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Resumen

El presente proyecto de titulacion aborda el diseno mecanico y de control de un horno
para procesos de tratamientos térmicos tomando en cuenta las necesidades de la empresa
Fibroacero S.A ubicada en la ciudad de Cuenca, en donde se trabaja con aceros para trabajo

en frio, que son parte fundamental para la produccién de cocinas y cilindros de gas.

En una primera etapa, se determinaron los parametros iniciales para el diseno como
la temperatura maxima que debe alcanzar y el tamafio interior de la cdmara. Después, se
desarrollo el sistema mecanico, de control y modelo mateméatico en donde se obtuvo el tipo de
horno, los materiales y medidas de las paredes, dimensionamiento de los elementos resistivos,
circuitos de mando y potencia y caracteristicas del controlador para finalmente evaluar el

disefio mediante simulaciones.

Las conclusiones obtenidas fueron que el horno efectivamente logré llegar a una temperatura
de 1200 °C con un espesor de pared de 27.5 cm , una potencia de 9.15 kW y un tiempo de

calentamiento después de aplicar un control tipo PI de 61 minutos.

Palabras clave: Horno industrial, Tratamientos térmicos, Transferencia de calor, Sistemas

térmicos.
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Abstract

This thesis project approaches the mechanical and control design of a thermal treatment
oven considering the requirements of Fibroacero S.A located in Cuenca city, where parts made

of cold-work steel are used to produce household ovens and gas tanks.

In a first stage, the initial parameters for the design were determined, such as the maximum
temperature it should reach and the interior chamber size. Later, the mechanical system,
control system and mathematical model were developed obtaining the oven type, the wall
dimensions and materials, the heating elements sizing, the control and power circuits and the

control characteristics to finally evaluate the design by means of simulations.

The conclusions obtained were that the oven in fact can reach a temperature of 1200 °C'
with a wall thickness of 27.5 ¢cm, has a power consumption of 9.15 kW and a heating time

after a PI controller was applied of 61 minutes.

Keywords: Industrial Oven, Heat treatment, Heat transfer, Thermal systems.
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1. Introduccion

Los hornos de tratamientos térmicos estan dentro de los equipos mas utilizados dentro de
la industria manufacturera dedicada a los tratamientos térmicos, venta de acero y fabricacion
de herramientas forjadas ademas de fundidas, no obstante, muchas de las empresas nacio-

nales, consiguen los equipos sin considerar un disefio que se adectie a sus necesidades especificas.

Un gran porcentaje de empresas dedicadas adquieren estos equipos de forma directa
forzandose a adaptar su infraestructura a modelos y disenios preestablecidos, con geometrias
y dimensiones caracteristicas. Sin embargo, esto trae consigo ineficiencia a empresas que
necesitan de condiciones y caracteristicas especificas de operacién para continuar con su plan
de trabajo de una forma rapida, eficiente y eficaz, consiguiendo no solo un gasto de energia
innecesario, sino un derroche de espacio y recursos los cuales pueden ser invertidos en otra

actividad trayendo mas beneficios y optimizando los procesos subsecuentes.

En la actualidad existe un numero reducido de empresas que se dedican a la fabricacion
y venta de repuestos de esta indole, causando no solo una reduccién de adaptabilidad en
sus modelos sino una disminuciéon de comercializacién, de asesoria y venta de equipos para
tratamientos térmicos. No obstante, para solventar estas falencias viene dado esta propuesta
de diseno, siendo clave para un desarrollo de un sistema funcional fiable, reconociendo asi
todas las fases que conlleva para que resulte de un disefio exitoso, sin obviar la importancia

de los tratamientos térmicos dentro de las empresas dedicadas a la manufactura.

2. Problema

2.1. Antecedentes

Fibroacero S.A. es una empresa cuencana fundada el 26 de enero de 1978 en la Republica
del Ecuador. En el afio 1985, Fibroacero S.A. se asocia con la mayor envasadora de gas del
pais (Duragas) y con otros inversionistas para fabricar cilindros para GLP, llegando a una
producciéon de 2000 cilindros mensuales, e igual niimero de cocinetas. Para el afio 1997 hasta
el 2000, Fibroacero S.A. contaba con 423 colaboradores, fabricando un promedio de 20000
unidades mensuales de cocinas y cocinetas ocupando toda su capacidad instalada (3 turnos).
A partir del 2010, con la implementacién del plan del buen vivir y los cambios en la matriz

productiva y energética auspiciados por el gobierno nacional del Ecuador, Fibroacero S.A.



inicia su preparacion para la produccion de cocinas de induccion.

Como empresa cuenta con mas de 42 anos de experiencia dedicdndose principalmente a la
fabricacion de equipo de cocina y calefaccién de uso doméstico no eléctrico: calentadores de
ambiente, cocinetas, parrillas, cocinas, calentadores de agua (calefones), aparatos de cocina y
calentadores de platos no eléctricos, que ofrecen mayor funcionalidad, durabilidad y economia

familiar.

Como compania, Fibroacero S.A maneja la filosoffa lean manufacturing, como estrategia
empresarial, la cual busca mejorar los temas de efectividad, eficiencia e innovacion para
consiguiente percibir un desarrollo en la cultura empresarial donde los trabajadores son capaces

de identificar los problemas y solucionarlos con un liderazgo integro, honesto y transparente.

2.2. Descripcion del problema

En la actualidad Fibroacero S.A. posee una reconocida marca en linea blanca a nivel
nacional, asi como en el extranjero, para lo cual, debe cumplir estandares de calidad y
produccién en sus plantas para satisfacer la demanda de produccion garantizando un producto
terminado de alta calidad. Para tal labor, como empresa, siempre ha velado por estar en
continua innovacion y desarrollo de sus tecnologias, asi como la constante capacitacion de sus
empleados. En su buisqueda estan obligados a permanecer en la vanguardia de la tecnologia,
con el fin de mejorar sus procesos y ofrecer la més alta calidad en sus productos. Dentro de
sus instalaciones se producen herramientas o utillajes de corte que necesitan ser sometidos
a procesos de tratamientos térmicos (temple, revenido, recocido), las cuales deben cumplir
con propiedades mecanicas especificas, la empresa al no poseer la tecnologia adecuada, con
respecto al horno de procesos térmicos, se ve obligada a contratar servicios externos lo que

genera multiples problemas en sus tiempos de produccion y por ende en su economia.

2.3. Importancia y alcances

Hace aproximadamente diez afios la empresa realizé la compra de un horno para procesos
de tratamientos térmicos, pero al no satisfacer las expectativas y generar mucho desperdicio
energético, decidieron desmantelar y adquirir uno de menor potencia, dimensiones y caracte-
risticas. Al poco tiempo dicho horno dejé de cumplir con los estandares de control y generaba

problemas de funcionamiento, desde ese punto la empresa ha buscado un horno que cumpla



con las exigencias pero no ha podido encontrar uno en el mercado. La empresa, al no poseer
un horno de tratamientos térmicos de esta indole ha optado por enviar las piezas a otra
ciudad a ser tratadas térmicamente, generando como consecuencia pérdidas en el tiempo de
espera, dependencia en terceros y un aumento significativo de costos. Por lo expuesto, el
disenio de un horno especifico para la produccion actual y futura de la empresa daréa solucion
a los problemas antes mencionados, asi como a posibles inconvenientes provocados cuando las

piezas son templadas de manera errénea por terceros.

2.4. Delimitacion
2.4.1. Espacial o geografica

El presente trabajo de titulacion fue desarrollado en el pais de Ecuador para una empresa
ubicada en la provincia del Azuay, cantén Cuenca.
2.4.2. Temporal

El proyecto fue realizado en el ano 2022 y se encuentra delimitado por una duracion total
de 6 meses dentro de los cuales se realizard el diseno del horno de tratamientos térmicos.
2.4.3. Sectorial o institucional

El equipo fue disenado bajo las necesidades encontradas en la empresa Fibroacero S.A

que se dedica a la fabricacion de cilindros de gas y equipos de cocina.

2.5. Problema General

= ;Se podra disenar un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa
Fibroacero S.A.?

2.6. Problemas Especificos

= ;Se podra identificar los parametros iniciales para el diseno de un horno en el area de

tratamientos térmicos de la empresa Fibroacero para un proceso de temple?

= ;Es posible diseniar un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa
Fibroacero S.A.?



3.1.

3.2.

4.1.

4.2.

.Es factible evaluar el diseno de un horno para procesos de tratamientos térmicos en la

empresa Fibroacero S.A.7

Objetivos

Objetivo General

Disenar el sistema mecanico y de control de un horno para procesos de tratamientos

térmicos en la empresa Fibroacero S.A.

Objetivos Especificos

Identificar los parametros iniciales para el disefio de un horno para procesos de trata-

mientos térmicos en la empresa Fibroacero S.A.

Desarrollar el sistema mecanico, de control y el modelo mateméatico de un horno para

procesos de tratamientos térmicos en la empresa Fibroacero S.A.

Evaluar el diseno de un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa
Fibroacero S.A.

Hipotesis
Hipotesis General

Se disenara de un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa Fibroacero

S.A.

Hipoétesis Especificas

Se identificara los pardametros iniciales para el diseno de un horno para procesos de

tratamientos térmicos en la empresa Fibroacero S.A.

Se disenara un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa Fibroacero
S.A.

Se evaluara el diseno de un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa
Fibroacero S.A.



Tabla 1

Matriz de consistencia logica.

5.

Matriz de Consistencia Logica

Disefio de un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa FibroAcero S.A.

PROBLEMA GENERAL

/Se podré disefiar un horno para pro-
cesos de tratamientos térmicos en la

empresa FibroAcero S.A.?

ESPECIFICOS

(Se podra identificar los parametros
iniciales del disefio de un horno para
procesos de tratamientos térmicos en

la empresa FibroAcero S.A.?

; Es posible disenar un horno para
procesos de tratamientos térmicos en

la empresa FibroAcero S.A.?

;Es factible evaluar el diseno un
horno para procesos de tratamientos
térmicos en la empresa FibroAcero

S.A?

OBJETIVO GENERAL

Disenar el sistema mecanico y de con-
trol de un horno para procesos de
tratamientos térmicos en la empresa
FibroAcero S.A.

ESPECIFICOS

Identificar los parametros iniciales
para el disefio de un horno para pro-
cesos de tratamientos térmicos en la

empresa FibroAcero S.A.

Desarrollar el sistema mecéanico, de
control y el modelo mateméatico de un
horno para procesos de tratamientos
térmicos en la empresa FibroAcero
S.A.

Evaluar el diseno un horno para pro-
cesos de tratamientos térmicos en la

empresa FibroAcero S.A.

HIPOTESIS GENERAL

Se disenard un horno para procesos
de tratamientos térmicos en la em-

presa FibroAcero S.A.

ESPECIFICAS

Se identificara los parametros inicia-
les para el diseno de un horno para
procesos de tratamientos térmicos en

la empresa FibroAcero S.A.

Se disenard un horno para procesos
de tratamientos térmicos en la em-

presa FibroAcero S.A.

Se evaluara el disefio un horno para
procesos de tratamientos térmicos en

la empresa FibroAcero S.A.

VARIABLES

VI: Diseno

VD: Tratamientos

térmicos

MARCO TEORICO

Temple, diseno.

Temperatura, transferen-

cia de calor.

Controladores.

Eficiencia térmica.

Nota: Elaborado por el autor.



6. Marco Teorico

6.1. Diseno

El diseno se puede definir como el proceso de concepcién, desarrollo y realizaciéon de
productos, sistemas, artefactos, servicios o procesos que buscan satisfacer una necesidad
identificada o percibida que trabaja bajo limites definidos. En muchos casos es necesaria la
aplicacion de principios, conocimientos, métodos, herramientas y habilidades de diferentes
disciplinas dependiendo del disefio que se lleva a cabo. El disefio generalmente nace con una
idea y termina con conjunto de dibujos o representaciones computacionales que permiten que

un producto sea manufacturado y utilizado (Childs, 2014).

El diseno es un proceso que debe ser planeado y elaborado cautelosamente. La figura 1
muestra un bosquejo de las fases a seguir en este. Como se observa, se necesita de la repeticion
de algunas fases del proceso para cada vez acercar mas el diseno a ser una solucién 6ptima

para el problema o necesidad planteados.
Figura 1

Fases del proceso de diseno.

—_:' Reconocimiento de la necesidad

—:‘ Definicién del problema ‘-1—

‘ Sintesis &
|

_‘ Andlisis y optimizacién E

4{ Evaluacion ;

Iteracién

B ——

‘ Presentacion ‘

Nota: Obtenida de Budynas y Nisbett (2012).

El primer paso es reconocer una necesidad, tarea no tan sencilla pues en algunos casos
la necesidad no es del todo evidente. El siguiente paso es la definicién del problema y es

en donde se incluyen las especificaciones del objeto a disenar, éstas definen el costo, vida



esperada, confiabilidad, cantidad que se va a manufacturar y la temperatura de operacién

tomando en cuenta cantidades de salida y entrada, caracteristicas, dimensiones y limitaciones

(Budynas y Nisbett, 2012).

