo registrado en el mes de Octubre (Anexo N°2),
debido a que fueron los datos a los cuales se pudo tener acceso, tomando como tiempo de

enfriamiento el que va desde la salida de la bobina de los hornos hasta el reprocesamiento
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de la misma en el laminador primario. De acuerdo a los datos presentados el tiempo de

enfriamiento es de 26 horas.

4.1.4 Delimitacion y ubicacion del sistema a disefiar

La seleccion de la ubicacion del sistema a disefiar debe adaptarse tanto a las
especificaciones del sistema para cumplir con las necesidades de la empresa como a los
espacios fisicos disponibles dentro de la planta para la ubicacién del mismo. Tomando en

cuenta lo anterior se consideraron dos posibles areas para la colocacion del nuevo sistema:

La primera fue el éarea de enfriamiento actual, la cual se encuentra ubicada
aproximadamente en la zona media de la Nave “A”, diagonal a los hornos de recocido, la
cual abarca un éarea de 10,5 metros de ancho por 15,5 metros de largo. Esta zona es de facil
acceso para el puente grla, y se encuentra proxima al laminador primario (equipo de
destino del material), pero a la vez, el &rea se encuentra rodeada por equipos que dificultan
y limitan el desplazamiento del material, asi como también la ubicacion o instalacion de

cualquier otro sistema de enfriamiento. A ello se le suma la poca ventilacién del sector.

Figura 4.4-Zona de enfriamiento actual
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La segunda area considerada, se encuentra al final de la Nave “A” en el extremo sur-oeste
de la nave, justo al lado de la zona de rectificado. Esta area es de 12,5 metros de ancho por
16,5 metros de largo, y ha sido tomada en cuenta debido a que también es de facil acceso
para el puente grda; pero ademas, se encuentra en un area en la cual no hay obstruccién
debido a la presencia de equipos a su alrededor. Asimismo, en caso de ser necesario, la
misma puede ser expandida a 4 m mas de ancho pues el lugar en el cual se encuentra

ubicado lo permite.

Figura 4.5.- Posible zona de enfriamiento

La ubicacion de cada una de estas areas dentro de la nave se observa en el Layout de la
Nave “A” en el cual se muestran también las distancias a recorrer por una bobina hasta el
punto medio de cada zona, indicado por los circulos rojos. Las dimensiones de la zona se

pueden apreciar mejor de la seccion de planos (Plano N° 1).
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Figura 4.6.- Layout de las zonas de enfriamiento y recorrido del material para cada una.

Utilizando como datos la velocidad del puente grda encargado del transporte de la bobina
(20 m/min en ambas direcciones) y las distancias medias a recorrer, se indicaron dos
caminos, el que se realiza para ubicar la bobina en la zona de enfriamiento actual (verde), el
cual tiene un total de 88,2 m, y el que se realizaria en caso de reubicar la zona de

enfriamiento (morado), el cual es de 143,2 m.

Con relacion a la figura 4.6, la distancia a recorrer al utilizar el area de enfriamiento
propuesta es 55 m mas larga en comparacion a la distancia que se recorre actualmente,
dividiendo la misma entre la velocidad del puente grda se obtiene un aumento en el tiempo
de traslado del material de 2,75 min por cada bobina. Esta adicién en el tiempo de traslado

del material se considera despreciable en comparacién al tiempo de enfriamiento de una
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bobina, ya que se tiene como beneficio en esta nueva zona de enfriamiento, una
temperatura promedio menor y a su vez hay mayor libertad para la realizacion del disefio,
pues no se encuentra en el medio de la nave como la zona de enfriamiento actual, por lo

tanto se establece cambiar la zona de enfriamiento para la ubicacion del nuevo sistema.
4.1.5 Parametros de disefio

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

en la informacién mostrada en la Tabla N° 4.2.

Tabla 4.2.- Condiciones del sistema de enfriamiento actual

CONDICIONES DEL SISTEMA ACTUAL

Ancho de las bobinas 1320mm

Didmetro maximo de las bobinas 1700mm

Peso maximo de la Bobina 7500 Kg

Diadmetro del core 520mm

Peso del core 700 Kg

Espesor de la lamina 2,88 mm

Cantidad de bobinas promedio en el area 14 bobinas
Temperatura ambiente 34°C
Temperatura inicial de la bobina 335°C - 390°C

Temperatura final de la bobina 80°C

Tiempo de enfriamiento (conveccion 26 horas

forzada)
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En lo que respecta a la temperatura inicial de la bobina a la salida del horno se ven
reflejadas dos temperaturas distintas, debido a que las provenientes de los hornos N°2 y N°3
salen a 335°C, ya que no es posible alcanzar una temperatura mayor debido a las fugas de
calor existentes en los mismos; mientras que las provenientes del horno de recocido N°1
salen a 390°C, porque se encuentra en mejores condiciones. Es importante resaltar que las
propiedades obtenidas por el material en cualquiera de los hornos son las mismas debido a
que las diferencias de temperatura se compensan con los tiempos de permanencia en los

hornos.

