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RESUMEN

La méaquina para ensayos de termofluencia del laboratorio de resistencia de materiales de la
ESPOCH presentaba ciertas dificultades al momento de operar y realizar mantenimientos al
equipo encargado de mantener la temperatura constante, por tal motivo se procedi6 a disefiar y
construir un horno para implementar en la maquina de termofluencia. Durante el desarrollo se
selecciono los materiales mas adecuados para las principales partes del horno, las cuales son: la
fuente de calor, camara de calentamiento y revestimiento aislante. A partir de esta seleccion se
realizé un analisis térmico para determinar las temperaturas a través de la pared del horno asi
también como la temperatura superficial. Ademas, se disefid los pasadores que soportaran la carga
de traccion aplicada por la maquina, y se incluyd un anélisis del cordon de soldadura para
garantizar la estabilidad y soporte del peso del horno. Con este disefio se realizd la construccion
y montaje del equipo con su respectiva automatizacién gracias a un PLC LOGO que nos permite
hacer un control ON/OFF, para que la temperatura sea uniforme durante el ensayo. Comprobamos
el correcto funcionamiento del equipo ensayando una probeta de acero A36 y una probeta de
fundicién nodular perlitica hasta llegar a su fractura. Finalmente, el horno quedé funcional y con
una temperatura de trabajo de hasta 750°C. Para continuar con el mejoramiento de la maquina, se
recomienda instalar un sistema de control y monitoreo virtual que permita el registro de datos
como carga, temperatura y deformaciones desde cualquier parte que se disponga de un
computador con servicio de internet, y de esta manera evitar la presencia del operario junto a la

maquina durante todo el ensayo.

Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TERMOFLUENCIA>, <FUENTE DE CALOR>, <CAMARA DE CALENTAMIENTO>,
<REVESTIMIENTO  AISLANTE>, <ANALISIS TERMICO>, <TEMPERATURA
SUPERFICIAL>, <AUTOMATIZACION>.
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ABSTRACT

The thermofluence testing machine of the ESPOCH’s materials resistance laboratory presented
specific difficulties at the time of operating and maintaining the equipment in charge of managing
the constant temperature. For this reason, we proceeded to design and build an over to implement
in the machine of thermofluence. During the development, the most suitable materials for the
main parts of the stove were selected, which are: the heat source, heating chamber, and insulating
coating. From this selection, a thermal analysis was carried out to determine temperatures through
the oven wall as surface temperature. Besides, the pins that will support the tensile load applied
by the machine were designed, and an analysis of the weld seam was included to ensure the
stability and support of the oven weight. With this design, the construction and assembly of the
equipment with its automation was carried out thanks to LOGO PLC, allowing us to make an
ON/OFF control. Hence, the temperature is uniform during the test. We check the correct
functioning of the equipment by testing an A36 steel specimen and a nodular cast iron specimen
until it reaches its fracture. Finally, the oven functional and with a working temperature of up to
750 degrees Celsius. To continue the machine’s improvement is recommended to install a virtual
control and monitoring system, allowing the recording of data such as load, temperature, and
deformations from any part having a computer with internet service, and thus avoid the presence

of the operator next to the machine during the whole test.
Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <THERMOFLUENCE>,

<HEAT SOURCE>, <WARMING CHAMBER>, <INSULATION COATING>, <THERMAL
ANALYSIS>, <SURFACE TEMPERATURE>, <AUTOMATION>
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Actualmente en el pais contamos con una gran variedad de maquinas para la realizacién de
ensayos destructivos que permiten un mejor estudio de la resistencia de materiales. A pesar de la
capacidad que estas maquinas tienen para determinar diferentes propiedades de los materiales,
tales como resistencia a traccién, compresion, flexion entre otros fenémenos; existe una cantidad

minima para realizar investigaciones de fendmenos combinados como fatiga o termofluencia.

Para el caso de la termofluencia, que consiste en someter una probeta a traccion y temperatura
constante; existen solamente dos maquinas en el pais disefiadas para este tipo de ensayos. La
primera se encuentra en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, y es Gtil Gnicamente para
probetas cilindricas; mientras que la segunda se encuentra en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo, y esta disefiada para ensayos a probetas planas.

La maquina para ensayos de termofluencia de la ESPOCH fue disefiada y construida por el
ingeniero lIsaias Caicedo, actual docente de la misma entidad. Esta se construyd debido a la
necesidad de estudiar el fenémeno de termofluencia en probetas de acero A36 y hierro fundido
gris perlitico. En ese entonces no se contaba con ninguna maquina que pueda hacer estos ensayos.
El lugar mas cercano para realizarlos era México, lo cual elevaba considerablemente los precios.

Por este motivo se optd por la construccién de la maquina.

Desde aquel entonces se ha realizado ensayos de termofluencia que han servido incluso para
proyectos de titulacion, obteniendo resultados muy buenos, que han permitido obtener mayor

informacion de diferentes materiales.

En la maquina actual se han realizado hasta dos ensayos con una duracion aproximada de 4 dias
cada uno a temperaturas inferiores a los 650 °C. Transcurrido este tiempo se debia reemplazar las
resistencias eléctricas que atraviesan las paredes de asbesto que conforman la camara de
calentamiento. Ademas, es necesario colocar nuevas paredes para la camara de calentamiento por

la fragilidad del asbesto y su facilidad para desmoronarse al momento de sacar las resistencias.



1.2.  Formulacion del problema

Debido al cambio continuo de los moldes de ashesto que conforman la caldereria, se pretende
mejorar el disefio de la camara de calentamiento con mejores materiales y una mayor facilidad

para el cambio de los elementos resistivos.

En cuanto a la apertura del horno tipo libro, restringido por la estructura de la maquina que
dificulta el montaje y desmontaje de la probeta. Se pretende disefiar y construir un mejor sistema

gue ademas de facilitar el manejo del horno, permita facilitar los mantenimientos del mismo.

Por otro lado, el control de la temperatura lo realiza un sistema conectado a una tarjeta Arduino
que, si bien nos permite hacer los ensayos, no es un elemento de tipo industrial que nos garantice
un control seguro, ya que puede fallar en cualquier momento. Por tal motivo es necesario un mejor
control que sea capaza de soportar duras condiciones de trabajo cuando sea necesario y para

ensayos de duracién prolongada.

1.3.  Justificacion

1.3.1. Justificacion Practica

Esta propuesta tecnoldgica permite disefiar y construir un horno més eficiente para ensayos de
termofluencia. Dichos ensayos se realizan con los estudiantes de la Facultad de Mecanica de la
ESPOCH como practicas de laboratorio. Ademas, nos sirve para temas de investigacion de
docentes y estudiantes que deseen realizar proyectos de titulacién enfocados a la termofluencia,
haciéndolo con la garantia de un buen desempefio del mismo y un mantenimiento sencillo.

1.3.2. Justificacion Teorica

Mediante este estudio se utiliza los conocimientos adquiridos en el area de materiales, energia 'y

disefio mecanico, para su posterior aplicacion.

Ademas, se dejara una sustentacion tedrica del procedimiento de disefio del horno, con una

adecuada seleccion de los materiales para construir el mismo.