La sintesis es el proceso en el cual se combinan las ideas desarrolladas para crear un
concepto que ofrece una potencial solucién a los requerimientos de diseno, en el andlisis se
aplica el conocimiento de ingenieria tales como: estadistica, mecanica de materiales, estati-
ca, entre otros, de manera que se examina el diseno para obtener informacion cuantitativa.
Posteriormente, en la optimizacion, se refinan criterios especificos de manera repetitiva para
llegar al mejor resultado. Finalmente, en la evaluacion se identifica si el disefio satisface los
requerimientos iniciales y, si no se cumplen estos, se realizan iteraciones en donde se replantean

ideas y andlisis hasta llegar a un resultado deseado (Childs, 2014).

Existen una variedad de factores a tomar en cuenta el momento de realizar un diseno, a

estos se los conoce como consideraciones de diseno y algunas son (Budynas y Nisbett, 2012):

= Funcionalidad = Vida

= Resistencia = Ruido

= Desgaste = Tamano

= Seguridad = Forma

= Confiabilidad = Control

» Facilidad de manufactura » Propiedades térmicas
= Costo = Mantenimiento

Por otro lado, al momento de realizar un diseno en importante tomar en cuenta normas y
codigos. Budynas y Nisbett (2012) define el termino norma como “un conjunto de especifica-
ciones para partes, materiales o procesos establecidos a fin de lograr uniformidad, eficiencia
y cantidad especificadas”, asi mismo, a la palabra cédigo la define como “un conjunto de

especificaciones para analizar, disefiar, manufacturar y construir algo.”

Al momento de disenar se tiene que hacer el mayor uso posible de tamanos estandar pues

son mas faciles de conseguir y su costo es menor. Si se hace uso de dimensiones especiales o



poco comunes el costo sera mayor, pues se tendra que fabricar bajo pedido y el tiempo de
entrega también podria aumentar, también se debe de visitar proveedores locales y conocer
su disponibilidad de productos ya que, en muchos casos, ciertos productos encontrados por la

web son complicados de importar o conseguir a tiempo (Childs, 2014).

6.2. Temple

Antes de abordar el tema de tratamientos térmicos y el temple es necesario conocer los
principios basicos del sistema hierro-carbono. Primeramente, los aceros y hierros fundidos se
encuentran representados en un sistema binario hierro-carbono, dependiendo del porcentaje
de carbono se tiene diferentes caracteristicas. El hierro que contiene hasta 0.008% de carbono
es el conocido como comercialmente puro, los aceros son aquellos con hasta 2.11% de carbono
y los hierros fundidos contienen hasta 6.67% de carbono, aunque con normalidad se los
encuentra con un porcentaje de hasta 4.5%. La temperatura de fundicién del hierro puro es
de 1538 °C y cuando se enfria primero se forma ferrita delta, luego austenita y al final ferrita
alfa (Kalpakjian y Schmid, 2008).

La ferrita alfa, también llamada ferrita, es una solucién de solida de hierro cubico centrado
en el cuerpo, es relativamente dictil, suave y es magnética desde la temperatura ambiente
hasta 768 °C; por otra parte, la ferrita delta es estable solo a altas temperaturas y no tiene
gran importancia practica en la ingenieria, mientras que la austenita se da cuando el hierro
sufre una transformaciéon poliférmica y pasa de bce a fce en un cierto margen de temperatura
resultando en que sea mas densa que la ferrita, sea ductil a altas temperaturas, posea buena
formabilidad, se pueda disolver niquel y manganeso para proveerlo de nuevas propiedades
y no es magnética (Kalpakjian y Schmid, 2008). La cementita es 100% carburo de hierro y
tiene 6.67 % de carbono, también se le llama carburo, recordando que el hierro de carburo no
es el mismo carburo que se encuentra en herramientas de corte, matrices y abrasivos, ademas
de que las caracteristicas de la cementita son que es duro, fragil, puede incluir otros elementos

en aleaciones como el cromo, molibdeno y manganeso. (Kalpakjian y Schmid, 2008)

La figura 2, muestra el diagrama de fase hierro-carburo del hierro en donde se puede notar
las diferentes fases antes explicadas y su relacion entre la temperatura y el porcentaje de

carbono.



Figura 2

Diagrama de fase hierro-carburo de hierro
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Nota: Obtenido de Kalpakjian y Schmid (2008).

Los tratamientos térmicos mas comunes en el campo de los aceros son el recocido, nor-
malizado, temple y revenido. El recocido es un tratamiento en donde se calienta la pieza a
una temperatura especifica para mantenerla ahi por un tiempo determinado y luego se la
enfria lentamente en el horno, de esta manera, se logra generar una perlita gruesa y se reduce
la dureza de una microestructura facilitando el mecanizado (Askeland, Romo Mufioz, Fulay,
Wright, y Hernandez Lanto, 2017).

Por otro lado, el normalizado genera una perlita fina al hacer que la pieza de trabajo se
enfrie de manera méas rapida al aire, resultando en resistencia y dureza mas elevadas, menor
ductilidad que lo obtenido con el recocido, una estructura uniforme, disminucién de esfuerzos
residuales y maquinabilidad mejorada; de forma similar, el temple es un proceso en cual se
calienta la pieza de trabajo y se la enfria rapidamente para endurecerla; en general, la dureza
aumenta al aumentar la velocidad de temple (Shackelford, 2008).

Otro concepto importante a tener en cuenta es el de templabilidad, que es la capacidad

que tiene un acero para ser endurecido mediante temple, prosiguiendo con el revenido que



es un proceso posterior al temple en donde se controlan las propiedades finales del acero
reduciendo su dureza y aumentando la tenacidad, el cual se lo realiza calentando la pieza
nuevamente, pero a una temperatura menor que la de temple y dejandola enfriar de manera
lenta y controlada (Askeland y cols., 2017; Shackelford, 2008).

Los esfuerzos residuales y agrietamiento al realizar el temple son inducidos por la ex-
pansién y contraccién térmica, pues al templar un acero la superficie se enfria de manera
mas brusca que el centro, transformandose en martensita primero la parte exterior y luego
la interior, causando que la superficie dura se someta a tensién, dando la posibilidad de
formacién de grietas por templado. Igualmente, se debe controlar la rapidez de templado
la cual depende de factores como la rapidez de enfriamiento de la superficie comparada al
centro de la pieza, la temperatura y las caracteristicas de transferencia de calor del medio de
templado, también es posible agitar la pieza dentro del medio para romper la capa de vapor,
dando paso a liquido mas fresco y que la transferencia térmica tome lugar de mejor manera,

siendo los fluidos més utilizados para temple el aceite, agua y salmuera. (Askeland y cols., 2017)

Por otro lado, existen tratamientos superficiales los cuales generan piezas con superficies
duras y fuertes, aptas para situaciones de desgaste y fatiga, pero con nicleos blandos, dtctiles
y tenaces ideales para situaciones donde se requiera resistencia a impactos, extiendo los
procesos de: carburizado, carbonitrurado, cianurado, nitrurado, borurado, endurecimiento
a la flama y endurecimiento por induccién, en donde los mas comunes son el carburizado
y nitrurado basados en difusion controlada de carbono y nitrégeno (Askeland y cols., 2017;

Kalpakjian y Schmid, 2008).

6.3. Controladores

Los sistemas de control se encuentran formados por subsistemas y plantas, unidos de tal
manera que puedan controlar las salidas de los procesos (Nise, 2006), en pocas palabras, al
recibir una entrada o estimulo, producen una salida o respuesta esperada, igualmente son los
responsables de analizar variables y enviar las seniales a distintos elementos para mantener
la variable controlada en los valores esperados. Los objetivos principales de los sistemas de
control son producir una respuesta transitoria deseada, reducir el error en estado estable y
llegar a la estabilidad (Nise, 2006).

Los controladores de temperatura son dispositivos encargados de regular la temperatura y

10



lo pueden hacer con diferentes niveles de precision al estar compuestos por sensores como
termocuplas, RTDs o termistores los cuales se encargan de obtener informacién la cual es
comparada con una referencia, para que asi el controlador active una senal de salida en donde
un elemento de calentamiento esté conectado (McDowell y cols., 2021). Generalmente, los
controladores usados para temperatura son: controladores On/Off, controladores proporciona-

les y controladores PID. (Oven Industries, s.f.)

Los controladores On/Off constan de dos estados, uno de encendido y uno de apagado,
haciendo que cuando la temperatura actual del sistema se encuentra por encima de la tempe-
ratura deseada, el controlador pasara al estado de apagado o de enfriamiento y cuando la
temperatura actual se encuentre por debajo de la deseada, el controlador pasara al estado de
encendido o calentamiento, no obstante, este tipo de funcionamiento no es muy preciso y puede
resultar en valor muy altos de sobredisparo de temperatura, asi como grandes oscilaciones

alrededor de la temperatura deseada (McDowell y cols., 2021).

Por otra parte, se tiene los controladores proporcionales los cuales son una versiéon mejorada
de los On/Off y funcionan en base a una banda definida alrededor de la temperatura deseada,
teniendo que si la temperatura actual entra dentro de esta banda, el controlador reducira el
porcentaje de energia, haciendo que la temperatura no salga de la banda y asi reduciendo la
necesidad circular por los estados On/Off continuamente. Finalmente, los controladores PID
hacen uso de tres parametros: el proporcional, el integral y el derivativo, para lo cual toman
en cuenta la diferencia de temperatura pasada, la actual y la prediccion de la temperatura
futura, por consiguiente este tipo de controlador es el mas preciso y consistente, ademas de
ser el mas comunmente usado debido a su capacidad de satisfacer los requerimientos de los

procesos (Oven Industries, s.f.).

6.4. Termodinamica

Segin Cengel (2003) el término termodindmica proviene de las palabras griegas calor
y fuerza, por ende, estudia la cantidad de transferencia de calor a cuando un sistema pa-
sa por un estado de equilibro a otro. Por lo general cuando se trata el tema se utiliza el
término de rapidez o razén, entonces, tendrian que aplicarse los conceptos en un sistema
que requiere de un equilibrio térmico, y, por lo tanto, se produciria un fenémeno de no
equilibro en el sistema, por consiguiente el estudio de la transferencia de calor no solo puede

basarse en las leyes de la termodinadmica, pero si ponen un lineamiento para el estudio y analisis.

11



Kreith, Bohn, y Salas (2001) afirma que “la termodindmica es la rama de la ciencia que
trata sobre la relacién entre el calor y las otras formas de energia, incluyendo e trabajo
mecanico”, todos los procesos de transferencia de calor obedecen a la primera y segunda ley
de la termodinamica, pero sin olvidar que la termodinamica esta restringida al estudio de los

estados de equilibrio, ya sea mecanicos, quimicos o térmicos.

El punto clave que trata la termodinamica es la determinaciéon de la tasa de transferencia
de calor para una diferencia de temperatura especifica, haciendo que este proceso ayude al
momento de estimar el costo, o la posibilidad y el tamafio que necesitaria cumplir el equipo pa-

ra transferir el calor de una forma adecuada y precisa en un tiempo dado (Kreith y cols., 2001).

Cuando se analiza la primera ley de la termodinamica se infiere que se aplica el principio
de la conservacién de la energia, en efecto Cengel (2011) sostiene que “la primera ley requiere
que la razon de la transferencia de energia hacia un sistema sea igual a la razén de incremento
de la energia de ese sistema”. Cuando se analiza la segunda ley, se menciona que la energia
tiene calidad, cantidad y que los procesos ocurren hacia donde disminuye la calidad de energia,
asi Cengel (2011) afirma que “en la segunda ley se requiere que el calor se transfiera en la

direccién de la temperatura decreciente”.

6.4.1. Sistemas cerrados y abiertos

Cuando se habla de un sistema, es cualquier cosa que se va a analizar, puede ser tan
simple como un cuerpo libre, o tan complejo como una refineria, al estudiar la composicion de
la materia que se encuentra en el interior puede ser fija, o puede variar mediante reacciones
(Moran, 2018).

Al fijarse en cualquier cosa que sea externa al sistema, se lo denomina parte del entorno y
cada uno de estos se distingue de cada sistema por un limite llamado frontera, que pude estar

en movimiento o en reposo (Moran, 2018).

Cengel (2003) afirma que un sistema se define como “una cantidad de materia o una region
en el espacio elegida para analisis”. La superficie real o imaginaria que separa al sistema de
sus alrededores se llama frontera y hace referencia a una superficie, ya sea real o imaginaria,

que separa al sistema de su entorno pudiendo ser fija o movil.
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Kern (2008) sostiene que “Un sistema cerrado se define como una cantidad determinada de
materia”, un sistema cerrado siempre tiene la misma cantidad de materia, consecuentemente

implica que no existe una transferencia de masa a través de su frontera.