Para la realizacion del disefio del nuevo sistema de enfriamiento, los parametros referidos a
las dimensiones de las bobinas y los cores, la temperatura de la bobina a la salida de los
hornos y la temperatura final deseada no seran variadas, pues el pardmetro que se desea
disminuir es el tiempo de enfriamiento. Otros de los parametros con los cuales debe
cumplir el nuevo sistema de enfriamiento es no causar humedad en el ambiente, pues
podria inducir a la oxidacion del material, lo cual es un efecto indeseable dentro del
proceso de fabricaciéon. Por Gltimo, pero no menos importantes estan las propiedades
mecanicas que debe tener el material de acuerdo a los requerimientos que se encuentran
estandarizados en la empresa para cumplir con los niveles de calidad exigidos por el

consumidor final.

De acuerdo al sistema de gestion de calidad, desarrollado por el Departamento de
Ingenieria de Procesos de CVG Alucasa, las especificaciones de propiedades mecéanicas del
producto, se clasifican a partir del espesor de la lamina de aluminio y del tratamiento
térmico al cual es sometida. En la Tabla N°4.3 se muestran los requerimientos del material

de estudio, extraidos del Anexo N°3.
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Tabla 4.3.- Propiedades mecanicas requeridas del producto Foil Stock

Foil Stock 1,01 | 4.00 0 9 11,8 34 25

4.1.6 Recursos humanos y materiales disponibles

Dentro del area de estudio se disponen de recursos humanos y materiales que bien pueden
ser utilizados para el redisefio del sistema de enfriamiento, lo que implicaria un ahorro en la
inversion inicial, al momento de desarrollar el proyecto. En la tabla N° 4.4 se listan los

recursos humanos y materiales disponibles para el redisefio del sistema de enfriamiento.

Tabla 4.4.- Recursos disponibles para el redisefio del sistema de enfriamiento

RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES DISPONIBLES PERA EL REDISENO DEL
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Recurso Humano Operario llamado Hornero encargado de colocar las bobinas en los

hornos de recocido y posteriormente encargado de sacarlas y

llevarlas al area de enfriamiento.

Recurso material Puente grda con capacidad de 25 toneladas, instalado para cruzar
toda la Nave A, que es donde se realiza el proceso de laminacion
gruesa

En la figura 4.7 se muestra una de las bobinas sostenida por el gancho del puente grua,
trasladando la misma desde el horno de recocido hasta el area de enfriamiento. La Figura
4.8 muestra el alcance de puente grda a lo largo de toda la Nave “A” perteneciente al area

de colada y de laminacion gruesa.
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Figura 4.8.- Puente gria 25TON Nave “A”

4.2 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL MATERIAL

Dentro de los objetivos de la investigacion se establecié la necesidad de determinar el
menor tiempo de enfriamiento de la aleacion de aluminio AA-8011 después del recocido,

que permita la obtencion de las propiedades mecénicas requeridas en la empresa, por lo
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cual ademas de realizar la investigacion bibliografica, se realizaron ensayos al material a
enfriar por el sistema que se desea redisefiar y asi establecer uno de los pardmetros mas

importantes del disefio, el cual es el menor tiempo de enfriamiento.

4.2.1 Comportamiento Teorico de la Aleacion de Aluminio AA-8011 al temple

[16] | 3 aleacién de aluminio estudiada en la presente investigacion pertenece a la serie
8XXX, del grupo de las aleaciones nuevas de aluminio. Esta aleacion, al igual que otras
aleaciones de aluminio de las series 1XXX, 3XXX, 4XXX y 5XXX, presentan poca
susceptibilidad al temple y a los tratamientos térmicos en general. No son endurecibles
térmicamente y solo presentan fenémenos de recuperacion, recristalizacion, crecimiento de
grano, precipitacion y solubilizacion, en todo caso no es posible cambiar las propiedades
mecanicas de las mismas o alterar su microestructura de acuerdo a la tasa de calentamiento
o enfriamiento empleada. En consecuencia solo son endurecibles por deformacion, por lo

que se denominan aleaciones no tratables térmicamente.

4.2.2 Comportamiento Experimental de la aleaciéon de aluminio AA-8011 al temple

Segun la informacion obtenida, la aleacion de aluminio AA-8011 no es tratable
térmicamente, pero debido a que la composicion del material en condiciones reales podria
variar y asi su comportamiento. Se debe comprobar que esto se cumpla, pues si el sistema
de enfriamiento cambia las propiedades mecanicas requeridas por la empresa deja de ser

factible la implementacién del proyecto.
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4.2.2.1 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental, comienza con la adquisicion del material, luego la
fabricacion de las probetas, pasando por la aplicacion del tratamiento térmico para
finalmente realizar los ensayos de traccion a cada probeta, que arrojaran los resultados
necesarios para ser comparados con las especificaciones de la empresa, dicha metodologia

se puede resumir segun el diagrama que se presenta en la Figura N°4.9.

A continuacion se describen cada uno de los pasos indicados en el diagrama y su

importancia dentro de la investigacion:

e Adquisicién del material

El material utilizado es la aleacion comercial de aluminio AA-8011, la cual se obtuvo
directamente del proceso en la empresa C.V.G. Alucasa en forma de laminas, las cuales
Ilamaremos muestras testigos, que fueron cortadas de las bobinas correspondientes a cada
uno de los estudios a realizar mediante la utilizaciéon de cizallas. Las primeras,
correspondientes al material tratado térmicamente y enfriado con el sistema actual se
cortaran de una de las bobinas encontradas en la zona de enfriamiento, cuyo espesor es de
1,32 mm. Las segundas muestras fueron cortadas de laminas provenientes directamente de
la salida del laminador primario con el mismo espesor de las primeras pero sin haberles

aplicado ningun tipo de tratamiento térmico.
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Figura 4.9.- Diagrama del procedimiento experimental

e Elaboracion de las probetas

Las muestras testigos fueron cortadas en laminas mas pequefias en una cortadora de
probetas de lamina marca Tensilkut. Las dimensiones de las ldminas aproximadamente se
encuentran entre los 200 mm x 20 mm x 2,88 mm. Todas las mediciones se realizaron

empleando un vernier marca Mitutoyo modelo 560-114.
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Figura 4.10- Cortadora de I&minas marca Tensilkut