1.3.3. Justificacion Metodologica
En el presente proyecto se hace una adecuada seleccion de los materiales mediante una
metodologia deductiva que nos permite escoger entre la gran variedad de materiales que contamos

en el mercado, los mas apropiados para el horno.

Para el disefio utilizamos una metodologia analitica donde se calcula las temperaturas en cada una

de las capas que componen las paredes del horno.

Finalmente, hacemos uso de la metodologia experimental para realizar las respectivas pruebas del

horno y garantizar un correcto funcionamiento de este.

1.4.  Alcance

Este proyecto tiene como finalidad disefiar y construir un horno para la maquina de ensayo de
termofluencia, partiendo del disefio concurrente para posteriormente realizar el modelado y
simulacion en 3D del horno con la ayuda de software especializado.

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar y construir un horno para implementarlo en la maquina para ensayo de termofluencia del

laboratorio de Resistencia de Materiales de la ESPOCH.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Estudiar el estado del arte para seleccionar los pardmetros y necesidades que intervendrén en

el estudio.

o Plantear las necesidades que debe satisfacer el horno para poder realizar los ensayos de

termofluencia en aceros.

e Usar métodos de disefio para encontrar las mejores caracteristicas del horno de la méaquina.

e Seleccionar los materiales adecuados para una correcta transferencia de calor en el horno.



e Realizar el disefio y validacion con la ayuda de programas especializados.

e Construir y montar los elementos constitutivos del horno obtenidos en el disefio.

o Realizar el protocolo de pruebas y comprobar el correcto funcionamiento del equipo.



2. MARCO TEORICO

2.1. Termofluencia

Generalmente en el disefio de elementos de maquinas utilizamos coeficientes de seguridad debido
a diferentes factores, como temperatura, confiabilidad, forma, entre otros que nos permiten ser
conservadores y garantizar hasta cierto punto seguridad, a veces sobredimensionamos,
aumentando costos. La razén del uso de estos coeficientes es que durante el andlisis efectuado a
estos elementos se asume que el elemento esta sometido a determinados tipos de esfuerzo, ya sea
solo traccion, flexion o fatiga; pero en la realidad esto no es tan cierto, puesto que también estan
afectados por otros fenémenos fisicos como la temperatura ya mencionada, y en muchos casos no

se tiene informacion de cdmo afectan especificamente la resistencia de los diferentes materiales.

Como la combinacién de fendmenos fisicos es bastante amplia y poco explorados, nos
enfocaremos en la termofluencia, que no es méas que la traccion de un material a una temperatura
determinada y aplicado una carga constante que se deforma con respecto al tiempo. A la

termofluencia también se la denomina fenémeno creep.

El estudio de este fendmeno es de gran importancia para determinar temperaturas maximas de
trabajo bajo ciertas cargas, 0 viceversa cargas maximas a determinadas temperaturas. Sobre todo,
es de gran relevancia al momento de disefiar elementos de maquinas o equipos que trabajan a

temperaturas y cargas relativamente altas (Hernandez, 2015, p.18).

Dependiendo del material, la termofluencia puede presentarse de manera bastante evidente en
ciertos materiales a temperaturas bastantes altas, generalmente se presenta a temperaturas por
encima de la mitad del valor de la temperatura de fusién. Para la determinacién del fenémeno
creep recurrimos a los ensayos de termofluencia (Caicedo, 2014, p. 3). A continuacion, se describe el
ensayo de termofluencia utilizado para describir el comportamiento de los materiales bajo este

fenémeno.
2.1.1. Ensayo de termofluencia
Este ensayo se realiza bajo la normativa ASTM E-139, que nos indica los métodos de prueba para

determinar las deformaciones que sufre un material en determinado tiempo o el tiempo que se

demora un material en llegar a la fractura si es que se aplica la carga suficiente para su ruptura.



Esto bajo determinada carga y temperatura constantes. Ademas, incluye los equipos que se debe

utilizar para realizar el ensayo.

El sistema de traccion, por ejemplo, la carga aplicada debe ser lo mas axial posible evitando que
la deformacién por flexion supere el 10% de la deformacidn axial.

Por otro lado, el sistema de calefaccion necesita un horno de resistencias eléctricas o un horno de

radiacion; el control se recomienda que sea automatico para una mejor precision.

Para el ensayo se puede utilizar probetas cilindricas o planas. Usamos probetas planas cuando el
producto es de laminas o tiras, de caso contrario se debe utilizar probetas cilindricas (ASTM, 2018).
Para la maquina de ensayos de termofluencia del laboratorio de Resistencia de Materiales de la
ESPOCH, las probetas que se utilizan son planas. La forma y dimensiones es indicada por la

norma ISO 6892 tal y como se indica en la figura:
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Figura 1-2. Dimensiones en mm de la probeta plana para ensayos de

termofluencia

Fuente: (1SO 6892, 2009)
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

A la probeta especificada anteriormente se le aplica una carga de tensién constante bajo una
temperatura especifica. Mediante este ensayo podemos detallar el comportamiento del material a
lo largo del tiempo y durante las diferentes etapas del fendmeno creep.

Las deformaciones de la probeta pueden ser medidas mediante un calibrador pie de rey acoplado
en la maquina de termofluencia donde cada determinado tiempo se van registrando las

deformaciones.



Que luego pueden ser plasmados estos datos en una grafica deformacion vs tiempo, a esta gréafica
se la conoce como curva de termofluencia, donde se puede apreciar las diferentes etapas del

fendmeno (Lépez & Ofiate, 2017, pp. 30-44).
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Grafico 1-2. Curva tipica de termofluencia
Fuente: (Ortiz et al., 2017, p. 2)

2.1.2. Maquina para ensayos de termofluencia

Debido a que durante el ensayo los principales pardmetros que van actuar son la carga de tensién

y la temperatura, es necesario el control independiente de estos dos parametros.

Para nuestra maquina de estudio el sistema de tension cuenta con un eje pivote al cual se ancla la
probeta y es conectado a un sistema hidraulico que controla y mantiene una carga axial constante

durante el ensayo.

Para el control de temperatura, la probeta primero es calentada en un horno eléctrico con sensores
de temperatura acoplados al mismo, mediante un control del paso de corriente a las resistencias

se trata de mantener la temperatura constante que deseemos a lo largo del ensayo.

De esta manera, con un control de temperatura y carga constante se puede realizar el ensayo a una

probeta que esté bajo la normativa respectiva (Caicedo, 2014, pp. 51-58).