Un sistema cerrado tiene como caracteristica que posee una masa fija cuantitativa, y
dicha masa no puede atravesar la frontera del sistema; por el contrario, la energia cuando
se presenta en forma de calor o trabajo puede cruzar la frontera del sistema, mientras que

cuando se necesita que la energia no pueda cruzar la frontera, se dice que el sistema es aislado
(Cengel, 2003).

6.4.2. Propiedades de un sistema

Cuando se hace referencia a las caracteristicas de los sistemas, se habla entonces de las
propiedades de los sistemas, estos pueden ser como la presion, la temperatura, la masa, el
volumen, la conductividad térmica, el coeficiente de expansion térmica, entre otras. Las
propiedades pueden ser extensivas o intensivas, las primeras son la temperatura, la presion
y la densidad, en tanto que las tltimas son las que cuyos valores dependen del tamano del

sistema analizado (Cengel, 2003).

6.5. Transferencia de calor

La transferencia de energia se produce por regla general, del medio que tiene la temperatura
mas alta, al que tiene menor temperatura, esa transferencia se detiene cuando los medios
alcanzan la misma temperatura. El calor se manifiesta como resultado de la diferencia de
temperatura y es una de las formas en la que la energia se transmite de un medio a otro
mientras que la transferencia de calor trata de determinar las razones de dicha transferencia,
por lo que un requisito esencial es que exista una diferencia de temperatura, por ende, no

puede haber transferencia si los dos medios tienen la misma temperatura (Cengel, 2011).

La diferencia de temperatura es la fuerza que impulsa el proceso, y la velocidad de
transferencia de calor depende de la magnitud del gradiente (Cengel, 2011), teniendo en
sintesis lo senalado por Incropera y DeWitt (1999) donde: “la transferencia de calor es la
energia en transito debido a una diferencia de temperaturas”, esto quiere decir que mientras

se de una diferencia de temperatura entres dos cuerpos, existe transferencia de calor”.
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6.5.1. Conductividad térmica

Otro concepto fundamental en el estudio de la transferencia de calor es el de conductividad
térmica en donde Incropera y DeWitt (1999) senalan que dicho termino “proporciona una
indicacién de la velocidad a la que transfiere la energia mediante el proceso de difusion, y
depende de la estructura fisica de la materia (atémica y molecular) que se relaciona con el

estado de la materia”.

6.5.2. Transferencia de la energia

Cengel (2011) sostiene que “una interaccion energética es transferencia de calor si su fuerza

impulsora es una diferencia de temperatura, caso contrario, es trabajo”.

6.5.3. Mecanismos de transferencia de calor

Cuando se habla de calor, este puede transferirse de tres modos: conducciéon, conveccion y
radiacion y en cada uno de estos debe existir una diferencia de temperatura para que ocurra el

proceso de transferencia de calor, a continuacion se aborda cada uno de ellos. (Cengel, 2011).

1. Conduccién
Cengel (2011) afirma que “La conduccién es la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas”; esto da como
finalidad que las particulas interactien entre si, ademas la conduccién puede ocurrir en
solidos, liquidos y también en gases, en el caso de los solidos se da por las vibraciones
de las moléculas del material, y en el caso de los liquidos y gases se da por la difusién

de las moléculas durante el movimiento (Cengel, 2011).

La rapidez de la conduccion del calor se ve afectado por las caracteristicas geométricas,
su espesor, el material de que este hecho y la diferencia de temperatura a la que esta
sometida (Cengel, 2011), igualmente bajo el criterio de Incropera y DeWitt (1999) “se
considera conduccion a la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a

las menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas”.

2. Conveccion
La conveccion es el modo de transferencia de energia que se da entre una superficie
solida a un liquido o a un gas que esta en movimiento, entre mas deprisa el fluido este en

movimiento, mas deprisa ocurre la transferencia de calor por convecciéon. La convecciéon
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es forzada si el fluido es forzado a permanecer en movimiento en la superficie sélida; en
su contrariedad, se dice que es natural si el movimiento del fluido es causado por fuerzas

inducidas por la diferencia de la densidad o la variacion de temperatura (Cengel, 2011).

Cuando sucede una transferencia de calor por conveccion, se dice que pasa por dos
mecanismos, el primero es por movimiento molecular aleatorio (difusién) y el segundo

por movimiento global (macroscépico de fluido) (Incropera y DeWitt, 1999).

3. Radiacion
La principal caracteristica de la radiacion es que es emitida en forma de ondas elec-
tromagnéticas por consecuencia de las configuraciones de los atomos y moléculas. A
diferencia de las anteriores formas de transferencia de calor, ésta no necesita la presencia
de un intermediario, lo cual hace que esta sea la mas rapida (velocidad luz), y no
sufre una atenuacion si se realiza en vacio (Cengel, 2011); en breve, cuando se trata de
transferencia de energia por radiacion, se trata simplemente de la energia emitida por

la materia que se encuentra a una temperatura finita (Incropera y DeWitt, 1999).

6.6. Aislamiento térmico

Para que un material cumpla con la condicién de aislante térmico debe tener una con-
ductividad térmica baja, esto se puede obtener almacenando o llenando de algin tipo de gas
como el aire dentro de los equipos (Kreith y cols., 2001). Los materiales aislantes cuentan con

tres categorias en los cuales se puede clasificar:

1. Fibrosos
Los materiales fibrosos cuentan con particulas de filamentos con una densidad baja y

de didmetro pequeno

2. Celular
Los materiales celulares cuentan con celdas cerradas o abiertas que suelen tener la forma

de tableros flexibles o rigidos.

3. Granular
Los materiales granulares por lo general constan de particulas pequenas de materiales

inorganicos que se aglomeran en formas prefabricadas o utilizadas como polvos.
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6.7. Meétodo por elementos finitos

El método por elementos finitos (MEF) es un procedimiento numérico para resolver
problemas fisicos gobernados por una ecuacién diferencial o un teorema de energia (Sergerlind,
1984) y segtin Valero (2004) el método de los elementos finitos de un método de aproximacién

de problemas continuos sucede de tal forma que:

“El continuo se divide en un numero finito de partes “elementos”, cuyo comportamiento
se especifica mediante un numero finito de parametros asociados a ciertos puntos
caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos de unién de cada

elemento con sus adyacentes” (Valero, 2004).

= “La solucién del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El sistema

completo se forma por ensamblaje de los elementos” (Valero, 2004).

» “Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el valor

de estas funciones en los nodos” (Valero, 2004).

= “El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del compor-
tamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacién o funciones de
formas” (Valero, 2004).

El procedimiento MEF se basa principalmente en transformar un cuerpo continuo a
un modelo discreto, dicha transformacion se designa como “discretizacion del modelo”, el
comportamiento del modelo del cuerpo se obtiene por interpolacion de los valores conocidos
de los nodos. Por lo tanto, es una aproximacién de los valores de la funcion a partir de un

punto finito o un numero conocido.

6.7.1. Funciones de forma

Cuando se hace referencia al método MEF, la interpolacién de valores es clave para el
desarrollo del proceso, ya que se basa en las funciones de forma, consiguiendo reducir el
problema a la resoluciéon de unos pocos nodos conocidos, tomando en cuenta que las funciones
deben dar valores muy aproximados de los corrimientos de cualquier punto del elemento y

debe estar en funcién de los corrimientos de los nodos (Valero, 2004).
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6.7.2. Sistema discreto

Es la primera subdivisién principal del método de elementos finitos (MEF), en donde
se utilizan elementos discretos (divididos en lineas) para obtener los desplazamientos y
deformaciones de los puntos de enlace (nodos) que tiene un miembro o armazén estructural, a
su vez utiliza el analisis matricial en las estructuras y produce resultados idénticos al andlisis
clasico de armazon estructural; ademas, los nodos tienen sus tres grados de libertad y trabaja

con elementos 1D (lineas) (Sergerlind, 1984).

6.7.3. Sistema continuo

Es la segunda subdivision principal del MEF donde el objeto es discretizado o mallado en
elemento finitos y uno tiene infinitos puntos de contacto, de esta manera, este enfoque es el
verdadero método de elementos finitos, ya que realiza calculos aproximados de los parametros
deseados en puntos especificos llamados puntos nodales. Se define con la funcién vectorial
que indica las deformaciones del elemento en funcién de coordenadas, por tanto trabaja con
elementos 2D y 3D (Sergerlind, 1984).

7. Marco metodolégico

7.1. Identificacion los parametros iniciales para el diseno de un horno para

procesos de tratamientos térmicos en la empresa Fibroacero S.A.
7.1.1. Espacio fisico

Dentro de la empresa se puede encontrar la seccién de matriceria, en la cual existe un
espacio destinado para el horno de tratamientos térmicos con dimensiones disponibles de
2100 mm de ancho por 1600 mm de largo, por tanto, se debe tomar en cuenta que el sistema
disenado no supere dichas dimensiones, teniendo en la figura 3, la representacion del espacio

fisico de la planta.
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Figura 3

Espacio fisico de la planta.

Entrada seccion Matriceria

Entrada seccién Maquinas

i

BODEGA

FRESAS

FRESAS

7

7
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DEPOSITO CASCOS Y TANQUES

EMBUTIDORAS

Nota: Realizado por los autores.

7.1.2. Dimensiones de las piezas

Entrada seccién Soldadura

!

1 camino

En la tabla 2, se indica las dimensiones de las piezas que la empresa trabaja en su proceso

de produccién, estos valores permitieron obtener el maximo de la caAmara del horno y asi

asegurar que sean tratadas todas las piezas necesitadas.
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Tabla 2

Dimensiones de las piezas a ser tratadas térmicamente.

Nombre de Ancho/Diametro Largo Profundidad

la pieza (mm) (mm) (mm)
Matriz 68 199 40
Punzén 55 194 40
Buje 130 174 —
Columna 75 284 —
Cuchilla cizalla 70 650 22

Nota: Elaborado por los autores.

7.1.3. Materiales de las piezas a ser tratadas térmicamente

Es importante tomar en cuenta los materiales de las piezas que son tratadas térmicamente
ya que de esto depende la temperatura a la que debe llegar el horno, siendo en este caso

aceros para trabajo en frio y sus especificaciones se muestran en la tabla 3.
Tabla 3

Materiales de las piezas a ser tratadas térmicamente

Temperatura Tiempo  Composicion quimica

Material ~ de temple de temple (%) Medio de enfriamiento
(°O) (min) C Si Mn
K100/XW5 940 a 970 20 200 025 0.35 Aceite/Bano de sales
Aire comprimi-
K110/XW41 1020 a 1040 20 1.55  0.30 0.30 . N
do/Aceite/Bano de sales
K460/DF-2 780 a 820 20 095 0.25 1.10 Bafio isotérmico

Nota: El tiempo de temple mostrado es aplicable para piezas de 20 mm de espesor, para
espesores mayores de aumenta un minuto por cada milimetro. Adaptado de Bohler (2021).
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El material que necesita de mayor temperatura de temple es el acero K110 con un valor de
1040 °C por lo que el horno debe alcanzar esta temperatura, sin embargo, se debe superarla

para tener un margen de seguridad de manera que se decidié que 1200°C es adecuado.

7.1.4. Medidas antropométricas del operario

No existe una normativa que regule la altura de hornos, asi que se hara uso de la Norma
INEN 1641 la cual toma en cuenta las medidas antropométricas y en donde se especifica que
las mesas de uso de pie deben tener una altura de 1050 20 mm. Es necesario recalcar que
esta medida serd a la que se encuentre el piso interior del horno y no de la mesa sobre la cual

se posicionara el mismo.

7.1.5. Dimensiones generales del horno

En base a los parametros mencionados con anterioridad se establece una medida tentativa

de la cadmara del horno la cual es: 350x350x700 mm.

7.2. Desarrollo del sistema mecanico, de control y el modelo matematico

de un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa
Fibroacero S.A.

7.2.1. Propuestas del diseno mecanico del horno

En este apartado se presentan tres propuestas de diseno de un horno de tratamientos
térmicos que buscan cumplir con los parametros establecidos en base a las necesidades de la
empresa, para esto se ha creado una tabla de ponderacion para ajustar las condiciones del
horno directamente a los requerimientos del area a la que sera implementado, finalizando con

la seleccién de un modelo como la propuesta mas 6ptima para este caso.

La figura 4, muestra la propuesta de un horno de medio de calentamiento eléctrico con
una estructura que se apoya en el piso y tiene una altura considerable debido a que las piezas
largas iran paradas dentro de este. El controlador se encuentra en un extremo del horno con
una inclinacion que permite la facil lectura de la pantalla e ingreso de datos y la puerta se

abre hacia arriba.
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Figura 4

Propuesta de un horno eléctrico de piso

Nota: Realizado por los autores.