Las probetas de traccion fueron entalladas como se aprecia en la figura N° 4.10, cuyas
medidas fueron tomadas de la norma ASTM E 8M-04, “Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials (Metric)”, que es la utilizada por la empresa para la

verificacion de las especificaciones técnicas de traccion de sus productos, la cual se puede

verificar en el Anexo N°4.
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Figura 4.11.- Probeta de traccion normalizada

Posteriormente al corte, las muestras fueron mecanizadas y entalladas, en una fresadora de

marca Tensilkut, modelo N°10-58, empleandose un molde como el que se muestra en la

figura N° 4.12.
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Figura 4.12.- Molde para entallar las probetas destinadas a ensayos de traccion

e Calentamiento de las probetas en condiciones criticas

Esta fase del estudio del material consistié en llevar las probetas a una temperatura de
600°C, temperatura cercana a la de su punto de fusion que es de 660°C aproximadamente,
por un periodo de permanencia dentro del horno de 24 horas, con lo cual se busco someter
el material a condiciones criticas de calentamiento para que, al disminuir su temperatura a
través de distintos medios de enfriamiento se pudiese observar mediante la comparacion de
los resultados de los ensayos de traccion si existe alguna variacion significativa de las

propiedades mecanicas del material.

El calentamiento de las probetas se realizd en el horno del laboratorio de materiales de la
UC marca Thermolyne, modelo FURNACE 48000 cuya temperatura maxima es de
1200°C.

Figura 4.13.- Horno para calentamiento de probetas
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e Enfriamiento de las probetas bajo distintos métodos

Los medios utilizados para el enfriamiento de las probetas calentadas bajo condiciones
criticas fueron: enfriamiento en agua, enfriamiento al aire tranquilo, enfriamiento dentro del
horno y enfriamiento en nitrdgeno liquido. Se utilizaron los primeros tres métodos debido
a que son de los mas comunes utilizados en la industria y el ultimo debido a que los
métodos de enfriamiento subcero son los mas rapidos que se pueden encontrar de acuerdo
con la investigacion bibliografica realizada, ademés de ser novedosos y tener gran

capacidad de absorcion de calor.

Figura 4.14 y 4.15.- Probetas enfriadas con nitrégeno liquido

e Tratamiento térmico RECOCIDO O

Las probetas van a ser sometidas al tratamiento térmico de recocido, denominado TO
simulando las condiciones a las cuales se realiza el mismo en la empresa. Para la
realizacion del mismo se precalienta el horno a 100°C, luego se introducen las bobinas de
aluminio en el mismo hasta que este alcanza una temperatura de 500°C por un periodo de 5
horas, y luego se dejan enfriar en el mismo hasta alcanzar una temperatura uniforme, para
que puedan ser pasadas al area de enfriamiento que es de 390°C méaximo. Con este
tratamiento se busca que el material posea la menor cantidad de trabajo en frio, para que los
valores de los ensayos con este tratamiento aplicado sirvan como referencia, al ser del

material en condiciones reales.
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Grafico 4.1- Ciclo térmico del recocido aplicado en la empresa CVG Alucasa
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Este tratamiento térmico tambien fue practicado a las probetas en el horno del laboratorio
de materiales de la UC, y para simular las condiciones de calentamiento del horno en la
empresa se fue aumentando la temperatura del mismo 15°C cada 15 minutos. Para el caso
del enfriamiento de las probetas, estas se dejaron enfriar en el horno hasta lograr la
temperatura deseada de 390°C tal cual ocurre en el proceso, y luego unas muestras se

enfriaron de manera rapida en agua y el resto al aire tranquilo.

e Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion 1y 3 se realizaron en el laboratorio de Materiales y Procesos de
Fabricacion de la UC, utilizando el banco universal para ensayos de traccion GALDABINI,
en el cual se ensayaron las probetas de traccion del material recocido y enfriado con el
sistema actual y las probetas a las cuales se les aplicd el tratamiento térmico TO. Por
razones de disponibilidad del equipo en el laboratorio, los ensayos de traccion para las
probetas enfriadas por distintos medios, fueron ensayados en la Maquina de Traccion
Universal Instrom, la cual se encuentra en el laboratorio de la Empresa C.V.G. Alucasa.
Los ensayos de traccion fueron realizados bajo la norma ASTM E 8M-04 para ensayos de

traccion de materiales metalicos.
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Figuras 4.16.- Equipo universal de ensayo de materiales GALDABINI

Ambos equipos empleados para realizar los ensayos de traccién proporcionan datos sobre la
carga aplicada al material en funcion del alargamiento que se obtuvo durante el ensayo. Es
necesario emplear célculos que permitan obtener el esfuerzo, el porcentaje de alargamiento
y la fluencia del material. Las ecuaciones empleadas para el calculo de estas propiedades se
muestran en el marco teérico del presente trabajo, los resultados se muestran en el

apéndice 1.