En la maquina del laboratorio de resistencia de materiales se han logrado investigaciones muy
buenas que han servido como proyectos de titulacion. Los ensayos realizados se han realizado a
materiales como acero A36 y fundicion nodular perlitica en rangos de temperatura inferiores a

los 550 °C (Lépez & Ofiate, 2017, p. 3). La temperatura de ensayo puede variar segun el material. En
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la norma ASTM E139 se cuenta con algunos materiales ensayados, tal y como lo muestra la

siguiente tabla:

Tabla 1-2: Variabilidad de propiedades medidas en diferentes materiales

Time for

Temp. °C

Variability of Measured Properties”

Time to total strain

H B
Reference Material Rupture, h (°F) Time Ra Elongation MCR 0E% 0% 0%
(1) 25 Aluminum 482 0.148 0.088 7.0 %0
0.1t 62 (900) 2.8) (.7 2.6)
(12)¢ 304 stainless 100 732 1% 0.041 1.5% 0.073
steel (1350) (1.4) (1.3) (1.4) (1.6)
(13)~ ¢ 304 stainless 14 732 16 % 0.039 153 %
steel (1350) (1.6) (1.3) (1.6)°7
(14)" Nimonic 105 48 to 1250 900 0.055 12.9% 23.4% 0.127 0.081 0.060
(1652) (1.4) (1.4) (1.9) (2.3) 1.7) (1.5)
(15)' AK4-1 40 1o 240 175 0.207
aluminnum (347) (37

Fuente: (ASTM, 2018)

2.2

2.2.1.

Fundamentos bésicos para hornos eléctricos

Hornos eléctricos de resistencias

Los hornos eléctricos o también llamados hornos industriales son equipos en los que se calientan

piezas o elementos colocados en su interior por encima de la temperatura ambiente. La finalidad

de este calentamiento puede ser muy variado. Para nuestro caso es el de calentar un material a

altas temperaturas sin llegar a la fusion, ni afectacion quimica. (Astigarraga, 1994, p. 1)

2.2.2. Partes principales de un horno de resistencias eléctricas

Los hornos eléctricos industriales, se han venido utilizando en gran cantidad por su alta eficiencia

en comparacion con los que utilizan como fuente la quema de combustibles fésiles. Estos hornos

pueden tener diferentes configuraciones, pero entre sus partes basicas estan:

Céamara de calentamiento: lugar donde se coloca el objeto que va a ser calentado. Debe

estar fabricada de un material capaz de conservar el calor y soportar temperaturas altas.

Elementos eléctricos: son la fuente neta de calor del horno, para nuestro caso seran

resistencias eléctricas.

Revestimiento aislante: material usado para disminuir las pérdidas de calor con el

ambiente.



Los hornos de resistencias eléctricas pueden ser de dos tipos: directo, cuando el objeto que va a
ser calentado esta en contacto directo con las resistencias; el otro tipo es el indirecto, cuando el
objeto que va a ser calentado y las resistencias se encuentran separadas por otro material. (Lopez
& Ramirez, 2011, p.63) Las resistencias pueden ser instaladas en la parte superior, inferior o lateral

del horno, dependiendo de la ubicacion del elemento que se va a calentar o la aplicacion del horno.

En los hornos de calentamiento indirecto el calentamiento se puede dar por los diferentes

mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccién y radiacion.

Para el disefio de estos hornos es de vital importancia conocer la temperatura de trabajo. Cuando
latemperatura de trabajo es superior a los 700°C, en el disefio se debe tomar en cuenta la radiacién
y se puede despreciar la conveccion, pero si la temperatura de trabajo es inferior a los 700°C, en
cambio se puede despreciar la radiacion, pero se debe tomar muy en cuenta la conveccion para

los célculos de disefio. (Lépez & Ramirez, 2011, p.64)

2221 Productos refractarios aislantes

La capa més interna que conforma la cdmara de calentamiento esta hecha de material refractario,
capaz de mantener el calor en su interior y evitando en lo mas que se pueda pérdidas de calor sin
presentar deformaciones volumétricas que afecten otras partes. Segin su composicion quimica

pueden clasificarse en cuatro grupos:

Acidos: caracterizados por su composicion principal de silice y alimina, cuando el porcentaje de
alimina es superior al 50% se consideran refractarios de alta alimina y son capaces de soportar
altas temperaturas superiores a los 1000°C.

Basicos: se caracterizan por su contenido de MgO. Tienen buenas propiedades de refracteriedad

y son mas costosos que los acidos.

Neutros: su funcidn principal es separar refractarios acidos de los basicos para que evitar que

afecten entre ellos, sus principales elementos son la cromita y la magnesita.

Especiales: son materiales no metalicos inorganicos, el grafito pertenece a este grupo y es usado
principalmente en atmosferas no oxidante. Entre sus principales componentes esta la zircona,

zircon y una gran variedad de nitruros, carburos y boruros. (Greenenergy Refractory & Insulation Material
Co, 2019).



2222 Aislamiento térmico de la camara

La funcion del aislamiento térmico en hornos industriales es extremadamente amplio y lleno de
complejidad. Al parecer, su Unica finalidad es aislar el interior de los hornos, pero ésta cumple un
doble proposito que es reducir perdidas de calor, y conseguir unas condiciones en el exterior
suficientemente aceptables

Pero, realmente, las condiciones en la parte interior del horno pueden ser tales que la capa interna

del aislamiento debe ser capaz de:

- Soportar el ambiente del horno (humos, aire en circulacion, gases reductores, etc.),

- Conseguir sin reaccion guimica, en términos generales, metales o no metales, fundidos,

a la alta temperatura, etc. (Astigarraga, 1994, p.67).

Esta capa cubre al material refractario, estos materiales no soportan temperaturas tan altas como
los refractarios, pero tienen coeficiente de conductividad térmico bastante bajo que reduce
considerablemente la temperatura, para seguridad de los operarios que se encuentran manipulando

el horno.

La aislacion térmica tiene una gran importancia en la industria en cuanto a reducir las pérdidas de
energia. La propiedad fisica que regula a estos materiales es la conductividad térmica,
directamente relacionada con su densidad aparente del material (Arambarri & Aglietti, 2000, p. 941).
2223. Carcasa

Por ltimo, la capa mas externa es la carcasa, que con ayuda de soportes se encarga de sostener y
proteger el interior del horno. Suelen ser de materiales rigidos como aceros y capaces de soportar
la corrosion, en casos en los que son vulnerables a la corrosion del ambiente se les aplica un

recubrimiento, por lo general de pintura.

2.3,  Transferencia de calor

En el dia a dia nos encontramos con fenémenos que involucran transferencia de calor, donde un
cuerpo de mayor temperatura que otro cuerpo o medio le transfiere energia térmica de forma

decreciente hasta llegar a un equilibrio térmico. Estos fendmenos los podemos encontrar desde

nuestros hogares, en maquinas simples como cafeteras o cocinas; hasta en grandes industrias que
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disponen de calderas, intercambiadores de calor, hornos entre otros equipos de transferencia de

calor.

Mediante la termodindmica se puede determinar la cantidad de calor que se intercambia durante
el proceso térmico, pero no puede predecir la rapidez con la que se realiza ese intercambio de
energia, que es lo que generalmente requiere un disefiador o ingeniero para fabricar una maquina
térmica o cualquier otro elemento que vaya a ser sometido a un cambio de temperatura. ES por
ello necesario el estudio de otra ciencia que pretenda explicar de una mejor manera estos
fendmenos determinando las razones por las que ocurren, y los pardmetros que rigen esta

transferencia.

La ciencia encargada de explicar estos eventos cotidianos es la transferencia de calor, que,
basandose en las leyes de la termodindmica nos ayuda a determinar variables como dimensiones,
geometria, materiales y tiempo, que intervienen durante el proceso térmico hasta que llega al

equilibrio térmico.