La figura 5, indica la segunda propuesta la cual es un horno de medio de calentamiento
eléctrico con apoyo de la estructura en una mesa de altura que permite un comodo ingreso de
piezas pesadas, el controlador se ubica en la pared derecha del horno con una puerta que se
abre hacia el mismo lado y debido a su longitud las piezas largas entraran acotadas, mientras

que otro tipo de piezas de tamafio menor,como es el caso del buje, se posicionaran paradas.
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Figura 5

Propuesta de un horno eléctrico de mesa

Nota: Realizado por los autores.

En la figura 6, se puede observar la propuesta 3 de un horno de medio de calentamiento
por gas con estructura de apoyo en una mesa y con una apertura de puerta hacia arriba.
Comparte caracteristicas de forma y tamano con el horno eléctrico de mesa, sin embargo,
debido a naturaleza de calentamiento tendra variaciones en sus componentes de entrega y

consumo de energia.
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Figura 6

Propuesta de un horno de gas

Nota: Realizado por los autores.

Una vez obtenidas las propuestas de diseno es necesario determinar cual de ellas cumplira
con los requerimientos de la aplicacién de mejor manera, teniendo asi en la tabla 4 la
ponderacion de factores que se han tomado en cuenta para la seleccion del disefio mas

apropiado, con calificaciones dadas del 1 al 3 siendo: 1 Malo, 2 Medio y 3 Bueno.
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Tabla 4

Tabla de ponderacion para la seleccion del diseno propuesto

3 Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3
Factor Ponderacién —— —— ——
Calificacion | Ponderado | Calificacién | Ponderado | Calificacién | Ponderado

Costo de fabricacion 0.8 1 0.8 2 1.6 3 2.4
Facilidad de fabricaciéon 0.6 2 1.2 3 1.8 2 1.2
Costo de funcionamiento 0.8 2 1.6 2 1.6 3 2.4
Mantenimiento 0.7 2 1.4 2 14 2 1.4
Tamano 0.2 1 0.2 3 0.6 3 0.6
Ergonomia 04 1 04 3 1.2 3 1.2
Funcionalidad 0.6 1 0.6 3 1.8 2 1.2
Seguridad 0.7 3 2.1 3 2.1 1 0.7
Sistema de calentamiento 0.6 3 1.8 3 1.8 2 1.2
Control 0.6 3 1.8 3 1.8 1 0.6
TOTAL 6 11.9 15.7 12.9

Nota: Elaborado por los autores.

Una vez realizada la ponderaciéon de los posibles disenos de horno se obtuvo como resultado
que la opcion mas adecuada es la propuesta 2, un horno de mesa eléctrico, esto debido a que
permite un calentamiento uniforme de las piezas con un facil ingreso a la cimara y el sistema

de calefaccion es por medio de resistencias eléctricas.

7.2.2. Dimensionamiento del espesor de las paredes del horno

Para poder calcular el espesor de las paredes primero fue necesario conocer los materiales
y tipos de elementos refractarios disponibles en el mercado local, necesitando primordialmente

de ladrillos refractarios y de fibra ceramica a fin de mantener un correcto aislamiento.

Los ladrillos fueron escogidos principalmente en base a su temperatura de trabajo o
servicio que debe ser minimo de 1200 °C y en base a sus valores de conductividad térmica
teniendo como resultado la selecciéon de dos tipos de ladrillos que fueron: Ladrillo K-23 de
la compania Morgan Thermal Ceramics y el ladrillo ER IFB 2300 de Erecos. La tabla 5
muestra las caracteristicas mas importantes, mientras que en el Anexo A se pueden observar

las propiedades completas de estos materiales.
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Tabla 5

Caracteristicas mds importantes de los ladrillos escogidos.

Ladrillo Temperatura Densidad Conductividad térmica
méxima (°C) (kg/m3) (W/mK)
K-23 1315 510 0.24(1093°C) 0.20(815°C) 0.16(538°C)
ER IFB 2300 1230 600 0.26(1000°C)  0.23(800°C) 0.20(600°C)

Nota: Elaborado por los autores con informaciéon compilada de Erecos y Morgan Thermal
Ceramics.

Por otro lado, fue necesaria la seleccién de un tipo de manta ceramica la cual debido a que
se encuentra después de las capas de ladrillo, no alcanza los 1200 °C siendo asi su temperatura
de trabajo mucho menor, por lo que se escogié la manta ceramica LTS de la marca MaxWool

y en la tabla 6 se muestran sus principales caracteristicas.

Tabla 6

Caracteristicas mas importantes de la manta escogida.

Densidad Temperatura Conductividad térmica (W/mK)
(kg/m3)  méaxima (°C) 816°C 538°C 260°C

64 1000 0.33 0.19 0.10

Nota: Elaborado por los autores con informacion provista por NUTEC.
Para el dimensionamiento del espesor de las paredes del horno se plantea el calculo por

medio de resistencias térmicas teniendo ladrillos, manta de fibra ceramica y una plancha de

acero que se muestran en la figura 7.
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Figura 7

Circuito resistivo de las paredes del horno

RLad rillo1 ‘ RLad rillo2 | RFibra | RAceru | RConv ‘

e : § PN —gTa

Nota: Elaborado por los autores.

Para la figura antes mostrada se tiene que:

Q = Razon de transferencia de calor

L1 = Longitud del ladrillo 1

L2 = Longitud del ladrillo 2

F = Longitud de la manta de fibra ceramica

A = Longitud de la plancha de acero

Ti = Temperatura de la cara interior del horno
T1 = Temperatura entre L1 y L2

T2 = Temperatura entre L2 y F

T3 = Temperatura entre F y A

T4 = Temperatura en la cara exterior del horno
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Ta = Temperatura ambiente [°C]

La razén de transferencia de calor total se calcula de la siguiente manera:

. Ti—Ta
Q="

RTotal

En donde Ry es la sumatoria de las resistencias del sistema [°C/W], por lo que:

RTotal = RLadrillol + RLadrilloZ + RFibra + RAcero + RCOTLU

Tomado en cuenta que la resistencia de los ladrillos, fibra y acero es por conduccion:

L
Reona = m
En donde:
L = Longitud de la pared [m]
k = Conductividad térmica del material [(W/m]
A= Area de la pared [m?

Cengel (2003) expresa que la razén de conduccion de calor a través de la paredes es igual a

la razon de conveccién de calor desde la pared hacia el ambiente, por consiguiente, se procedio

a calcular un Q de conveccién desde T4 hasta Ta. La temperatura de la cara exterior del

horno se impuso en base a la norma ISO 13732-1 y 13732-2 con un valor 40°C y la temperatura

ambiente Ta es de 16 °C debido a que esta es la promedio en la ciudad de Cuenca (Guillen y

Orellana, 2017), obteniendo que:

Q="he(Ts—Ta)

En donde:
he = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire [W/m?2°C]
T's = Temperatura de la super ficie T4 [°C|
Ta = Temperatura del ambiente [°C|
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Q=10

o (40°C = 16°C)

Q=240 W

Para el dimensionamiento del espesor de las paredes se procedié de igual forma que en (1), (2)
y (3), pero sin tomar en cuenta la resistencia por conveccién debido a que ya se sabe el valor
de Q a través de las paredes y al no conocer el valor de la longitud de cada pared de ladrillo,
fibra y acero, se opt6 por imponer valores del ladrillo y el acero en base a los disponible en el
mercado y despejar de las ecuaciones la longitud de la fibra teniendo asi que:
Lipra = (TZnga — (RLadrilior + RLadritio2 + RAcero)> kA (5)
Se realizaron varias iteraciones con diferentes disposiciones de ladrillos tomando en cuenta
su tamano de venta de 34.3cm x 11.4cm x 7.6cm, efectuando primero los calculos con una sola
pared de ladrillos, no obstante, la longitud necesaria de manta de fibra cerdamica era muy alta
lo cual incrementaba los costos en gran manera. Posteriormente se decidio que dos paredes de
ladrillos acostadas sobre su cara de 7.6 cm con una capa de manta ceramica de 10.2 cm era la
opcién mas adecuada, mostrando en la tabla 7 las iteraciones realizadas para determinar el

espesor de las paredes.
Tabla 7

Iteraciones realizadas para determinar el espesor de las paredes del horno.

Paredes de Longitud de Longitud de Longitud total
ladrillo ladrillo (m) fibra (m) de pared (m)
1 0.076 0.164 0.243
0.114 0.135 0.252
. 0.076 0.102 0.256
0.114 0.061 0.271

Nota: Elaborado por los autores.
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7.2.3. Calculo de pérdidas de calor

7.2.3.1. Pérdidas por conveccion
Las pérdidas de calor por conveccion se hallaron en todas las paredes exteriores del horno

haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Q = he- A(AT) (6>
Donde:
he = Coeficiente de conveccion de las paredes [W/m*K]
A= Area de las paredes [m?]
AT = Variacion de temperatura entre el ambiente y la pared K]

El coeficiente de conveccion de las paredes depende de las medidas especificas de cada
pared y de su disposicion, en consecuencia, fue necesario calcularlo hallando N, (Ntumero de
Nusselt) que a su vez depende de Gr (Numero de Grashoft) y de Pr (Ntimero de Prandtl) de

la siguiente manera:

hc = : (7)

Si Gr- Pr < 109

0.670(Gr - Pr)l/4

Ny =0.68 9
a0y )
( + (%) )
3.2,
Gr:(AT-/B)-Lv/;g (10)
1
f=n (11)
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En donde:

he = Coeficiente de conveccién (W/m?K]
k = Coeficiente de conductividad del aire a 28C (W/mK]
L = Longitud caracteristica [m]
p = Coeficiente volumétrico de expansioén térmica (K]
p = Densidad del aire a 28 °C [kg/m?]
g = gravedad [m/s?]
v = viscosidad cinemética [m?/s]

Los valores de Pr, p, v y k fueron obtenidos mediante el uso de la herramienta Engineering
Equation Solver (EES), por otro lado, las pérdidas por conveccién se calcularon tomando en
cuenta dos diferentes areas: una de las paredes largas del horno y otra de las paredes cortas o

tapas de los extremos, obteniendo lo siguiente:

1

b= TocT 27315

Para las paredes largas:

A=(2-0.2568m +0.35m) - (0.7m + 2 - 0.2568m) = 1.0481 m?

1.0481m?
L———22" 2559 m

4-1/1.0481m?2

2
(0.2559m)3 - (1.1682%)"-9.8%

—6m
(16.1'3 )

Gr = (301.15K -0.0035K 1) -

0.670(9.0058€% - 0.708)1/4

= 82.37
9/16\ /9
(1+(842)"")

N, =0.68+

W
BT 005 W
0.2559m mK
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Q = 8.5287

w
7 1.0481m2(301.15K) =250.282 W

m?2

Para las paredes cortas:
Se procede de igual manera que en el cdlculo anterior para las paredes largas pero con un

area igual a:

Ay = (2-0.2568m + 0.35m) - (0.35m + 2 - 0.2568m) = 0.7458 m?

. W
Q=8.9093 o -0.7458m2(301.15K) = 186.0479 W

m?2

Pérdidas totales:
Al tener cuatro paredes largas se tiene que multiplicar las pérdidas encontradas por este valor,
de manera similar con las dos paredes cortas, para luego sumar estos valores y obtener las

pérdidas totales por conveccion.

Oramy = (4-250.282W) + (2 - 186.0479W)

Qeony = 1373.2 W

7.2.3.2. Pérdidas por radiaciéon

Las pérdidas por radiacion se obtienen de la siguiente manera:
Qraa =€ -0 As(TS = Ty) (12)
En donde:

¢ = Emisividad del material de la super ficie

o = Constante de Stefan Boltzmann (W/m2K*]
Ay = Area total de la super ficie [m?]
Ts = Temperatura de la super ficie [°C|
Ty = Temperatura del ambiente [°C]
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. s W
Qprad = 0.3-5.67e 5y - 5.6830m” ((40°C)* - (16°C)*)

Qpag = 0.2412 W

7.2.3.3. Pérdidas por aberturas

Existen aberturas en el horno para aliviar la presién interna la cuales producen pérdidas que
deben ser tomadas en cuenta y a fin de ser calculadas se procede de igual manera que en (12)
considerando que se tiene un orificio de 0.015 m de diametro y que la temperatura Ty es la

del interior del horno.

. W
Quper = 5.67¢ " g - 1.7671e ™ m? ((1200°C)* - (16°C)*)
m

QAber =20.77 W

7.2.3.4. Pérdidas por calor aportado a la carga

El calor aportado a la carga se calculé tomando en cuenta la pieza mas grande que puede
ser tratada térmicamente, debido a que esta es la que absorbe la mayor cantidad de calor,
teniendo en nuestro caso la cuchilla de la cizalla y las medidas se pueden encontrar en la tabla

2. Por lo tanto se obtiene:

m-Cp- AT

Qarga = "0 AT (13)
En donde:
m = Masa de la pieza [kg]
Cp = Calor especifico de la pieza [J/kg°C]
AT = Variacion de temperatura [°C]
t = tiempo [s]

Los valores de la masa y el calor especifico de la pieza fueron obtenidos haciendo uso de la

informacién provista por el manual de aceros especiales del acero K110 de Bohler (2021). Asi
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mismo, bajo los parametros estipulados en dicho catdlogo y bajo las medidas de la pieza, se

estima que se tendrd a la pieza por una hora dentro del horno, obteniendo lo siguiente:

T.67Tkg - 47054 - (1200°C — 16°C)
Qcarga = 3600s

QCarga = 1186.8 W

7.2.3.5. Pérdidas por conduccion

Las pérdidas por calor almacenado en las paredes vienen dado por la ecuacién (14).