4.2.2.2 Valores obtenidos y Discusion de resultados

Los valores del esfuerzo de fluencia, el esfuerzo maximo y la ductilidad tanto del material
en condiciones originales de recocido como de las muestras cuyo tratamiento térmico fue
llevado a cabo en las instalaciones del laboratorio de materiales de la Universidad de
Carabobo, se determinaron a partir de los datos de carga (N) Vs alargamiento (mm)
obtenidos en los ensayos de traccién. Los datos obtenidos se muestran en el Anexo N°5,

con los cuales se realizaron los calculos correspondientes al Apéendice I.

Para el ensayo de tracciébn N° 1 donde el material estaba en condiciones originales

(enfriado con el sistema actual), se obtuvieron valores esperados de esfuerzo maximo de

kg
mm?2

9,9951 de esfuerzo de fluencia de 4,9506 y un porcentaje de elongacion de

kg
mm?2’
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34,5669 “9_ os cuales corresponden a un espesor de ldmina de 2,88 mm. Lo que se busca

mm?2’

con el estudio de este tipo de material es ver si el mismo cumple o no con las

especificaciones de la empresa, asi como también ser un parametro de comparacion

respecto a las deméas muestras ensayadas.

Para el ensayo de traccion N° 2 donde el material fue sometido a condiciones criticas de
recocido y enfriamiento (calentamiento de 24 horas a 600°C y enfriado con aire, agua o
nitrégeno) se determinaron los valores promedios de esfuerzo méximo, esfuerzo de
fluencia y porcentaje de elongacién para cada uno de los medios de enfriamiento (Tabla
4.5)

Tabla 4.5.- Resultados ensayos de traccion N° 2

Método de enfriamiento En el Horno Al aire Enagua  Con nitrégeno

Esfuerzo maximo (kg/mmz) 9,632 9,990 10,048 10,097
Esfuerzo fluencia (kg/mmz) 2,705 2,800 3,345 3,133
% Elongacion 33,665 31,595 31,985 31,497

Como se muestra en la tabla anterior los valores de las propiedades mecanicas del material
no varian significativamente cuando las probetas fueron sometidas a diferentes medios de
enfriamiento. La poca susceptibilidad de las propiedades ante cambios drasticos de
temperatura se le puede atribuir a que la estructura cristalina del aluminio no sufre
transformaciones como la del acero al ser sometido a enfriamientos rapidos después de los
tratamientos térmicos. Por esta razon, esta aleacion estad catalogada dentro del grupo
denominado aleaciones no tratables térmicamente, puesto que las variaciones de las
propiedades mecanicas de estas al ser sometidas a enfriamientos rapidos son muy pocas o

significativamente despreciables.
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Queda entonces establecido que, en condiciones criticas tanto de recocido como de
enfriamiento, la variacién de las propiedades mecanicas de la aleaciéon de aluminio AA-
8011 no son representativas, sin embargo es necesario demostrar y establecer que para las
condiciones de tratamientos térmicos llevados a cabo en las instalaciones de la empresa, los
resultados de los ensayos seran similares a los obtenidos en el ensayo de traccién N° 2,
permitiendo realizar el redisefio del sistema de enfriamiento del material una vez que sale
del horno de recocido, sin ninguna restriccion de cambios en las propiedades mecanicas
del mismo, asegurando asi que se cumplird con los estandares de calidad establecidos por la

empresa.

Para el ensayo de traccion N° 3 el material fue sometido a un tratamiento de recocido tipo
O, simulando las condiciones de calentamiento a las cuales es sometido el material, de
acuerdo a los procedimientos aplicados en la empresa. En este caso se obtuvieron también
los valores esperados de esfuerzo maximo, esfuerzo de fluencia y porcentaje de

elongacion, los cuales se muestran a continuacion.

Tabla 4.6.- Resultados ensayos de traccién N° 3

Meétodo de enfriamiento

Esfuerzo maximo (kg/mmz) 11,0945 11,0974
Esfuerzo fluencia (kg /mmz) 4,1682 4,6824
% Elongacion 36,0556 34,4111

Una vez mas, los valores de las propiedades mecanicas del material cuando este fue
sometido a un tratamiento de recocido tipo “O” no varian significativamente a pesar de las
variaciones de los medios de enfriamiento. Los esfuerzos tanto maximos como de fluencia
obtenidos para ambos materiales presentan modificaciones minimas, mientras que el mayor

cambio se presentd en el porcentaje de elongacion estando este Gltimo dentro de los
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requerimientos. Como se menciond, lo que se busca con este ensayo es demostrar que las
propiedades del material se encuentran entre los valores requeridos sin importar la

velocidad de enfriamiento a la cual este se vea sometido.

4.3 DISENO DE LAS PROPUESTAS

A traveés del estudio de sistemas de enfriamiento utilizados industrialmente y enfocandonos
en la situacién problematica, se plantearon 4 propuestas para la solucion de la misma. A
continuacion se muestra cada una de estas con un diagrama que facilita su explicacion,
acotando que en la seccién de planos se pueden observar los disefios de las propuestas en

tres dimensiones.