Los problemas mas concurridos que suele tener esta ciencia al momento de aplicarla en la
ingenieria son: el calculo de la razon de cantidad de calor por unidad de tiempo que se puede dar
en un sistema que ya esta disefiado; o viceversa, el disefio de un sistema para que se transmita

cierta cantidad de calor en un tiempo ya establecido.

Para la resolucion de problemas de disefio se puede realizar un procedimiento experimental de
prueba y error que a la larga resulta costoso y de una duracion prolongada con resultados no tan
precisos, donde pueden existir sobredimensionamientos. Pero por otro lado también existe el
procedimiento analitico que resulta mas barato y de una duraciébn mas corta con una mayor
exactitud en los resultados, y que, ademas, para garantizar estos resultados se agrega el
procedimiento experimental para adaptar a la realidad el disefio propuesto y verificar los

resultados. (Cengel & Ghajar, 2011, pp. 2-5)

En el analisis de la transferencia de calor se estudian 3 mecanismos de transferencia. Estos son
los modos por las que se produce este fenébmeno de transmision de energia térmica entre dos
cuerpos 0 medios. Debido al proyecto, es necesario el estudio de estos mecanismos, y asi,
determinar las variables necesarias para el disefio del horno. A continuacion, se los explica

brevemente:
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2.3.1. Conduccién

Este mecanismo de transferencia de calor se produce cuando dos cuerpos estan en contacto
directo, pero no intercambian materia y la transferencia de calor se da desde un medio hacia otro

a través de un material.

Todos los materiales tienen una propiedad fisica llamada conductividad térmica que es la
capacidad que tienen los materiales de conducir calor a través de ellos mediante la vibracién de

las particulas o por el intercambio de electrones.

Para determinar la raz6n de transferencia de calor por unidad de tiempo en determinada direccion,
hacemos uso de la ecuacion de Fourier, nombrada asi en honor al fisico y matematico Joseph

Fourier. (Holman, 1999, p. 18)

ot
q=—kA— D

Donde,

q: razon de transferencia de calor.

k: conductividad térmica del material.
A: area perpendicular al flujo de calor.
dT: diferencia de temperatura.

dx: espesor del material que va atravesar el flujo de calor.

Con esta ecuacion podemos calcular cuanto calor fluye a través de un material de determinado
espesor con un area perpendicular al flujo que se encuentra afectado por un gradiente de

temperatura.
2.3.2. Conveccidn

Este modo de transferencia de calor se da entre una superficie sélida y un fluido en movimiento,
que al moverse mas rapido aumenta la transferencia de calor que la produce moviendo particulas

al azar.

La conveccion puede ser forzada si existe algin equipo como una bomba o ventilador que

provoque el movimiento del fluido sobre la superficie, pero también puede ser natural cuando el
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movimiento del fluido es provocado por la diferencia de densidades del fluido debido al aumento

de temperatura.

Este mecanismo pasa a ser conduccion cuando la diferencia de temperatura entre el sélido vy el

fluido no es tan grande que no logra vencer la resistencia al movimiento del fluido.

Al igual que en la conduccion, existe una ecuacion para el célculo del flujo de calor por

conveccion, la cual es denominada “ley de Newton del enfriamiento” descrita a continuacion:

q = hAg(Ts — Te) (2)

Donde:

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Ag: &rea del sdlido en contacto con el fluido en movimiento.
Ts: temperatura de la superficie del solido.

To: temperatura del fluido suficientemente distante del solido.

De esta manera podemos saber que mientras mayor sea el rea de contacto mayor serd también la
transferencia de calor, pero el area no es algo muy conveniente modificar para un disefio, en tales
casos es preferible seleccionar otro material (Cengel & Ghajar, 2011, pp. 373-375).

2.3.3. Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia de calor por el cual un cuerpo con una temperatura
superior al cero absoluto puede transferir energia térmica hacia el exterior. A estos cuerpos que

emiten radiacion se los puede denominar radiadores.

Un radiador perfecto denominado también cuerpo negro puede emitir cierta cantidad de calor

calculada bajo la siguiente ecuacion:

q= oA T} A3)
Donde,
o: constante de Stefan-Boltzmann

A, é&rea superficial
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T, : temperatura superficial del cuerpo

Si el cuerpo negro irradia calor sobre un recinto negro, el célculo de transferencia de calor viene

dada por la siguiente ecuacién:

q = oA (T{ — T3) (4)

Donde T, es latemperatura del recinto negro. Esta ecuacion es aplicable para radiadores perfectos,
pero no es lo que se da en la practica. Cuando el cuerpo no es negro se lo denomina cuerpo gris 'y
viene afectado por una emisividad gue es una constante menor a 1. Entonces la ecuacién de

transferencia de calor por radiacion sera:

q= 0A151(T14 - T24) (5)

donde ¢, es la emisividad del cuerpo gris, pero esto es aplicable cuando el recinto sea un cuerpo,
gue es algo que dificilmente se da. En el caso de que ambos cuerpos tengan una relacion

geométrica, la ecuacion vendria afectada por un factor F; _, asi:

— 4 4
q=0AF (7 - T5) (6)
la radiacion casi siempre viene combinada con otro mecanismo de transferencia de calor como la
conveccidn, con lo que se dificulta un poco la resolucion de estos problemas y toca utilizar otras

metodologias de resolucion (Kreith et al., 2012, pp. 21-22).

2.4, Ciencia e ingenieria de materiales

El estudio de los materiales cada vez es mas arduo y relevante, por lo que se ha desarrollado como
una ciencia e incluso una ingenieria en la que investigan a profundidad tanto la composicién como
la microestructura de los materiales. Con estos estudios tratan de desarrollar nuevos materiales,
donde implementan nuevos procesos de fabricacion para la obtencién de materiales Utiles para

nuevos dispositivos o estructuras.
El campo de los materiales es muy amplio por lo que es necesario una clasificacion en base a sus

propiedades para un estudio méas minucioso que nos permita seleccionar un tipo de material mas

aplicable al proyecto en desarrollo (Askeland et al., 2009, p. 4).
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2.4.1, Clasificacion de los materiales

Los materiales segun su composicion y microestructura se pueden clasificar en tres grupos
principales: metales, cerdmicas y polimeros. Ademas de estos, existen otros materiales un poco
mas tecnoldgicos como los semiconductores y otros materiales que resultan de la combinaciéon de
los materiales antes mencionados y se los denomina materiales compuestos. Para nuestro caso de
estudio profundizaremos en los materiales que conformaran el cuerpo del horno. A continuacién,

se describiran un poco sus principales propiedades y caracteristicas (Callister, 1995, p. 4).

24.1.1. Metales

La mayoria de los metales debido a su gran capacidad de reaccionar con otros elementos se
encuentran combinados en la naturaleza. Esta capacidad para combinarse en muchas ocasiones es

aprovechada para mejorar ciertas propiedades del material.

Las principales propiedades que presentan los metales son la conductividad térmica y eléctrica.
Estas propiedades hacen que sean muy Util su empleo en equipos y elementos eléctricos y térmicos
como intercambiadores de calor, calderas o resistencias eléctricas.