Q=m-Cp-AT (14)
Donde:
Q) = Cantidad de calor [kJ]
m = masa kg|
Cp = calor especifico [kJ/kg-°C]
AT = Diferencial de temperatura [°C]

Los valores relevantes para el calculo se muestran en la tabla 8.

33



Tabla 8

Especificaciones de los materiales refractarios

Material Densidad Calor especifico
Aislante (kg/m3) (kJ/kg°C)
Ladrillo 1 510 1.1
Ladrillo 2 600 1.129
Manta 64 1.1
Acero Inoxidable 8030 0.5

Nota: Elaborado por los autores con informaciéon compilada de Erecos y Morgan Thermal
Ceramics.

Calculo del diferencial de tiempo
El calculo partié del concepto de resistencias térmicas de la seccion 7.2.2 basado en la figura
7, donde se calcul6 en estado estable todas las temperaturas superficiales de cada capa del

horno, dando como resultado los valores a continuacion:

Ti=1200 °C
T1=2889.57 °C'
T2 =565.64 °C
T3=41.96 °C
T4 =40 °C
Ta=16 °C

Para calcular el diferencial de tiempo, es de interés la temperatura en el interior de cada
capa de pared aislante, para esto se calcul6 el promedio de temperaturas de cada superficie y

restando de la temperatura ambiente (Ta) se obtiene:

 T3-T4

Tpl = °C]

Tp2 = ——— [°C]
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Tp3=—5— [°C]
Ti—T1
Tps =" °C]
2
Da como resultado.
Tpl =40.98 °C
Tp2 =303.8°C

Tp3 = 727.605 °C
Tpd = 1044.79 °C

Entonces:

AT1=40.98°C — 15°C' = 25.48 °C

AT2 =303.8°C — 15°C' = 288.8 °C'

AT3 =T727.6055°C' — 15°C' = 712.605 °C'
AT4 =1044.79°C — 15°C = 1029.79 °C

Calculo de la masa

Se parte de la ecuacién 15

m=uv-d (15)
Donde:
m = masa (k9]
v = volumen [m?]
d = densidad [kJ/m?]

Como el horno estd formado por varias capas de diferentes materiales, se analiz6 los calculos

de la misma forma, aislando las capas para sacar los volimenes por separado.
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Calculo del volumen

Para facilitar el calculo se separan por paredes, una lateral, una frontal y una superior,
resultando en un volumen total que es la suma de dos paredes laterales, dos paredes superiores

y dos paredes frontales, los esquemas de las paredes se presentan en las figuras 8, 9 y 10
Figura 8

Esquema de la pared lateral del horno

C
<
Ko

Nota: Elaborado por los autores.

Figura 9

Esquema de la pared superior del horno

S) 3o
A

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 10

Esquema de la pared frontal del horno

Nota: Elaborado por los autores.

La ecuacién general del volumen se obtiene multiplicando sus tres dimensiones de la

siguiente manera:

V=A-B-C (16)
Donde:
V = volumen [m?]
A = Altura de la pared [m]
B = Largo de la pared [m]
C = Espesor de la pared [m]

Calculo de la primera capa de material (Bloque 1)

Pared lateral.

Vearear = (0.076m + 0.35m + 0.076m) - (0.076m 4 0.7m + 0.076m) - (0.076m)
Vpared1 = 0.032506 m3
Pared frontal.
Vpared2 = (0.076m + 0.35m + 0.076m) - (0.35m) - (0.076m)

37



Vpareds = 0.013353 m?>

Pared superior.

Vpareds = (0.35m) - (0.7m) - (0.076m)
Vpareds = 0.01862 m?

Entonces el volumen total de la primera capa de ladrillo refractario es:
Viotar = 0.1200 m?

Calculo de la segunda capa de material (Bloque 2)

Pared lateral.

Vparear = (0.152m 4 0.35m + 0.152m) - (0.7m 4 0.152m + 0.152m) - (0.076m)
Vparear = 0.0499 m?

Pared frontal.

Vpared2 = (0.152m + 0.35m + 0.152m) - (0.35m) - (0.076m)
Vparedz = 0.01739 m?

Pared superior.

VParedS = (035m) . (O?m) . (0076m)
Vpareds = 0.01862 m?

Entonces el volumen total de la segunda capa de ladrillo refractario es:
Virotal = 0.17182 m3

Calculo de la tercera capa de material (Manta refractaria)

Pared lateral.

Viareal = (0.2535m + 0.35m + 0.2535m) - (0.2535m + 0.7m + 0.2535m) - (0.1015m)
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Vpareqi = 0.10499 m?

Pared frontal.

Vparedz = (0.2535m + 0.35m + 0.2535m) - (0.35m) - (0.1015m)
Viareds = 0.030445 m3

Pared superior.

Vpareds = (0.35m) - (0.7m) - (0.1015m)
Vpareaz = 0.024865 m?

Entonces el volumen total de la tercera capa (manta refractaria) es:
Viotar = 0.240161 m?

Calculo de la cuarta capa de material (Acero Inoxidable)

Pared lateral.

Vparedl = (0.2565m + 0.35m 4 0.2565m) - (0.2565m + 0.7m + 0.2565m) - (0.003)
Vparear = 0.00314 m?

Pared frontal.

Vpareds = (0.2565m + 0.35m + 0.2565m) - (0.35m) - (0.003m)
Vpareds = 0.000906 m3

Pared superior.

Vpareas = (0.35m) - (0.7m) - (0.003m)
Vpareas = 0.000735 m?

Entonces el volumen total de la cuarta capa (acero inoxidable) es:

Virotal = 0.009562 m3
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Obtencion de la masa de los elementos que componen las paredes:
Masa del ladrillo refractario 1

MLadrillol = 68.34 kg

Masa del ladrillo refractario 2

M Ladrillo2 = 103.092 kg

Masa de la manta

MManta = 18.57 kg

Masa del acero inoxidable
MAcero = 16.7829 kg

La cantidad de calor se encuentra reemplazando los valores anteriores y se obtiene

Cantidad de calor del ladrillo refractario 1

Q1 =68.3477kg- 1.1 -1029.79°C

kg-°C
Q1 =T77422.2 kJ

Cantidad de calor del ladrillo refractario 2

=103.092kg - 1.129 -712.605°C
QL2 g kg 0O
Q2 =82940.7 kJ
Cantidad de calor de la manta refractaria
kJ
= 18.57kg-1.1 - 288.8°C
@m g kg-oC
Qm =8849.14 kJ
Cantidad de calor del acero inoxidable
Que = 76.7829kg - 0.5 -25.48°C

kg-oC

Qac=99741 kJ
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Entonces:
Qrotar = 164350 kJ

Calculo del ciclo de trabajo

Cliclo = 3600 - 24h = 86400 s

Donde dividiendo para un ciclo de funcionamiento se obtiene:

Qtotal
Wotat = 86%85

Wiotar = 1.902 kW

7.2.4. Calculo de la potencia del horno

La potencia del horno se calcula en base a las pérdidas de calor y la potencia suministrada
por las niquelinas, debido a que estas tltimas deben hacer frente a las perdidas, se ha dispuesto
un factor de seguridad de 2 para que el horno llegue a la temperatura necesaria de forma
rapida y segura. Se procedi6é primero hallando la suma de todas las pérdidas de la siguiente

manera:

QPérdidasTot = QC’onv + QRad + QCarga + QCond + QAber (17)

Qperdidasry, = 4579-9 W

Aplicando un factor de seguridad de 2 se obtuvo que la potencia de las niquelinas, es decir, la

del horno, fue la siguiente:

PHo’r‘nO = QPérdidaSTot -2
Phorno = 4579.9kW -2

Priorno =9.15 kW
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7.2.5. Tiempo de calentamiento

El tiempo de calentamiento del horno fue calculado bajo la siguiente ecuacion:

t_/Tfm-C'p-ch
T; ar

En donde:

t = tiempo de calentamiento

T; = Temperatura inicial

Ty = Temperatura final

m = Masa del aire dentro del horno
Cp = Calor especifico del aire

qr = Pérdidas de calor méas potencia de las niquelinas

/1200 0.1072-1010 - dTc
16 13740

t=05672.7 s

t =94.54 min

7.2.6. Elementos resistivos

S 3
QA QA =

[J/kg°C

—
AR TV T T |

=

(18)

Para el célculo de los elementos resistivos primero fue necesario determinar la disposicién

que pueden tener estos dentro el horno, existiendo cuatro tipos principales de disposiciones que

pueden ser observadas en la figura 11. La escogida fue de tipo arrollada en espiral sobre ranuras

debido a su facilidad de mantenimiento, proteccién contra golpes o choques al momento de

cargar las piezas dentro del horno y bajo costo de implementaciéon comparado a las otras

disposiciones.
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Figura 11

Tipos de disposicion de resistencias.

Element Systems Spiral Spiral Porcupine Rod over Bend

Supports Ceramic tubes Grooves Ceramic tubes Metallic rods

Nota: Adaptado de Kanthal (2018).

e

gL
e —"]

Debido a que la disposicién de espirales en ranuras no permite que la resistencia radie
libremente y que se necesita que el horno llegue a una temperatura de 1200 °C, el elemento
se debe calcular para una carga resistiva menor, (Astigarraga Urquiza, 1994), por lo que se
decidi6 usar el material Kanthal A-1, disponiendo de sus caracteristicas en el Anexo B y de la

carga especifica maxima recomendada en la figura 12.
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Figura 12

Carga especifica mdzrima recomendada para Kanthal A-1.

A
Surface load [W/cm?]
— ® @ Freely radiating corrugated wire elements
10 : @ Freely radiating corrugated strip elements

94 @ Spiral elements on ceramic tubes

1 @ Heating elements in grooves
g{ ®
7 —
64 @
54 @
4
3 —
2 —
14

| KANTHAL A-1/AF/APM Furnace temp.

1 1 1 1 1 T =
800 900 1000 1100 1200 1300 [°C]

Nota: Adaptado de Kanthal (2018).

Posteriormente, se procedi6 a determinar el tipo de conexién a ser usada. Giberson (2008)
indica que para hornos industriales de tratamientos térmicos se debe conectar los elementos
en disposicién delta, ya que realizando la conexion de esta manera en vez de hacerlo de
forma monofasica, se puede usar elementos de alimentacion y control de menores dimensiones
abaratando asi los costos. La figura 13 muestra la disposicién que se plantea en el disenio

propuesto.
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Figura 13

Conexion trifdsica tipo delta.

D1

2

3

Nota: Adaptado de Giberson (2008).

Una vez establecida la conexion que fue utilizada, se procedié a calcular la potencia de
cada linea para asi poder definir la longitud de los elementos resistivos y demas caracteristicas

de la siguiente manera.

Pr=+/3-Vi -1 - cos(f) (19)
n- (20)

Py =V;-Is-cos(6) (21)
A, = i (22)

L= 10-A7S -d (23)

N— w (24)



Le="To00 (25)
En donde:

Pp = Potencia total del horno (W]
V1, = Voltaje de linea V]
I, = Intensidad de linea [A]
cos(0) = Factor de potencia

I; = Intensidad de fase [A]
Py = Potencia de fase (W]
Vi = Voltaje de fase V]
A, = Area superficial de los elementos resistivos [em?]
p = Carga especifica del material de las resistencias [W/em?)
L = Longitud de las resistencias [m]
N = Numero de espiras

d = Didmetro del alambre [mm]
D = Didmetro de la espira [mm)]
s = Paso de la espira [mm]
Le = Longitud de la espira [m]

Debido a que la carga es puramente resistiva y esta dispuesta de tal manera que en cada
fase haya la misma longitud de resistencia, se trata de una carga equilibrada y el factor de
potencia es igual a 1; por otra parte, la potencia para el calculo del area superficial, se usara la
potencia de fase debido a que se calculd la longitud de las resistencias por fase. Por otro lado,
la carga especifica fue obtenida en base a la figura 12 tomando como punto de referencia la
temperatura de 1200 °C y finalmente el didmetro del alambre fue escogido de 4mm, el didametro
de la espira de 6 veces d y el paso de la espira de 3 veces d, en base a las recomendaciones
de Kanthal (2018), tomando en cuenta que si los didmetros antes mencionados fuesen de

dimensiones muy pequenas, los elementos resistivos tendran una corta vida util y tenderan a
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destemplarse con el tiempo. Los cédlculos realizados fueron los siguientes:

91501
= 9401 A
LT 3(2200)
24.01A
=220 13864

V3
Pp =220V -13.864-1=3049.2 W

_3049.2W
C oo W
cm

— 1386 cm?