4.3.1 Propuesta N°1

El dispositivo mostrado basa su principio en desenrollar y enrollar la bobina de aluminio,
la cual sale del horno de recocido a 390 °C. La finalidad de ello es que durante este
proceso, el material (dispuesto en forma de lamina para aumentar el area de transferencia
de calor) pase a través de una cdmara cuya temperatura se encuentra entre los 10 a 20 °C, y
que en su interior dispone de un sistema de ventilacion que aumentan la velocidad de
enfriamiento del material, ya que el aire frio que se encuentra en el interior de la cAmara es
forzado a circular por ambas caras de la ldmina, permitiendo tener una mayor uniformidad
al momento de realizar la transferencia de calor. EI choque térmico entre el material y el
ambiente de la cAmara no es un factor a tomar en cuenta ya que ensayos y estudios llevados
a cabo al comienzo de este trabajo de grado demostraron que este tipo de aluminio no sufre
endurecimiento por temple o enfriamiento rapido, por lo que se estima reducir la

temperatura de 390 °C a los 80 °C requeridos por el proceso.
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Ademas, el sistema ademas cuenta con 2 carros de transporte (al inicio y fin del proceso)
cada uno montado sobre un riel mediante el cual se desplaza. El vehiculo N° 1 recibe la
bobina desde el gancho del puente grda y la lleva hasta el eje del motor desbobinador, el
carro N° 2 permite desmontar y extraer la bobina del eje bobinador. La alineacién entre el
centro de la bobina y el eje es posible, ya que ambos carros de transporte poseen un sistema
de elevacion hidraulico. Una vez unidos el eje con la bobina, se activan los ganchos de

sujecion los cuales evitan el deslizamiento entre las superficies de estos.

El dispositivo cuenta ademas con 2 sistemas auxiliares como lo son la mesa guia y los
rodillos de apoyo, los cuales permiten que el material siga la trayectoria deseada a través de
la camara de enfriamiento. Para el caso de las mesas guias, las mismas pueden subir o bajar
segun se necesite, dado que estan pivoteadas en los extremos de la mesa de desplazamiento

la cual no es mas que una plataforma sobre la cual el material circula.
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Figura 4.17.- Diagrama propuesta N°1, vista lateral
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Figura 4.18.- Diagrama propuesta N°1, vista frontal

4.3.2 Propuesta N°2

El sistema mostrado presenta una campana de extraccion, la cual posee en su interior un
ventilador cuya funcion es extraer aire fresco desde la atmosfera para luego enviarlo hacia
la zona de enfriamiento de las bobinas a través de un ducto de ventilacion. El sistema posee
un serpentin que permite disminuir la temperatura del aire, el cual, una vez enfriado,
intercambia calor con el aire caliente existente en el area de enfriamiento disminuyendo la
temperatura del ambiente en la misma. Las bobinas se deben encontrar dispuestas segun su
tamafo, como lo muestra la figura 4.19, para que el aire fluya con los menores obstaculos
posibles manteniendo asi el caudal de aire, ademas se requiere que el eje de la bobina se
encuentre perpendicular a la direccidn del flujo de aire, para aprovechar aerodindmicamente

la geometria de las mismas.

Para mantener la temperatura del sistema en el interior, se utilizara una cortina térmica (en
forma de persiana) la cual servira como aislante para mantener la temperatura del aire que
sale del sistema de enfriamiento, evitandose asi la necesidad de colocar paredes de concreto
con lo cual se restringiria la movilidad del gancho del puente grda.
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Ademas de la corriente de aire proveniente del ducto de extraccion, se dispondra de un
ventilador al inicio de cada fila acelerando asi el intercambio térmico de las bobinas, el
mismo es de tipo industrial y debe ser capaz de suministrar un caudal de aire suficiente para
que pueda llegar a la ultima bobina de la columna. Para la extraccion del aire caliente se
disponen de campanas en el techo del area de enfriamiento permitiendo que este salga hacia

la atmosfera por conveccién natural.
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Figura 4.19.- Diagrama propuesta N°2

4.3.3 Propuesta N°3

El sistema consiste en realizar el enfriamiento de las bobinas utilizando como medio de
enfriamiento el nitrogeno liquido, ya que a través de las pruebas realizadas al principio de
la investigacion se demostro que la variacion de las propiedades mecanicas del material, al
ser enfriado con nitrogeno liquido, no es significativa y se encuentra dentro de los

parametros aceptados por la empresa. El sistema consta de 3 zonas principales:
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1. Zona de entrada: esta zona esta compuesta por tres estibas de sujecion, que no son mas
que soportes que se ubican a cada lado de la bobina, y a las cuales se trasladan las
bobinas al salir del horno, mediante la utilizacion del puente grda. El espacio entre cada
estiba es hueco, lo cual permite que el carro transportador 1 pase por debajo de las
bobinas sin interferencia. Este carro se traslada en direccion horizontal sobre rieles
ubicados en la parte inferior del sistema y posee un piston hidraulico que permite bajar
las bobinas de las estibas y llevarlas hasta el tinel del enfriamiento.

2. Tanel de enfriamiento: Cuando las bobinas llegan al tinel a través del carro
transportador 1 estas son elevadas hasta la altura del arbol de expansion neumatica, que
sostiene la bobina y a la vez permite que esta gire 360°. Cuando la bobina se encuentra
en la posicion indicada, el espacio creado por el core de la bobina es atravesado por el
arbol y luego de que este se expande, el piston del carro transportador 1 se retrae

completamente.