Para las resistencias eléctricas existen varias aleaciones de metales. Entre estas las mas utilizadas
son aleaciones de Ni-Cr y Fe-Cr-Al, pero la composicion que lleven estas aleaciones depende de

los rangos de temperatura en que vayan a trabajar (Astigarraga, 1994, p. 15).

Otra de sus propiedades aprovechada para disponer de los metales en diferentes geometrias son
la maleabilidad y ductilidad, con las cuales podemos moldear los metales en una gran variedad

de formas.

Las aplicaciones de los metales tienen una gran amplitud de campos donde pueden estar
sometidos a grandes cargas tales como estructuras, en las que sus propiedades de tenacidad y
resistencia mecéanica favorecen estos materiales para su empleo en estructuras de edificios,
puentes, torres, antenas y cualquier otro tipo de estructura (Urbano, 2011, pp. 1-3). En el pais, el acero
A36 es muy utilizado en el &mbito estructural, por lo que puede ser un gran candidato para los

soportes que deben ser anclados al bastidor de la méaquina.
2.4.1.2. Ceramicos
Los materiales ceramicos han sido usados desde hace mucho tiempo atras, incluso antes que los

metales, como prueba de ello existen vasijas de arcilla y barro, e incluso vidrios.
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Estos materiales presentan ciertas propiedades opuestas a las de los metales. Entre estas
propiedades estan su baja conductividad térmica y eléctrica. Por estas propiedades los vemos en

boquillas de focos, elementos de proteccion eléctrica e incluso en la construccion.

Entre otra de sus propiedades destacan su alta rigidez y baja plasticidad. Estos materiales soportan
bajas cargas de traccion, pero pueden soportar cargas a compresion.

Para la obtencidn de materiales ceramicos que sean ya Utiles para su aplicacion es necesario un
proceso de manufactura, que comienza con la obtencién de la materia prima, donde se toma en
cuenta la pureza de polvo, tamarfio, entre otras caracteristicas. Existen diversos procesos, pero en
la mayoria se utiliza calor para darle rigidez y obtener sus propiedades mas beneficiosas segun

sea la aplicacién (Rocha, 2005, pp. 7-10).

2.4.1.2.1. Materiales refractarios

Dentro de los materiales cerdmicos, existe un subgrupo perteneciente a los materiales refractarios
que, gracias a sus propiedades de baja conductividad térmica, capacidad de mantener calor en
espacios cerrados y soportar altas temperaturas sin deformarse. Son muy utilizados los ladrillos
refractarios y el cemento refractario que permite su unién para la construccion de una gran

variedad de hornos.

24.1.3. Materiales compuestos

Este grupo resulta de la combinacion de materiales con una sola fase de naturalezas diferentes.
Los materiales compuestos resultan entonces con las propiedades y caracteristicas de sus
componentes. Este tipo de materiales resulta de un mercado altamente competitivo que cada vez

tiene que satisfacer nuevas necesidades.

Por lo general una de las principales propiedades que se busca mejorar es la relacion peso-
resistencia, en el ambito estructural. Algunos de los materiales con mayor acogida ha sido la fibra
de carbono, la cual es muy usada en la aerondutica, industria automotriz, hasta en méaquinas

simples como bicicletas (Guerrero et al., 2011, pp. 45-50).
2.4.1.3.1. Materiales aislantes
Los materiales aislantes, son un subgrupo de los materiales compuestos que principalmente son

usados para aislamiento acustico y térmico.
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La aislacion térmica tiene una gran importancia en la industria en cuanto a reducir las pérdidas de
energia. La propiedad fisica que regula a estos materiales en su conductividad térmica,
directamente relacionada con su densidad aparente del material. Esta caracteristica demuestra su
capacidad de trasmision de calor y por lo tanto determinan los costos energéticos de muchos
procesos (Arambarri & Aglietti, 2000, p. 941).

Tabla 2-2: Clasificacion de los aislamientos

Tipo Peso / Pie cuadrado Limite de utilizacion °F
Tierras de infusorios, (diatomita)
con asbestos v caliza. 23 1R0O® - 1900°F
Fibras:
Bloques de lana de escoria 15-20 1500 — 1700°F
Cubiertas de lana de vidrio 3 800 — 1000°F
Blogues de lana de silice-alimina 12-20 2000 - 2300°F
Lana de silice-alimina ligera
{cardada) i-10 2000 — 2300°F
VERMICULITA:
Bloques 19 1500 — 1600°F
Fibras sueltas 10 1500 — 1600°F
Caolin — Yeso 30 1 600°F
Vidrio espumado 10 1000°F

Fuente: (Mendez & Suasnavas, 2012, p. 21)

2.4.2. Seleccion de materiales

El desarrollo de la ingenieria y ciencia de materiales nos permite disponer actualmente de una
amplia gama de materiales. Los cuales se han ido desarrollando continuamente sus procesos de
obtencion.

Una correcta seleccion de material por parte del disefiador o ingeniero permite un mejor
desempefio del elemento, no solo en cuanto a su desempefio se refiere sino también nos permite

ahorros considerables.

Generalmente para una buena seleccion de materiales, se parte de una gran variedad de materiales,
de los cuales se va evaluando los materiales que van a cumplir con ciertas funciones de acuerdo

a nuestras necesidades, tales como el peso, resistencia, conductividad eléctrica o térmica entre
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otras, ademas también se debe tomar en cuenta factores externos al cumplimiento de funciones

tales como: costos o disponibilidad en el mercado (Gonzalez & Mesa, 2004, p. 175).

En fin, para facilitar y mejorar la seleccion de un material a continuacién se describe un poco el

procedimiento:

Fases
Requisitos y restricciones Seleccion de materiales
e Aclaracion de la o Perfil de propiedades
necesidad - ° Perfil de proceso
¢ Disefio conceptual e Perfil ambiental
o Disefio en detalle
Requisitos y
restricciones —
o gl Fuente de conocimiento
e Técnicos .
) e Educacion
e Comerciales o Establecer y proponer _ _
. e Experimentacién
e Gubernamentales acciones

e Cliente

o Recopilacién de datos
e Analisis 4=)| * Organizaciones
e Sintesis e Publicaciones

e Evaluacion/ e proveedores

Figura 2-2. Etapas del procedimiento para seleccion de materiales

Fuente: (Gonzalez & Mesa, 200,: p. 176)
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry 2019

El proceso anterior nos permite seleccionar materiales disponibles en el mercado que conformaran
el cuerpo del horno, desde el material de las resistencias eléctricas hasta la carcasa del mismo,

garantizando un buen desempefio.

2.5.  Sistema de control

Un sistema de control de un proceso permite observar variables de salida y entrada mediante
indicadores, para poder regular mediante actuadores segin sean nuestros requerimientos. Un

sistema de control es aplicado en procesos donde se requiera controlar variables fisicas como

temperatura, presion, nivel entre otras (Cuji, 2014, p. 4).
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2,5.1. Tipos de sistemas de control

Los sistemas de control se pueden clasificar segun su estructura en dos tipos.
2.5.1.1. Sistema de control de lazo abierto

Un sistema de circuito abierto, también conocido como sistema sin retroalimentacion, es un tipo
de sistema de control continuo en el que la salida no tiene influencia o efecto sobre la accién de
control de la sefial de entrada. En otras palabras, en un sistema de control de bucle abierto, la
salida no se mide ni se “retroalimenta” para compararla con la entrada. Por lo tanto, se espera que
un sistema de circuito abierto siga fielmente su comando de entrada o punto de ajuste

independientemente del resultado final (Cuji, 2014, p. 7).

ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE PROLES D SALIDA |
DE REFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Figura 3-2. Esquema de un sistema de control de lazo abierto
Fuente: (Perez et al., 2008: p. 10)

2512 Sistema de control de lazo cerrado

Un sistema de control de circuito cerrado, también conocido como sistema de retroalimentacién
es el que utiliza el concepto de un sistema de circuito abierto como su ruta directa, pero tiene uno
0 mas circuitos de retroalimentacion (de ahi su nombre) o rutas entre su salida y su entrada. La
referencia a "retroalimentacion”, simplemente significa que una parte de la salida se devuelve "de

regreso” a la entrada para formar parte de la excitacion del sistema (Perez et al., 2008: p. 11).

ENTRADA CONTROLADOR SEWAL DE [ PLANTA 0 SALIDA
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO
SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Figura 4-2. Esquema de un sistema de control de lazo cerrado
Fuente: (Perez et al., 2008, p. 11)

Este el sistema de control se puede aplicar al control de temperatura del horno. Donde la sefial de

entrada nos permite encender las resistencias, estas se calientan y por medio de sensores se
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determina la temperatura del interior del horno (sefial de salida). Las resistencias estaran
encendidas hasta que se llegue a la temperatura requerida, luego de ese objetivo se apagaran las
resistencias (sefial de realimentacion). De esta manera con el encendido y apagado de las

resistencias se mantiene la temperatura interna requerida de la cdmara de calentamiento.

2.6. Instrumentos de medicién y control de temperatura

2.6.1. Sensor de temperatura

Los sensores son instrumentos que detectan cambios en variables fisicas como: presion, volumen,

nivel, caudal, temperatura entre otros.

Para el caso de los sensores de temperatura es un sistema que detecta variaciones en la temperatura
del aire o del agua y la transforma en una sefial eléctrica que llegue hasta un sistema electronico
gue se encarga de interpretar esta sefial y realizar una accion segin como esté programado. Estos

pueden adoptar distintas formas.

En la mayoria de las aplicaciones industriales y comerciales el elemento sensor se encuentra
dentro de una funda sellada de acero inoxidable unido a una cabeza ensamblada en forma de
tornillo para unir a un cable el sefior del aparato a medir. La cabeza del sensor se puede conectar

al sistema electrénico en cuestion (Encinas, 2011, p. 10).

——

J

U\

Figura 5-2. Funda tipica montada en sonda RTD
Fuente: (Encinas, 2011, p. 10)

Para algunas aplicaciones es muy Util el uso de sensores sin funda. Esto se aplica principalmente
para sensores muy robustos como los termopares. Las ventajas que incluyen son una respuesta

mas rapida, menor tamafio y costo.

Cuando se estd midiendo temperaturas muy altas, por encima de los 600 °C, a menudo el material
de la funda empieza a ser critico. Este se elige por su tolerancia quimica en el medio que se esta
midiendo y sus efectos contaminantes sobre el elemento sensor. La difusion atomica es

fuertemente acelerada a temperaturas elevadas (Encinas, 2011: p. 10).
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2.6.2. Seleccion de un sensor de temperatura

Existen varios sensores que pueden medir temperatura. La eleccion se basa en los siguientes
factores: la precision, el rango de temperaturas, el acceso al punto de interés, la velocidad de
respuesta, el entorno (producto quimico, fisico, eléctrico) y la rentabilidad. Seleccionar el sensor
apropiado no siempre es una tarea facil. Uno de los métodos es seguir el ejemplo de otros en el

campo (aungue no siempre es el mas idéneo) (Condori & Serpa, 2017, p. 25). La siguiente tabla muestra

una guia de seleccién:

Tabla 3-2: Relacion de sensores tradicionales segun el campo de utilizacién

Campo

Sensores Tradicionales

Investigacion agricola

Termistor, termopar tipo T. semiconductor

Automovil
Procesos quimicos y de los materiales

Criogeénicos

Termistor, Pt100, bimetalico
Pt100, termopar
Resistencia de 6xido de metal

Investigacion ambiental

Termistor, termopar tipo T, Pt100, semiconductor

Industria general
Educacién, pasatiempos

Calefaccion, ventilacién y aire acondicionado

Pt100
Semiconductor, termistor, termopar tipo T, pintura
Ni 10000, termistor, Pt100, pintura

En productos manufacturados

Semiconductor, termistor, Pt100

Metallrgica

Termopar tipo Ko N

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
Fuente: (Encinas, 2011: p. 17)

Un buen punto de partida es definir los siguientes requisitos:

La precision y la resolucion requerida.

- La necesidad de sustituir y/o reemplazar el sensor.

- El rango de temperaturas.

- La capacidad de medida del equipo.

- El costo.

- Si la calibracion individual es préctica.
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Compatibilidad media y otras cuestiones ambientales que pudieran afectar a la

fiabilidad y la conservacion de los sensores (Encinas, 2011: p. 17).

2.6.3. Detector de temperatura resistiva (RTD)

Los detectores de temperatura resistivos (RTDs) dependen de los fenémenos previsibles y

repetibles de la resistencia eléctrica de los metales que cambian con la temperatura.

El coeficiente de temperatura para todos los metales puros son los de orden de 0.003 a 0.007
ohmio/ °C. Los metales mas comunes utilizados para la deteccion de temperatura son platino,
niquel, cobre y molibdeno. Mientras que la resistencia, las caracteristicas de temperatura de cierto
semiconductor y de materiales de cerdmica se utilizan para detectar la temperatura, tales sensores

no se clasifican generalmente como RTDs (Condori & Serpa, 2017: p. 26).

2.6.3.1. Tipos de RTDs

Por lo general casi cualquier tipo de metal se puede utilizar para la fabricacion de RTDs, pero el
numero utilizado en la préactica es limitado (Condori & Serpa , 2017: p. 27).

Tabla 4-2: Tipos de RTDs

Metal Rango de Alfa Comentarios
temperatura
Cobre Cu -200 a 260 °C 0.0047 Bajo coste
Molibdeno Mo -200 a 200 °C 0.00300 Bajo coste, alternativa al
0.00385 | platino para rangos bajos de
temperatura
Niquel Ni -80 a 260 °C 0.00672 | Bajo coste, rango limitado de
temperatura
Niquel-Hierro | Ni-Fe -200 a2 200 °C 0.00518 Bajo coste
Platino Pt -240 a 660 °C 0.00385 | Buena precision, rango amplio

0.00392 de temperatura disponible
0.00377 hasta 1000°C

Fuente: (Encinas, 2011, p. 27)
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2.6.4. Termocuplas

Este tipo de sensores esta constituido por dos materiales diferentes principalmente, que son unidos
en un punto por soldadura, generalmente con estafio o soldadura por arco eléctrico.