_ 1386cm?

L= =11.02 m

4dmm
T 710

La longitud de las resistencias por fase es de 11.02m, al tener 3 fases se tiene un total de

33.06m, de tal manera que:

33.06m - 10

N = = 376.25 ~ 376 )
7(24mm + 4mm) copras
376 - 12mm
= =4.512
¢ 1000 m

7.2.7. Sistema de mando y potencia

Para comandar el funcionamiento del horno y para la entrega de potencia se hizo uso del

circuito mostrado en la figura 14.
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Figura 14

Circuito de mando y potencia.

VAC 220

Xm0

Controlador

NEUTRO AC

Nota: Realizado por los autores.

VAC 220

k2

52\

X

Controlodor

)
vDC 0.10v

SCR

k3

I

L“““““““““‘U

Los componentes necesarios para el mando, control y potencia del horno fueron los

siguientes:

= Sensor de temperatura

Para la seleccion del sensor de temperatura se hizo uso de un arbol de decision que

se muestra en la figura 15, en el cual se toman en cuenta los sensores mas comunes y

disponibles en el mercado.
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Figura 15

Arbol de decision para seleccion del sensor de temperatura.

E —— > -40a900°C

Termocupla > J » -180a800°C

\ / Barata
K ——>» -180a1300°C —— > Durable
\ Amplio rango
/ Amplio rango
>

Sensores » RTD Mas lentos que termocupla

Requieren corriente de excitacion
Menos precisos que termocuplas
Rango de temperatura limitado

Termistor
i Requiere més correcciones de datos

Pequefios y durables

Nota: Realizado por los autores.

Como resultado se obtiene que se va a utilizar una termocupla de tipo K debido a que
es facilmente encontrada en el mercado, su costo es bajo, es duradera y el rango de
medicion es amplio, adicionalmente este tipo de sensores son basados en voltaje, es

decir, el voltaje de salida varia en funcién de la temperatura.

Debido a las largas dimensiones del horno se opté por hacer uso de dos sensores de
temperatura, ubicados en extremos opuestos para que de esta manera se pueda realizar

un control mas exacto de la temperatura.

= Controlador
El controlador de temperatura escogido fue el modelo CN401 de la marca Omega en
virtud de que posee dos entradas analdgicas para el uso de los sensores tipo K; del
mismo modo, se optd por este modelo debido a su alta calidad y reconocimiento de

marca, ademas de caracteristicas importantes como: programacién de PID, PI o PD,
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salida analdgica de 0 a 10 V DC, alarma, programacion de funciones y programacion

por medio de teléfonos inteligentes. La figura 16 muestra el controlador seleccionado.
Figura 16

Controlador de temperatura CN401.

o IMM
(C UL

Nota: Obtenido de Omega (2022)

» Variador de potencia (SCR)
Para la entrega directa de potencia a los elementos resistivos fue necesario un variador
de potencia, tomando en cuenta que existen otras formas de realizar esta tarea haciendo
uso de contactores mecanicos o relés de estado solido, sin embargo, estos no permiten un
control continuo y tan exacto como con un SCR, ademas de que al cambiar entre estado
de prendido y apagado de manera continua la vida 1util de las resistencias decrementa
en gran manera. Las principales ventajas que presentan los variadores son: resolucién
infinita, fiabilidad con minimo mantenimiento, alta eficiencia, respuesta rapida y reduc-

cién de consumo eléctrico (Advanced Energy Industries, 2017).

La seleccion del SCR se dié en funcién de la corriente de linea del horno, siendo esta
de 24.1 A y aplicando un factor de seguridad de 1.5 se obtiene 35.15 A, de modo que
el modelo DIN-A-MITE C trifasico de Watlow cumple con los requerimientos antes

expresados y se muestra en la figura 17.
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Figura 17

Variador de potencia Watlow.

Nota: Obtenido de Watlow (2005)

= Componentes trifasicos
Para el disyuntor y contactor se necesité que estos componentes resistan un voltaje de
220 V y una corriente de hasta 35 A.

= Componentes monofasicos
Los componentes monoféasicos necesarios fueron un breaker monofasico, pulsante de

emergencia, interruptor On/Off y luz piloto. El voltaje de operacion fue de 220 V AC.

7.2.8. Sistema de control

Fue necesaria la obtencién de un sistema de control por retroalimentacién que permita
regular la temperatura interior, primero encontrando la funcion de transferencia del horno

partiendo del esquema de la figura 18.
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Figura 18

Esquema representativo del horno.

Nota: Realizado por los autores.

Es posible representar los elementos de un sistema térmico como elementos eléctricos
facilitando asi la obtenciéon de un modelo matematico que represente el sistema, teniendo asi
que:

Fuente de calor (Q;) — Fuente de corriente

Capacitancia térmica (C') — Capacitor

)
()
Resistencia térmica (R) — Resistencia eléctrica
Temperatura interior (7,) — Voltaje
)

Temperatura ambiente (7,) — Voltaje

Posteriormente se obtuvo el circuito equivalente que puede ser observado en la figura 19 y

en base al cual se obtuvo la funcién de transferencia del sistema.
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Figura 19

Circuito equivalente del horno.

To

D

Nota: Realizado por los autores.

~Q; +ic+ip=0

d(T, —Tg) i Ty — 1T,

—Q;+C
Qi dt R

dr, T,
dt + R

—-Q;+C

23



7,8)[C5+ 2| = @i(5)

Qi(S) R-C-S+1

Tomando en cuenta que el valor de la resistencia se obtiene en funciéon de los materiales
de las paredes y el valor de la capacitancia en funcién del medio contenido dentro del horno,

que en este caso es el aire, se tiene:

1 1 1 1
R=——+——+—+— 26
K Ko Krp Ky (26)

po L1 11
S 024 023 019 15
R=13.85
C=m-c (27)
C =0.1044 - 1006
C =104.9839
Donde:
K = Conductividad térmica del material (W/mK]
m = Masa de aire contenida dentro del horno (kg
¢ = Calor especifico del aire a temperatura ambiente [J/kgK]

Teniendo de esta manera la funciéon de transferencia siguiente que modela el comporta-

miento del horno:
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13.85
T 1454s+1

Consecuentemente fue necesario disefiar un controlador para obtener una respuesta sin
error en estado estable y con una respuesta en el tiempo méas rapida por lo que primero se
tuvo que discretizar la funcién de transferencia, para esto se tomé un cuenta un tiempo de
muestreo de 5 segundos pues es el tiempo de respuesta de una termocupla tipo K (Omega,
2019). Al usar un tiempo menor a 5 segundos los datos obtenidos son repetidos agregando
ningun valor 1til al control, por otro lado es posible usar un tiempo mayor a 5 segundos, sin
embargo, el controlador escogido es completamente capaz de muestrear la senal bajo este
tiempo y para evitar problemas de exactitud se decidi6 aplicar el tiempo de muestreo menor,

teniendo de esta manera que la funciéon de transferencia en tiempo discreto es:

Gd — 0.047545

2z —0.9966

La figura 20 muestra el comportamiento del sistema discreto en lazo abierto frente a una
entrada de tipo escaléon unitario y como se puede observar la respuesta no sigue la referencia;
en lo que se refiere al tiempo de asentamiento, es bastante similar al tiempo de calentamiento
obtenido mediante (18).

95



Figura 20

Respuesta del sistema frente a una entrada de tipo escalon unitario.

Respuesta en lazo abierto frente a escalon unitario
14

.
System: sys | : System: sys

121 Settling time (minutes): 94.8 | Final value: 13.9

10 -

Temperature (°C)

6 .

0 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (minutes)

Nota: Realizado por los autores.

Se decidié implementar un controlador PI para corregir el error en estado estable, asi como
reducir el tiempo de asentamiento para poder calentar mas rapidamente el horno y debido
a que se trata de un sistema de primer orden, es estable por naturaleza y no es necesaria
la accion completa de un PID. La figura 21 muestra la implementacién en Simulink de lazo

cerrado con accién del controlador.
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Figura 21

Implementacion en Simulink del control PI.

F PIz) | > 0.047545 >C}

z—0.9966

Nota: Realizado por los autores.

Para la sintonizacion del controlador se optd por usar el método de Ziegler-Nichols en
donde se incrementa la ganancia proporcional hasta llegar a un rango marginalmente estable
obteniendo asi la ganancia ultima (K,); asi pues el valor de la ganancia proporcional pasa
a ser 0.5- K, y el integral K,,/1.2. No obstante, la respuesta obtenida presentaba error en
estado estable por lo que se decidié usar otra herramienta llamada Tuner que se encuentra
dentro del ambiente Simulink en el bloque de control PI, para el cual los pardmetros fueron
modificados en base de un tiempo de asentamiento deseado de 60 minutos y tomando en
cuenta que la entrada no puede ser mayor a 9150 debido a que este es el valor maximo de
potencia que pueden entregar los elementos resistivos. Finalmente se obtuvo que el parametro

de ganancia proporcional e integral fueron de:

K =0.113
I=766-10"°

En la figura 22 se puede apreciar la respuesta obtenida una vez aplicado el control PI, en
la cual el tiempo de asentamiento es de 61.1 minutos y no existe un error en estado estable

pues el valor final es de 1, tomando cuenta que la entrada fue un escalén unitario.
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Figura 22

Respuesta frente al escalon unitario del sistema controlado.

Respuesta al escalon unitario del sistema controlado
I I T |

—Tuned Vesponse'ﬁir System: Tuned. response

I/0: In(1) toy | If0: In(1)t9y

Settling time (minutes): 61.1 | Final value: 1

=
©
T

(=
o
T

Temperature (°C)
o o o o o (=]
N w R @ N
I

i
T

| | Li
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (minutes)

o

Nota: Realizado por los autores.

7.3. Evaluacion del diseno de un horno para procesos de tratamientos

térmicos en la empresa Fibroacero S.A.
7.3.1. Analisis de flujo de calor constante analitico y simulado
7.3.1.1. Consideraciones para el analisis.

1. La transferencia de calor es transitoria, ya que existe cambio con el tiempo.

2. La transferencia de calores unidimensional, puesto que el drea superficial de la pared
es grande en relacion con su espesor y las condiciones térmicas en ambos lados son

uniformes.
3. Propiedades térmicas constantes vistas en las tablas 5, 6 y 8.
4. Se dispone de generacion de calor interna.

5. La parte exterior del horno esta bien aislada, de modo que todo el calor generado en las

resistencias de alambre se transfiere a la pared a través de superficie interior.
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6. La calidad de la malla en la simulacién debe ser mayor al 70 % para establecer resultados

basados en elemento finitos.

7.3.1.2. Mallado del sistema.

Para el objetivo de un mallado superior al 70 %, se considero de la siguiente manera.

1. Tamano de elementos no superior a 5mm.

2. Resolucion de 4 respecto la calidad.

3. Grosor de linea media.

4. Utilizar un comportamiento mecanico agresivo respecto al limite de error.

5. Una transicién de elementos lenta.

Obteniendo un resultado de malla de 76 %.

7.3.1.3. Analisis de flujo de calor.

El horno al estar expuesto a un flujo constante por acciéon de las resistencias de alambre, las
paredes internas aplican directamente el concepto de balance de energia, la conduccién de
calor unidireccional y la ecuacién diferencial basado en la ley de enfriamiento de Newton.
En la figura 23, se muestra el horno sometido a simulacion, donde el flujo de calor es aplicado
directamente a dos de sus paredes interiores para simular el comportamiento del calentamiento
y la homogeneizacion de la temperatura en su primera capa de aislante térmico.

El flujo viene dado por la ecuacién:

P

S 28
g5 = 7 (28)
Donde:
gs = Flujo de calor [W/m?]
P = Potencia (W]
As = Area superficial [m?]
Entonces:
L loo2w
= 0.7m - 035m
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qs = T7755.1 %
m

7.3.1.4. Comprobacién analitica del flujo de calor.

La conduccién de calor en solidos semi infinitos con flujo constante, viene dada por la siguiente

ecuacion: )
T(x,t)—Ti= q—]: [\/ime:cp <—42t> —zxerfc (2\;&” (29)

Donde:

T'(x,t) = Temperatura en la distancia x en el instante t [°C]

T'i = Temperatura inicial [°C]

gs = Flujo de calor [W/m?]

k = Conductividad térmica (W/m-°C)|

a = Difusividad térmica [m?/s]

t = Tiempo [s]

x = Distancia desde la superficie [m]

er fc = Funcién error

Caélculo de la temperatura superficial en el tiempo de 5672 segundos T(0,5672)
T(0,5672) = 1760.44 °C

En la figura 23, se verifica el resultado analitico, como el horno no puede alcanzar la
temperatura calculada debido a la limitada capacidad de las resistencias de alambre, es
necesario observar en la tabla 9, que el horno necesita de menor tiempo para cumplir con su
comportamiento de calentamiento, esto se logré en aproximadamente 3240 segundos, por lo

cual es necesario simular y calcular con un nuevo tiempo.
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Figura 23

Flujo constante aplicado a una pared lateral con un tiempo de simulacion de 5672 sequndos.