En la parte superior del tinel se encuentran las boquillas de aspersion que distribuyen el
nitrégeno liquido sobre la bobina a medida que ésta rota, lo cual permite un enfriamiento
uniforme de la misma, en la que la temperatura de la bobina ha descendido hasta 40°C,

la misma es llevada hasta la zona de salida.

3. Zona de salida: las bobinas frias son llevadas hasta la estibas de salida mediante el carro
transportador 2. Finalmente el operario utilizando el puente gria se encargara de llevar

la bobina a su lugar de destino para continuar con el proceso de laminacion.
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Figura 4.20.- Diagrama propuesta N°3, vista lateral

4.3.4 Propuesta N°4

El sistema se basa en el enfriamiento de las bobinas mediante la utilizacién de aire a baja
temperatura. Para lograrlo, se tomaré aire de la atmdsfera, el cual pasard por un chiller para
disminuir su temperatura y luego sera empujado por los ventiladores a la red de ductos que
se encuentra ubicada en la parte inferior del sistema. Cada ducto tiene una rejilla ubicada de
manera tal que quede debajo del lugar, donde se colocard una bobina con el fin de que se

suministre la misma cantidad de caudal de aire a cada una de las bobinas del sistema.

El principio de enfriamiento aplicado en este sistema serd que la diferencia de densidades
entre el aire frio que sale de las rejillas y el aire que se calienta al tocar la bobina, hara que
el aire caliente tienda a subir debido a que este es mucho mas denso que el aire frio,
acelerando asi la transferencia de calor entre las bobinas y el ambiente. Para facilitar la
extraccion del aire caliente de la nave se colocard una campana en el techo de la misma, tal

como se observa en la figura 4.21.

Las bobinas a enfriar se ubican mediante la utilizacion del puente grda de la nave sobre las
estibas fijas que se colocaran en la zona de enfriamiento, que por sus dimensiones permitira

que se enfrien 11 bobinas al mismo tiempo, pero en caso de que no se necesite enfriar esta
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cantidad de bobinas, el sistema permite que trabajen solo los ductos que se necesiten

permitiendo asi el ahorro de energia eléctrica.

% E Campanas de % E

extraccion

-840

Estibas

8 Ventilacién

Ductos de aire

Figura 4.21.- Diagrama propuesta N°4, vista lateral

4.4 SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION

Durante esta etapa se realizara una definicion y ponderacion de los criterios de disefio
mediante  la comparacion directa entre estos segin la importancia que tengan,
posteriormente se evaluaran y puntuaran respecto a cada solucién planteada, la alternativa
que tenga la mayor puntuacion serd seleccionada como la mejor solucion a la situacion

problematica.

A continuacion se muestran los criterios que definen las principales necesidades del
proyecto a realizar, estos se encuentran en orden jerarquico una vez que se realizd la
ponderacion de cada criterio respecto a los demas. Los resultados de la evaluacion llevada a

cabo se muestran en la tabla a continuacion.
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Tabla 4.7.- Puntuacion dada a cada criterio considerado

Criterio

Puntuacion 1 3 2 7 5 4 6

Lista de criterios

Mayor nimero de bobinas enfriandose al mismo tiempo
Menor dificultad de operatividad del sistema a disefiar
Menor espacio fisico requerido por el sistema

Menor indice de mantenimiento

Mayor simplicidad de disefio

Menor restriccion de desplazamiento al puente gria

N o g s~ w D Pe

Menor tiempo de fabricacion

Una vez establecida la ponderacién de cada criterio se procedera a realizar la comparacion
de cada una de las soluciones respecto a cada criterio, y por ultimo se tomara nota de la
puntuacién de cada alternativa para, finalmente tomar la decision de la mejor solucion a la
situacion problemética. A continuacion se muestra el resumen de los resultados del

Apéndice Il

Tabla 4.8.- Puntuacion total de cada solucion

Solucion  Puntuacion de cada

solucién

S2 74
S3 47
S4 106
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Finalmente como resultado de la ponderacién de criterios y soluciones, se obtuvo la

alternativa N°4 como la mejor solucion a la situacion problemaética.

4.5 DISENO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

En esta seccion se muestra el desarrollo del sistema a disefiar, los estudios realizados y
elementos que lo conforman ademas de los procedimientos que se llevaron a cabo para su

seleccion.

4.5.1 Comportamiento térmico del sistema de enfriamiento actual

A fin de realizar el disefio del sistema de enfriamiento seleccionado, es necesario estudiar
las condiciones de enfriamiento actual, para ello se procedera al andlisis de la transferencia
de calor de la bobina respecto al ambiente, con la finalidad de generar un modelo

matematico que permita determinar el comportamiento de la misma durante este proceso.

El estudio parte del establecimiento de que los medios de transferencia de calor presentes
en el proceso son la conveccion y la radiacion puesto que se desprecia el contacto existente
entre la bobina y el suelo, sin embargo, se obtuvo que la radiacion representa menos del
10% de la transferencia de calor total emitido por la bobina por lo cual sera omitida durante
el desarrollo del proyecto (Apéndice IV) y se asumira que todo el calor emitido por la
bobina durante su enfriamiento es disipado por el proceso de la conveccion. Por lo tanto es
necesario determinar los factores que influyen durante este proceso, los mismos se

mencionan a continuacion:
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4.5.1.1 Condiciones ambientales a los que se sometera el material una vez salga de los

hornos de recocido:

Para obtener los valores correspondientes a las condiciones ambientales registradas en el
area de enfriamiento actual, se hizo uso de un higrometro digital cuyas especificaciones se
muestran en el Anexo N°6. Tomando la temperatura de ambiente en la Nave A (lugar donde
se encuentran ubicadas las bobinas) durante un lapso de dos semanas consecutivas, en horas
del mediodia, se establecio una temperatura promedio de la nave correspondiente a 32,08°
C (Apéndice I1I).