El principio de funcionamiento de este tipo de instrumentos se basa en el efecto Seebek, donde al
estar expuestos en dos puntos a diferentes temperaturas; provocando la aparicién de una fuente
electromotriz, por lo que genera una diferencia de tensién muy pequefia medida en mili Voltios,

segun el tipo de Termocupla, existe una escala de temperaturas en funcién del voltaje.

La combinacion de los materiales que conforman estos elementos para sensar temperatura
depende de la aplicacién y el entorno en que vayan a funcionar, en ocasiones debido al medio de
trabajo se las coloca dentro de fundas especiales. En fin, para una correcta seleccion en la tabla

4-2 se indica las termocuplas que pueden ser utilizadas (Lara & Gaspar, 1991, pp. 7-11).

Tabla 5-2. Materiales, rangos de temperatura, tension y letra con que se designa a diferentes

termocuplas

Materiales de unién Temperatura de Rango de Tipo
utilizacion (°C) | tension (mV)
Platino 6% Rodio-Platino 3% Rodio 38 a 1800 136 | B
Tungsteno 5% Renio- Tungsteno 26% Renio 0a 2300 37| C
Cromel- Constantan 0a982 75| E
Hierro- Constantan -184 a 760 50 J
Cromel- Alumel -184 a 1260 56| K
Platino- Platino 13% Rodio 0a 1593 187 R
Platino- Platino 10% Rodio 0a1538 16| S
Cobre- Constantan -184 a 400 26| T

Fuente: (Lara & Gaspar, 1991, p. 9)
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

2.6.5. Controlador Légico Programable (PLC)

Un controlador légico programable més conocido como PLC por sus siglas en inglés
(Programmable Logic Controller), se trata de una computadora, utilizada en la ingenieria
automatica o automatizacion industrial, para procesos electromecénicos, entre otros. Sin embargo,
la definicion mas precisa de estos dispositivos es la dada por la NEMA (Asociacion Nacional de

Fabricantes Eléctricos) la cual nos dice que un PLC “es un instrumento electronico, que utiliza
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memoria programable para guardar instrucciones sobre la implementacion de determinadas
funciones, como operaciones ldgicas, secuenciales de acciones, especificaciones temporales,
contadores y célculos para el control mediante modulos de E/S analdgicos o digitales sobre
diferentes tipos de maquinas y de procesos” (Condori & Serpa, 2017, p. 27).

2.6.5.1. Ventajas del PLC

No todos los automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la ldgica cableada, principalmente
debido a la variedad de modelos existentes en el mercado y las innovaciones técnicas que surgen
constantemente. Las ventajas que presentan son:

o No es necesario dibujar el esquema de contactos.

e No es necesario simplificar las ecuaciones de almacenamiento del médulo de memoria es

lo suficientemente grande.

e La lista de materiales queda simplemente reducida, y al elaborar el presupuesto

correspondiente se eliminara parte del problema que supone el contar con diferentes

proveedores, distintos plazos de entrega.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar cableado ni afiadir aparatos.

e  Minimo espacio de ocupacién.

e Menor costo de mano de obra en la instalacién.

e Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar

contactos maviles, los mismos autématas pueden indicar y detectar averias.

Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo autémata.

Menor tiempo para puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el tiempo de

cableado (Condori & Serpa, 2017, p. 28).
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2.6.5.2. Desventajas del PLC

e Como inconveniente inicial se necesita un programador, por lo cual se necesita
capacitacion, pero hoy en dia no es tan complicado por lo que en las universidades ya se

encargar de dicha capacitacion.

o El costo inicial podria ser un inconveniente.
2.7.  Elementos eléctricos
2,7.1. Contactor
Un contactor es un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de un receptor o
instalacion, con la posibilidad de ser accionado a distancia, en lugar de ser operados manualmente
(Mendez & Suasnavas, 2012, p. 53).
2.7.2. Relés Térmicos
Son elementos de proteccién contra sobre carga, cuyo principio de funcionamiento se basa en la
deformacion de ciertos elementos (bimetalicos) bajo el efecto de calor, unos contactos auxiliares
que desactiven la energia de todo el circuito de mando y al mismo tiempo energizan un elemento
de sefializacion (Mendez & Suasnavas, 2012: p. 55).
2.7.3.  Fuente de poder
La fuente de poder o regulador de voltaje tiene como funcién suministrar corriente eléctrica a un

aparato electrdénico que funcione con determinado valor de voltaje. La corriente que se transmite

es continua (Enriquez, 2005, p. 12).
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3. METODOLOGIA

3.1.  Estudioy seleccién de alternativas

3.1.1. Ingenieria concurrente

Para el desarrollo de nuestro horno es necesario recurrir a la ingenieria concurrente que no es mas
que una forma de aplicar el disefio apoyandonos en diferentes puntos de vista, desde el ingenieril
hasta el del usuario; de esta manera podemos abarcar todos los pasos necesarios para una correcta

elaboracién del horno, desde la seleccidn de materiales, hasta el montaje del mismo.

Dentro de la ingenieria concurrente existen diversas metodologias que pueden ser aplicadas, entre
las cuales existe un método de disefio que es el desarrollo de la funcion de la calidad. Este método
parte de los requerimientos del usuario, con la ayuda del cual se desarrolla un correcto disefio que

englobe todo el ciclo de vida del producto (Riba, 2002: pp. 176-178).

Dentro del desarrollo de la funcion de la calidad tenemos la planificacion del producto, esta fase
se la puede representar mediante la matriz QFD y sera nuestra metodologia inicial para el disefio

del horno.

3.1.2. Matriz Quality Function Deployment (QFD)

Esta matriz también conocida como casa de la calidad nos permite convertir los requerimientos
del usuario del producto en caracteristicas técnicas determinantes para la construccion del horno.

Para el desarrollo de esta matriz se sigue los siguientes pasos:

3.1.2.1 Voz del usuario

Son las necesidades y deseos del usuario para su producto y que van a ser la guia para el disefio.
Estos requerimientos se complementan con algunas especificaciones que nos da la norma como
que el horno debe ser eléctrico, recomienda ademas un control automético entre otras
especificaciones. Dentro de estas caracteristicas debemos tomar en cuenta no solo las que nos
pide el cliente sino también implementar ciertas funciones complementarias que al final den una

completa satisfaccion al usuario. En nuestro caso son los siguientes:

o Elevada temperatura para los ensayos de termofluencia
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e Adecuada temperatura en el exterior del horno
e Facil montaje y desmontaje de la probeta

e Mantenimiento facil

e Mantener temperatura constante

e Trabajo por largos periodos de tiempo

e Seguridad para el operario

e Funcionamiento con energia eléctrica

e Buen acabado

e Bajo costo

e Larga vida til

o Facil de operar

3.1.2.2, Voz del ingeniero

En este paso se procede a traducir las demandas del usuario en especificaciones técnicas
necesarias para nuestro producto. Para cada requerimiento del usuario debe existir una 0 mas
especificaciones técnicas, de esta manera se engloba todo el ciclo de vida del producto. Para este

caso las especificaciones seran las siguientes:

e Temperatura de trabajo

e Temperatura superficial

e Mecanismo de sujecion de la probeta
e Mecanismo de apertura del horno
¢ Mantenimiento

e Fuente de calor

e Material refractario

e Material aislante

e Resistencia a la corrosion

e Energia eléctrica

e Costos

e Sistema de control

e Seguridad operacional
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3.1.2.3.