D: Flujo constante w/m2
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 5672 s

26/7/2022 17:12

1731,2 Max

. 1540,7

J 1350,3

— 11598
969,31
778,84
588,37
397,9
207,42
16,952 Min

Nota: Elaborado por los autores.

Tabla 9

Gradiente de temperatura simulado con un tiempo total de 5672 sequndos.

Tiempo (s) Minimo (°C')  Maéximo (°C)  Promedio (°C)

56,72 9,405 180,81 26,07
113,44 10.566 253,62 31,076
239,77 13,822 361,58 41,853
618,75 15,737 551,69 72,337
1185,9 16,002 732,07 114,29
1753,1 16,009 871,91 153,66
2320,3 16,03 993,88 190,86
2887.5 16,074 11184 226,21
3454,7 16,151 1253,1 259,96
4021,9 16,274 1382,5 292,27
4589,1 16,452 1506,9 323,32
5156,3 16,69 1626,8 353,2
5672,0 16,952 1731,2 379,23

Nota: Elaborado por los autores basado en los datos generados en la simulacién.
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Calculo de la temperatura superficial en el tiempo de 3210 segundos T(0,3240)
7(0,3240) = 1310.53 °C

En la figura 24, se comprobé el resultado analitico y se difirié por simulaciéon que el tiempo
de calentamiento del horno es en 3240 segundos y en la figura 24, se muestra el gradiente de

temperatura y el cambio hasta llegar a los 1200 grados centigrados.
Figura 24

Flujo constante aplicado a una pared lateral con un tiempo de simulacion de 3240 sequndos.

D: Flujo constante w/
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 3240 s
26/7/2022 17:37

1200,8 Max
1069,2
937,57
805,94

674,3

542,67
411,03
279,39
147,76
16,121 Min

Nota: Elaborado por los autores.
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Tabla 10

Gradiente de temperatura simulado con un tiempo total de 3240 sequndos.

Tiempo (s) Minimo (°C) Maéximo (°C)  Promedio (°C)

32,1 11,854 139,12 27,408

64,2 13,263 199,34 29,369
104,02 13,131 251,47 31,081
223,48 15,838 356,53 35,241
544,48 16,00 530,07 44,731
865,48 16,00 654,19 53,474
1186,5 16,001 751,95 61,761
1507,5 16,002 834,53 69,72
1828,5 16,005 908,92 77,423
2149,5 16,011 978,08 84,915
2470,5 16,021 10444 92,227
2791,5 16,038 1108,8 99,38
3000,7 16,052 1157.4 103,98
3240,0 16,071 1200,8 108,52

Nota: Elaborado por los autores basado en los datos generados en la simulacién.

De este modo se verifica que en el transcurso de 3240 segundos la pared llega a la
homogeneizacion de temperatura deseada.
7.3.2. Analisis de razon de transferencia de calor
7.3.2.1. Consideraciones para el analisis

1. La razon de transferencia de calor rige en estado transitorio.

2. Se analiza con las ecuaciones de enfriamiento de Newton tomando los conceptos de

sistemas concentrados.

3. La transferencia de calor hacia el cuerpo durante un periodo de tiempo es igual al
incremento o decremento de energia en el cuerpo en el trascurso del mismo periodo de

tiempo.
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4. El mallado del sistema debe ser mayor al 70% para resultados mas aproximados.
7.3.2.2. Mallado del sistema.
Para el objetivo de un mallado superior al 70%, se considero de la siguiente manera.

1. Tamano de elementos no superior a bmm.

2. Resolucion de 4 respecto la calidad.

3. Grosor de linea alta.

4. Utilizar un comportamiento mecénico agresivo respecto al limite de error.

5. Una transicion de elementos rapida.
Como resultado de la aplicacién de los parametros antes establecidos se logro obtener una

malla de 75 %.

7.3.2.3. Razén de transferencia de calor analitico.

El analisis consiste en comprobar cuanta potencia se disipa a lo largo de un tiempo establecido
hasta que la primera capa de material aislante se iguale a la temperatura ambiente por el
factor de conveccion del aire.

La razon de la transferencia de calor por convecciéon entre el cuerpo y su medio ambiente en

ese tiempo a partir de la ley enfriamiento viene dada por la siguiente ecuacién.

Q(t) =h-As(T(t)—Ti) (30)
Donde:
Q(t) = Razén de transferencia de calor (W]
h = Coeficiente de conveccién [W/m2°C]
As = Area superficial [m?
T'(t) = Temperatura en el instante t [°C|
Ti = Temperatura ambiente [°C|

El andlisis consiste en comprobar cuanta potencia se disipa a lo largo de un tiempo

establecido hasta que la primera capa de material aislante se iguale a la temperatura ambiente
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por el factor de conveccion del aire.

Entonces:
(Q(3240) = 14504 W

Las mediciones realizadas se representan en la tabla 11, donde se considera un tiempo de

simulacion de 3240 segundos.

Tabla 11

Vatios disipados.

. Medicion de la
Tiempo (s)

sonda (W)

56,72 26302
113,44 1414,9
241,12 647,59
624,14 380,95
1191,3 244.2
17585 172,29
2325,7 122,76
2892 82,887
3240.0 82,827

Nota: Elaborado por los autores basado en los datos generados en la simulacién.

7.3.3. Analisis estructural de la mesa de soporte

7.3.3.1. Consideraciones para el analisis.

1. Estructura metdlica construida con tubo estructural A36 con valores constantes deter-
minadas por su norma de calidad SAE J 403 1008.

2. La estructura metélica debe soportar el esfuerzo minimo que genera el peso del horno.

El analisis partié obteniendo la fuerza normal de cada uno de los pies de la mesa donde el

peso distribuido sobre la mesa se dividié para cada pie.
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El esfuerzo unitario viene definido por la siguiente ecuacion:

P
=— 31
o= (31)
Donde:
o = Esfuerzo [Pal]
P = Fuerza ejercida en cada pie [N]
A = Area transversal [m?

Se parte del criterio de Von Misses para determinar el limite elastico de la mesa de soporte,

partiendo de la siguiente ecuacién.

1
ovM = \/2[% —oy?+ oy — 0.2+ 0. — 0u]2 + 612, + 72 + 72 (32)
Donde:
oy p = Criterio de Von Misses [Pal]
o, = Esfuerzo total en la direccién x [Pal]
o, = Esfuerzo total en la direccion y [Pal
0, = Esfuerzo total en la direccion z [Pal]
7,y = Esfuerzo cortante en la direccion xy [Pal
7yz = Esfuerzo cortante en la direccién yz [Pal]
7,2 = Esfuerzo cortante en la direccién xz [Pal]

La deformacién unitaria viene dada por la siguiente ecuacion:

SIS

Donde:

¢ = Deformacién unitaria [m/m)]
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o = Esfuerzo [Pal)

E = Modulo de Young [Pal]

La variacién longitudinal viene dada por la siguiente ecuacion:

d=¢-L (34)
Donde:
0 = Variacién longitudinal [m]
e = Deformacién unitaria [m/m]
L = Longitud original [m]

7.3.3.2. Diagrama de cuerpo libre del esquema de la mesa de soporte.
En la figura 25, se presenta el diagrama de cuerpo libre de la mesa utilizado para el calculo

estrctural.

Figura 25

DCL de la mesa de soporte.

Nota: Elaborado por los autores.
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7.3.3.3. Diagrama de cuerpo libre de un pie de la mesa sometido a compresion.
En la figura 26, se presenta el diagrama de cuerpo libre de un pie de apoyo de la mesa,

utilizado para el andlisis de las fuerzas normales dentro del calculo estructural.
Figura 26

DCL de un pie de la mesa de soporte.

Pp

Seccion
transversal

40 e=Jmrr

Ay
Nota: Elaborado por los autores.

7.3.3.4. Carga distribuida.
El peso distribuido viene dado por el peso generado por el horno, la placa de soporte y la
mesa de soporte. La fuerza normal de un pie de apoyo de la mesa es:

Entonces:

Ay =867,5 N

o =1,95e6 Pa
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e =0,00001 m/m
§ = 0,00001 m

En las figuras 27, 28 y 29 se muestran los resultados simulados en cuanto a esfuerzo, deformacion
y variacién longitudinal. Se comprobé y comparoé con los resultados analiticos, difiriendo el

resultado como admisible debido a que estan dentro de la zona de elasticidad del material.
Figura 27

Esfuerzo mdzimo de la mesa.

G: Nuevo_Diseno_SinHorno
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
28/7/2022 11:41

4,6248e+006

2,7773e7 Max
2,4692e7
2,1611e7
1,853e7
1,545e7
1,2369¢e7
9,2879%¢6
6,207e6
3,1262¢6
45344 Min

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 28

Deformacion mazrima.

G: Nuevo_Diseno_SinHorno
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 1
28/7/2022 11:42

1,7156e-005
0,0001404

0,00012487
0,00010935
9,3824e-5
7,8299%¢-5
6,2774e-5
4,7249e-5
3,1725e-5
1,62e-5
6,7489e-7 Min

Nota: Elaborado por los autores.

Figura 29

Variacion longitudinal.

G: Nuevo_Diseno_SinHorno
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

28/7/2022 11:46

0,00043381|1,9744e-005
0,00038561
0,00033741
0,00028921
0,00024101
0,00019281
0,0001446

9,6403e-5

4,8201e-5

0 Min

Nota: Elaborado por los autores.
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7.3.4. Analisis estructural de las bisagras de la puerta

7.3.4.1. Consideraciones para el analisis

1. Bisagras elaboradas con acero Stainless con constantes propias del material segiin su

denominacion 304

2. Las bisagras soportan el esfuerzo generado del peso de la puerta del horno.

7.3.4.2. Diagrama de cuerpo libre de las bisagras de la puerta
En la figura 30, se presenta el diagrama de cuerpo libre de las bisagras de la puerta donde se

analizo de la misma forma que la seccién anterior.
Figura 30

DCL de las bisagras de la puerta.

B
>

P

<
Bx

VY

Nota: Elaborado por los autores.

Los célculos parten de la seccién anterior y se utilizan las mimas formulas.

Entonces:

P=13243 N

o =13568.6 Pa
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e=6.7-10"% m/m
0L =5.09-10"19m

En las figuras 31, 32 y 33 se muestran los resultados simulados en cuanto a esfuerzo,
deformacion y variacion longitudinal. Se comprobd y compard con los resultados analiticos,

difiriendo el resultado como admisible.
Figura 31

Esfuerzo mdzimo de la bisagra de la puerta.

I: Puerta
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Misg
Unit: Pa

Time: 1
28/7/2022 12:18

18778 Max
16692

14605

12519

10432

8346

6259,5

4173

2086,5
0,00012848 Min

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 32

Deformacion mdazima de la bisagra de la puerta.

I: Puerta

Equivalent Elastic Str4
Type: Equivalent Elas
Unit: m/m

Time: 1

28/7/2022 12:21

1,3423e-7 Max
1,1931e-7
1,044e-7
8,9483¢-8
7,457e-8
5,9656e-8
4,4742¢-8
2,9828e-8
1,4914e-8
1,164e-15 Min

Nota: Elaborado por los autores.

Figura 33

Variacion longitudinal de la bisagra de la puerta.

I: Puerta

Total Deformation
Type: Total Deforma
Unit: m

Time: 1

28/7/2022 12:23

6,7201e-9 Ma:
5,9734e-9
5,2267e-9
4,4801e-9
3,7334e-9
2,9867e-9
2,24e-9
1,4934e-9
7,4668e-10

0 Min

1,7267e-010 \

Nota: Elaborado por los autores.
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8. Resultados

8.1. Identificacion los parametros iniciales para el diseno de un horno para

procesos de tratamientos térmicos en la empresa Fibroacero S.A.

Los parametros obtenidos bajo los cuales se diseni6 el horno de tratamientos térmicos se

muestran en la tabla 12.
Tabla 12

Parametros iniciales para el diseno del horno.

Ancho de la Alto de la Profundidad de .
Temperatura i i , Altura del piso
.. camara del camara del la cAmara del
maxima (°C) del horno (cm)
horno (cm) horno (cm) horno (cm)
1200 35 35 70 105

Nota: Elaborado por los autores.

8.2. Desarrollo del sistema mecanico, de control y el modelo matematico
de un horno para procesos de tratamientos térmicos en la empresa
Fibroacero S.A.

Las caracteristicas fisicas finales de las paredes del horno disenado son mostradas en la

tabla 13.
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Tabla 13

Caracteristicas fisicas finales de las paredes.