4.5.1.2 Variacion de temperatura de la bobina durante el proceso de enfriamiento

La temperatura de la bobina durante el proceso de enfriamiento se obtuvo a partir de la
medicion directa, la cual contemplé dos etapas, la primera fue a la salida de los hornos de
recocido mientras que la segunda fue aquella donde el material estaba en condiciones para
continuar con el proceso de laminacion, para ello se utilizd un termopar de contacto
directo, disponible en laboratorio de metrologia de la empresa, cuyas especificaciones se

muestran en el Anexo N°7.

Las bobinas estudiadas como se establecid fueron aquellas cuyas caracteristicas
corresponden a las mencionadas en la presente investigacion, el grupo en estudio fue aquel
proveniente del horno de recocido N°1 dado que es en este donde se alcanzan las mayores
temperaturas obteniéndose un promedio de Tinicpoping = 390 2C . De igual forma la
temperatura final de la bobina sera la temperatura minima requerida para la continuacion

del proceso, la misma se obtuvo Tf;nq; pobina = 80 °C.
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4.5.1.3 Variacion de temperatura del aire de suministro durante el proceso de

enfriamiento

Para determinar la temperatura del aire de suministro una vez estuvo en contacto con la
bobina caliente, fue necesario realizar una medicion directa del mismo, los valores fueron
tomados en intervalos de 2 horas, una vez obtenida la temperatura del aire al estar en
contacto con la bobina se promedia la misma con la temperatura ambiente para
posteriormente establecer de las propiedades térmicas del aire. Los resultados de dicho

estudio se muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 4.9.- Temperatura del aire suministro a la salida de la bobina

Tiempo Promedio
(26 horas) (®)
Temp. Salida (°C) 48,579
Temp. Entrada (°C) 32,000
Temp Prom. ent/sal 35,986

4.5.1.4 Flujo de aire suministrado por el conjunto de ventiladores y comportamiento

del mismo alrededor de la bobina.

Para realizar el estudio convectivo de la bobina, se dividio la misma en cuatro areas cuyas
geometrias se adaptaban a modelos matematicos establecidos en la bibliografia consultada,
ver tabla 4.10. Dichos modelos permiten el calculo de un coeficiente convectivo local para
luego obtener un valor promedio de este coeficiente alrededor de la bobina (Apéndice I11).
Para ello es necesario determinar primeramente la velocidad en distintos puntos del
sistema; a la salida del ventilador y la del flujo de aire que llega a las cuatros zonas

anteriormente definidas. En la figura 4.22 se muestra la direccion del flujo de aire del
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sistema de enfriamiento actual, dicho pardmetro se obtuvo mediante la utilizacion de un

velocimetro digital antes mencionado.

1
——
L
\: §a© a@

Figura 4.22.- flujo de aire alrededor de la bobina para el sistema actual

La tabla a continuacion muestra las configuraciones del flujo de aire que se determinaron
durante el estudio del sistema de enfriamiento actual asi como la velocidad promedio
obtenida durante la medicion.

Tabla 4.10.- Andlisis del flujo de aire alrededor de la bobina para el sistema actual

Velocidad Zona de la bobina Configuracioén del flujo Promedio (m/s)
Vi Extremo bobina con Flujo sobre pared con
ventilacion directa ventilacion directa 81
V2 Lateral de la bobina Flujo pared plana horizontal 1,5
V3 Cara interna del Core Flujo a traves de un ducto 5,9
Extremo bobina con Flujo sobre pared con
\Z; o o 08
ventilacion indirecta ventilacion indirecta '

Una vez establecidos los factores que influyen durante el enfriamiento de las bobinas, se

determina el coeficiente convectivo promedio, con este y la geometria de la bobina se
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procede a definir el régimen de transferencia de calor del cuerpo a través del nimero de
Biot.

L¢- hpromedio

. Ec.3

N° BIOT =

Siendo Lc la longitud corregida de la bobina definiéndose como:

_ Volumen bobina Ec.4
€= Area superficial bobina c

2,716
13,321

Lc =0,2039m

Para establecer el coeficiente convectivo promedio es necesario establecer primeramente
los coeficientes convectivos locales, para ello se seguird el procedimiento mostrado a

continuacion:

1. Establecer la velocidad del flujo de aire local en el area a estudiar. Las mismas se
muestra en la tabla 4.10.

2. Con las temperaturas promedio del ambiente, la bobina y el aire se determinan las
propiedades térmicas de este Gltimo en el Anexo N°5, donde se obtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 4.11.- Propiedades térmicas del aire

‘ Propiedad Valor a 409,964 K ‘
k (W/m.K) 0,034
p (Kg/m®) 0,865
Cp (J/Kg.°C) 1009,797
H (Kg/m.s) 22,900x10°
v (m?/s) 26,676x10°
Pr 0,69
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3. Posteriormente a fin de establecer el estado del aire que se encuentra en contacto con la
bobina, se procede al calculo del Numero de Reynolds mediante la siguiente ecuacion:

_pVirLe

T

4. Con el nimero de Reynolds, se determina el nimero de Nusselt correspondiente a la

Re Ec.5

configuracion de flujo en estudio.