. Espesor de las
Materiales de las paredes
paredes (cm)

Ladrillo refractario K-23 7.6

Ladrillo refractario ER IFB 2300 7.6

Manta de fibra ceramica LTS 10.9
MaxWool

Acero inoxidable 0.3

Espesor total 25.7

Nota: Elaborado por los autores.

La funcién de transferencia obtenida que modela el comportamiento del sistema en tiempo

discreto con un muestreo de 5 segundos fue la siguiente:

Cd — 0.047545
z —0.9966

Con respecto a los parametros de ganancias proporcional e integral los valores obtenidos se

muestran a continuacion:

K =0.113
I=766-10""

En cuanto al costo total del horno se presenta en tabla 14, la sumatoria de los elementos
necesitados para la fabricacién y su valor en el mercado local, encontrando de esta manera

que el horno tiene un costo aproximado de 3808.58 délares.
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Tabla 14

Costo total del horno en base a sus componentes.

Costo Costo
Elemento Cantidad Unitario Total
(Délares)  (Ddlares)

Ladrillo refractario 1 50 9.22 461
Ladrillo refractario 2 89 9.22 820.58
Manta ceramica 16 18 22
Plancha de acero 6 m? 60 360
Niquelnas 33 m 60 360
SCR 1 400 400
Controlador de temperatura 1 340 340
Termocupla tipo K 2 50 100
Disyuntor 35 A 1 40 40
Contactor 35 A 1 30 30
Breaker monofasico 1 10 10
Pulsante emergencia 1
Interruptor On/Off 1
Luz piloto 1
Perfiles de acero 4 18 72
Bisagras 2 10 20
Cemento refractario 1 150 150
Mano de obra - - 300
Tornillos, pernos y otros - - 200
TOTAL 3808.58

Nota: Elaborado por los autores.

Por 1ltimo, en la figura 34, se aprecia el diseno final del horno en donde la fuente de calor
es mediante resistencias eléctricas, se tienen tres capas de elementos refractarios y una final de
acero inoxidable, ademés el panel de control se encuentra ubicado en la parte derecha teniendo

dentro de si los elementos de mando y potencia como el controlador digital, variador de
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potencia, elementos de seguridad, etcétera, finalmente, todo el sistema se encuentra apoyado

sobre una mesa metalica.

Figura 34

Diseno final propuesto basado en todas las consideraciones tratadas en las anteriores secciones.

Nota: Elaborado por los autores.

8.3. Evaluacion del diseno de un horno para procesos de tratamientos

térmicos en la empresa Fibroacero S.A.

En la figura 35, se presenta el comportamiento que llega a desarrollar el horno de trata-
mientos térmicos empelando un tiempo total de 3240 segundos basado en los datos recogidos

en la simulacién.

7



Figura 35

Horno simulado con 3240 sequndos.

3240

1200,8

1000

[DC] ?S'D‘

500

250

. [ [ [ [
139,12 0 500 1000 1500 2000 3500 3240
(5]

Nota: Elaborado por los autores.

En la figura 36, se muestra el tiempo de enfriamiento a razoén de vatios disipados, datos

recogidos de la simulacién empleando un tiempo de enfriamiento de 3210 segundos.
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Figura 36

Razon de transferencia.

3240
26302
14149

647,59

380,95

wi]
244,2

172,2

82,8

625 889,2 1191 1758 2325 2892 3240
[s]

Nota: Elaborado por los autores.

9.

Conclusiones

En base a las necesidades presentadas por la empresa Fibroacero S.A se disené un horno
de tratamientos térmicos con una camara interior 35x35x70 cm a una altura de 105 cm
y que puede llegar a una temperatura de hasta 1200 °C'. De esta manera se permitira el
endurecimiento de diversas piezas fabricadas de acero necesarias para la construccion

de productos como cocinas y cilindros de gas.

El horno disenado consta de paredes de ladrillos refractarios, una capa de manta
de fibra ceramica y una plancha de acero inoxidable teniendo un espesor total de
la pared de 25.7 cm. La pared exterior no sobrepasa los 40 °C' resguardando asi la
seguridad de los operarios y la potencia maxima del sistema es de 9.15 kW. El tiempo
de calentamiento desde temperatura ambiente hasta 1200 °C' es de alrededor de 94
minutos y al implementar un controlador PI se reduce a 61 minutos ademds de eliminar

el error en estado estable.
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= En las simulaciones, se pudo observar y verificar la veracidad del comportamiento

10.

del horno de tratamientos térmicos, comprobando que es capaz de calentarse a la
temperatura deseada de 1200°C' en el tiempo establecido, llegando a ser hasta mas
eficiente por su calentamiento en un tiempo de 54 minutos y con un tiempo aproximado

de enfriamiento de 142 minutos.

Adicionalmente se puso a prueba la resistencia de la mesa de soporte, ademas de
las bisagras de la puerta, encargadas de asegurar un equilibro estatico y dinamico al
horno. Brindando como resultados esfuerzos admisibles para la carga que soportan
y deformaciones minimas del material, concluyendo que los materiales seleccionados

desempenan un 6ptimo ciclo de trabajo con el 1% de fallo.

Recomendaciones

Para futuros disenos en donde el presupuesto y disponibilidad local lo permita, se
recomienda utilizar materiales refractarios de menor conductividad térmica para asi

conseguir un espesor de paredes menor y en consecuencia un horno de menor peso.

En caso de que el impacto de las piezas cargadas al horno contra las paredes no sea
un factor importante, se recomienda posicionar los elementos resistivos sobre tubos

ceramicos para que irradien mas libremente.

Si el desgaste del piso de la camara es excesivo por la introduccién de piezas pesadas a
la cAmara, se recomienda fabricar un piso interior con esferas ceramicas de alimina que

permitan rodar las piezas al interior.
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Anexo A: Propiedades de ladrillos refractarios

M Morgan

[ T rmalCatainics Insulating Our World

K®-23, TC™-23, IFB 23 Tile, K-25

Physical Properties K-23] TC-23 IFB 23 Tile K-25
Recommended Hot Face use limit,°F (*C) 2600 (1315) 2300 (1260) 2300 (1260) 2500 (1371)
Density, ASTM C 134

Ibf3" straight (kg) 1.93 (D.87) 1.9 (0.85) 2.2(1.0) 2.3(1.08)
pcf (kg/m3) 31-35(497-560) 30-36 (480-576) 37 (593) 38 - 41 {593-641)
Melting temperature,*F 2750 (1510) 2750 (1510) 2750 (1510) 2800 (1538)
Modulus of rupture, ASTM C 133

psi (MPa) 115 (0.79) 105 (D.72) 105 (D.72) 135 (0.93)
Cold crushing strength, ASTM C 133

psi (MPa) 145 (1.0) 125 (D.86) 125 (D.86) 200 (1.38)
Permanent linear change, %, per ASTM C 210

@ 2250°F (1232°C) Dto-0.1 0.2 Dto-01 -

@ 2450°F (1343°C) - - - -0.3
Deformation under hot load, % @ 10 psi, ASTM C 16

1% hr @ 2000°F (1093°C) 0 01 0 0

1% hr @ 2200°F (1204°C) 0.3 - - 0.1
Coefficeint of thermal expansion

infin°Fx10-6 3 3 - 31
Chemical Analysis, %
Alumina, AlzO4 38 38 38.5 46
Silica, S5i0g 45 45 475 375

Ferric oxide, FegO4y 0.3 0.3 0.4 0.3
Titanium cxide, TiOo 1.6 1.6 1.6 14
Calcium oxide, Ca0 15 18 11 14
Magnesium oxide, MgO 0.1 02 0.2 0.1
Alkalies, as, NasO and Kq0 0.5 0.5 0.3 04

Thermal Conductivity, BTU=in/hr«ft>-"F (W/m-K), ASTM C 201
Mean temperature

@ 500°F (260°C) 0.92 (0.13) 0.95(0.13) 1.0 (0.14) 1.06 (0.15)
@ 1000°F (538°C) 1.14 (0.16) 1.2 (0.17) 1.3(0.18) 1.22 (0.18)
@ 1500°F (815°C) 1.39(0.20) 1.5 (0.22) 1.6 (0.23) 1.38 (0.20)
@ 2000°F (1083°C) 1.64 (0.24) 1.7 (0.24) 1.8 (0.25) 1.54 (0.22)
Standard Sizes”

K-23, TC-23. K-25

9" x 44" x 2" (220mm x 114mm x 63mm)

9" x 4¥" x 3" (229mm x 114mm x 76mm)

9" x 6" x 3" (229mm x 152mm x 76mm}

97 x 6% X 3" (229mm x 171mm x 76mm)

131" x 4% x 37 (343mm x 114mm x 76mm)

IEB 23 Tile

9" x 9" x 3" t0 244" x 9" x 3" (229mm x 229mm x 76mm to 622mm x 229mm x 76mm)

* Special sizes available upon request, including arch, wedge and key shapes.
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Version: 01 GAMMA | E RECOS%

Aprobd: Fabio Vargas - Ing |+D
Fecha de vigendia: 25/11/ 2021

CORONA )
Negodo de Energia

Carrera 49 Mo. 67 5ur 630
Sabaneta, Colombla - 055450

Tetefona: [574] 305 BOOO
ERIFB 2300 Nty
Aislamiento térmico

Los ladrillos refractarios aislantes se caracternzan por su baja densidad, la cual le confiere una
baja conductividad térmica. Esta propiedad los hace optimos para ser empleados en homos
industriales donde el ahorro energético es una importante condicion de disefio. Son
fabricados con materias primas y procesos especiales para obtener alta porosidad, baja
densidad vy alta refractaredad. Los ladrillos aislantes se utilizan como respaldo de ladrillos
densos de mayor refractariedad v conductividad térmica

Propiedades

Clasificacion :

ASTM C-I55, NTC-BIS Aislante grupo 23
ALO, 480

Composicion guimica (%) LS an
Fe,O, 09
Ctros Oxidos 21

Maxima temperatura de servicio ("C) 1230

Densidad voluméatrica (gr/cm®)

NTC — 676, AST C- 134 0.6

Resistencia a la comprension en fric (MPa)

NTC - 628, ASTM C - 133 1.0

Modulo de ruptura en frio (MPa)

NTC - 628, ASTM C- 133 0.7

Cambio lineal permanente temperatura (%)

1230°C 0.2C
200 °C 0.15

e i SR i 400 °C 0.8

onductivida termica (WS mk) 500 °C 0.02

800 °C 023
1000 *C 0.26

Aplicaciones

Ladrillo refractario aislante del prupo 23. Para utilizar a 2.300 °F (1260°C) maximo en la cara
caliente. Pueden emplearse como revestimiento de trabajo de hornos, pero dnicamente
cuando no estan sometidos a la abrasion, corrosion o erosion por metales fundidos, escorias
& gases a altas velocidades.

Las propledades descritas en este documento se basan en kos resultados promedio de las pruebas de control sobre lotes de
producclon industrial utiizando los procedimlentos descnios en las mormas KZONTEC y ASTM donde ellas sean aplicables, y
no ceben emplearse para efecto de especificaciones garantizadas, Pueden presentarse variaciones de los resultados
dependlendo del tamano, forma o proceso de fabricadon.
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Anexo B: Caracteristicas de Kanthal A-1

Standard Diameter range  Resistivity  Density
KA N T HA L A-1 y A P M stock items  Alloy mm ommém? gem=
: o KANTHAL A-1  10.0-0.050 1.45 7.10
W| e O KANTHAL APM 10.0-0.20 1.45 7.10
To obtain resistance at working temperature, multiply by the factor C, in the following table:
°C 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
C, 100 100 100 100 100 4101 102 102 103 103 104 104 104 104 105
Cross Cross
Diameter Resistance Surface sectional Diameter Resistance Surface sectional
mm at20°C cm¥0"  Weight area  area mm at20°C cm¥0"  Weight area  area
A1 APM /m at20°C g/m cmim  mm? A-1 APM  0m at20°C  g/m cmim  mm®
10.0 10.0 00185 17017 558 314 785 3.0 30 0206 459 50.2 942 7.07
95 95 00205 14590 503 208 709 2.95 0212 437 48.5 927 683
927 00215 13555 479 201 67.5 29 28 0220 415 46.9 911 6.61
825 825 00271 9565 380 250 535 28 28 023 314 437 880 6.16
80 80 00288 8713 357 251 50.3 2.65 0.263 317 39.2 833 552
735 735 00342 6757 30 231 42.4 26 26 0273 209 T 8.7 5M
7.0 7.0 0.0377 5837 273 290 8.5 25 25 0295 266 349 785 491
6.54 0.0432 4760 230 205 336 2.4 0.321 235 321 764 452
6.5 B5 00437 4873 295 204 132 2.34 0337 218 305 735 430
6.0 B.0 0.05613 3678 201 188 289 23 23 0349 207 295 72.3 415
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