5. Finalmente se obtiene el coeficiente convectivo local mediante la siguiente ecuacion:

_ Nu - Kgire
L
6. Por altimo, ya determinados cada uno de los coeficientes convectivos locales, se procede

Ec.8

a promediarlos, para posteriormente calcular el nimero de Biot.

En la tabla 4.12, se muestra el resumen de los resultados obtenidos para cada area en

estudio. Los calculos se presentan en el Apéndice IlI.

Tabla 4.12.- Resultados obtenidos del analisis térmico del sistema de enfriamiento actual

Configuracion del Numerode  Numerode  Cogficiente convectivo

flujo Reynolds Nusselt [olor:1 ( W/m2 . K)

Flujo sobre pared con
260180,653 507,890 20,123
ventilacion directa
Flujo sobre pared con
25696,855 91,383 3,621
ventilacion indirecta
Flujo a través de un
115938,162 198,726 12,871
ducto
Flujo pared plana
) 74823,194 197,217 5,032
horizontal
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Finalmente sustituyendo cada uno de los parametros en la ecuacion de Biot tenemos

0,203874-10,412
N° BIOT = 10 =0,01011

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

el tiempo de enfriamiento tedrico de la bobina para este sistema.

Partiendo de la definicion de calor que matematicamente se expresa como

du
q. =7 Ec.25

Desarrollando esta ecuacion dejando como variable la variacion de temperatura en el

tiempo, se obtiene que:

aT
m-Cp-E=A-h-(AT) Ec.26

Desarrollando la formula anterior (Apéndice 111) se obtiene que:

L (T("’_TOO) -yt Ec.27
n To—Two) ¢
Siendo
A-h
V= — Ec.28
m-Cp

Sustituyendo:
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_ 13,3205-10,412
~ (2710 2,7157) - 900

= 2,094x107°

Finalmente sustituyendo para determinar el tiempo de enfriamiento del material tenemos

L (660,56 — 305,08)
"\352,75 — 305,08
2,094x105

t= = 95956,868 s = 26,655 horas

Comparando este resultado con el tiempo registrado durante el proceso de recoleccién de
informacidn, el cual denominaremos tiempo de enfriamiento real, y que fue de 26 horas, se

verifica que el modelo tedrico presenta un valor muy cercano al valor real.

4.5.2 Modificaciones del sistema de enfriamiento seleccionado

El sistema seleccionado mediante la ponderacion de criterios presenta dentro de su
propuesta ciertas caracteristicas que definen el proyecto tales como: la utilizacion de una
campana de extraccion, la reduccion de la temperatura extraida del ambiente mediante la
utilizacion de un chiller y el enfriamiento alrededor de la bobina empleando ductos de
ventilacion dispuestos debajo de la misma. Se determind, mediante el estudio del sistema
de enfriamiento actual que resulta importante el flujo de aire que pasa a traves del core, por
lo cual se adicionara al disefio un ducto paralelo a las estibas y alineado con la altura del
core que permita el flujo de aire a través del mismo. Se colocard solo por uno de los
laterales de las bobinas a enfriar debido que a las limitaciones de espacio existentes.

Como segunda modificacion de esta propuesta se tuvo la necesidad de eliminar la campana
de extraccion del disefio ya que el espacio disponible entre el puente gria y el techo de la

nave imposibilita la instalacién de la misma.
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Como ultima modificacién de esta propuesta se decidid eliminar la instalacion de los
chillers para disminuir la temperatura del aire de enfriamiento de la bobina, pues a traves
del modelo matematico establecido en la seccion anterior se determiné que la
implementacion de estos equipos, podia ser sustituida y aun asi se una disminucion del

tiempo de enfriamiento que cumpla con el tiempo de enfriamiento de disefio.

4.5.3 Calor maximo emitido por una bobina durante su enfriamiento

El nuevo sistema de enfriamiento debe ser capaz de disipar todo el calor emitido por la
bobina durante su proceso de enfriamiento, por lo cual el calculo del calor total emitido por
la bobina es de vital importancia para la realizacion de los calculos de disefio del sistema.

Partiendo de la expresion matematica:

_9q

C=—
oT

Ec.29

Y sustituyendo esta ecuacion dentro de la expresidn matematica para determinar el calor

especifico de un material se obtiene que:

C 1 0dq
Ce=—=—— Ec.30
m m 0
Despejando queda:
Ce-m-0dT = dq

Desarrollando la formula anterior (Apéndice 1V) se obtiene que:

Qpobina = Ce m AT guminio Ec.31
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Este valor representa el calor maximo que emitird la bobina hacia el ambiente finalmente
sustituyendo:
Qpopina = 986,277 - 8000 - (660,56 — 352,75) = 2428687,387 K]

Ahora se desea que este calor sea disipado en un tiempo de 18 horas por lo cual la rata de

transferencia de calor, expresada por la ecuacion g = Z—f, sera de 37,48 Kw (Apéndice V)

El valor anterior corresponde al calor emitido por una sola bobina, multiplicando este valor
por la cantidad de bobinas que se encontrardn en el sistema de enfriamiento (11 bobinas), se

obtiene que el calor total emitido por el conjunto de bobinas es de 412,28 Kw.
4.5.4 Flujo masi