Resultados de la casa de la calidad

Una vez conocidos los requerimientos del usuario y tras haber realizado su respectiva

interpretacion ingenieril para convertir estas caracteristicas obtenemos los resultados de la casa

de la calidad donde la evaluacion realizada a nuestro producto fue de 1 para cada una de las

especificaciones ya que el horno que se encuentra en desarrollo no es un horno comercial que se

encuentre en el mercado, sino que es un producto nuevo que debe cumplir ciertas caracteristicas

especificas como la temperatura de trabajo que debe llegar a los 750°C. Esta temperatura es en

base a que algunos registros de ensayos publicados en la norma ASTM E-139 se han realizado a

temperaturas cercanas a los 740°C. En la Gréfico 1-3 se describe el desarrollo de la casa de la

calidad.
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Grafico 1-3. Casa de la calidad
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry 2019

Con la respectiva evaluacion, establecimos los objetivos a los cuales deseamos llegar con la
construccién del horno. En el desarrollo de la matriz se determind los componentes o
especificaciones que requieren mas atencién por su porcentaje de ponderacion e incidencia mas
altos.

3.1.24. Especificaciones técnicas

Con los resultados de la casa de la calidad una vez analizados, se obtuvo los requerimientos que
debe poseer la maquina para satisfacer las necesidades del cliente, que luego nos serviran de base
para la adquisicion de los componentes de la maquina. Algunos datos tomados en cuenta en la
Tabla 1-3 se basan en datos referentes a otros ensayos que se hicieron anteriormente en la
maquina. En dicha maquina se ensayaron probetas de acero A36 y otras fundiciones hasta
temperaturas de 650 °C, ademds, la norma ASTM E139 nos indica también resultados de

materiales ensayados a temperaturas superiores a los 700°C.

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas

Parametro objetivo Valores de referencia
Temperatura de trabajo 750°C

Temperatura superficial 60°C

Mecanismo de apertura del horno Apertura tipo libro con rieles

Mecanismo de sujecion de la probeta | Sujecion con mordazas

Fuente de calor Resistencia eléctrica

Material aislante Manta mineral
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Material refractario Ladrillo refractario

Resistencia a la corrosion Carcasa de acero inoxidable
Tipo de control Control por PLC y LOGO
Energia eléctrica 220V

Costo de ensamblaje y fabricacién $1500 a $2500

Seguridad operacional Disefio ergonémico
Mantenimiento Mantenimiento fécil y eficiente

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

3.1.3. Anadlisis funcional

Posterior a la obtencion de las especificaciones técnicas que se requiere, detallamos los procesos
gue se realizan dentro y fuera del horno para cumplir con la funcion principal. Para esto
realizamos en primer lugar un analisis de la funcién antes mencionada donde se toma en cuenta

los flujos de entrada y salida. Este va a ser el Nivel 0 que se muestra en el Gréfico 2-3.

Probeta N

E. eléctrica Probeta
il —» Calentar ensayada

Sefal puesta

en marcha

Gréfico 2-3. Nivel 0
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para que el horno cumpla con su servicio, es necesario un analisis mas detallado del Nivel 0. Para
esto desglosamos dentro del Nivel 1 los pasos y procesos que se debe efectuar para cumplir su
funcion de calentar.

E. eléctrica
-
|
. L _ pd .
Probeta Mecanlsnjo de i Ence’nd|_do de | Precalentamiento
mecanizada sujecion maquina
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v
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Gréfico 3-3. Nivel 1

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry 2019
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Todos los procesos indicados en el Nivel 1 son ejecutados por diferentes componentes o
mecanismos. Para cada paso puede existir mas de una opcion, de entre las cuales se describira
algunas de sus propiedades y caracteristicas. Con su respectiva descripcién compararemos y
seleccionaremos la mejor opcion, no solo en cuanto a desempefiar su funcién se refiere, sino

también basadndonos en su disponibilidad y precio en el mercado.

3131 Apertura/Cierre

Nuestro sistema de apertura y cierre debe garantizar seguridad y facilidad para el ingreso y
extraccion de la probeta, ademas debe adecuarse al espacio reducido que dispone por las
limitaciones que le da el bastidor de la maquina. Los sistemas que se va a tomar en cuenta seran:

tipo libro simple y tipo libro con rieles.

Tipo libro simple: EI mecanismo es sencillo y econémico. Consta de dos bisagras que le permiten
una apertura de 90° restringido por el bastidor de la maquina. Es un mecanismo que impide
desalineamientos en el cierre, sellando el horno bastante bien.

Figura 1-3. Horno tipo libro
Fuente: (Caicedo, 2014, p. 57)

Tipo libro con rieles: Con un sistema muy parecido al de libro simple, a este mecanismo viene
incorporado dos ejes que se desplazan linealmente para salir de las limitaciones que provoca el
bastidor. Este sistema tiene una apertura de 180° dandole mayor comodidad al usuario de trabajar
en el horno en el momento previo a realizar el ensayo y durante los mantenimientos que necesite

el horno.
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Figura 2-3. Horno tipo libro con rieles
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

3.1.3.2. Sistema de sujecion

Como las probetas que van a ser ensayadas son de acero y planas, el mecanismo que va a sujetarlas
debe tener una buena resistencia mecanica capaz de impedir desalineamientos durante el ensayo
sin deformarse.

La opcion que nos garantiza esto, son pernos con cabeza de alta resistencia mecanica, los cuales
tienen un costo relativamente bajo y se pueden ajustar facilmente, garantizando seguridad y

precision para realizar el ensayo.

3.1.33. Fuente de calor

Para esta funcion optaremos por escoger una resistencia eléctrica de facil conexion. Estas
resistencias son muy eficientes como fuentes de calor y tienen muchas aplicaciones, desde duchas
eléctricas hasta estufas. Segun la aplicacién que vayan a tener estas pueden variar su material y

geometria.

Los materiales mas empleados para fabricar resistencias eléctricas son aleaciones de base Ni-Cr
y Fe-Cr-Al. Aunque también existen resistencias para hornos de temperaturas muy altas hechas

de molibdeno, tantalo y tungsteno.

Las aleaciones de Fe-Cr-Al poseen temperaturas de trabajo mas altas que las de base Ni-Cr. En
nuestro caso el material de la resistencia sea cual sea su geometria sera una aleacion 80Ni- 20Cr
porgue es un material que aparte de ser los de mayor disponibilidad en el mercado, trabaja muy

bien hasta temperaturas de 1200°, el cual es un valor muy ideal para nuestra aplicacion (Astigarraga,
1994 pp. 15-23).
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Por otro lado, como la probeta atraviesa el horno desde la parte superior hasta la inferior. Las
resistencias necesariamente deben ser colocadas en la pared lateral interna de la caldereria. Para
esta disposicidn existen algunas opciones entre las cuales podemos optar por las siguientes:

Resistencia eléctrica tipo espiral: Son econémicas y maleables, pueden adaptarse a casi cualquier
geometria. Para su uso en el horno, se tendria que mecanizar las paredes de la caldereria, haciendo
ranuras para su instalacion. Es un proceso que requiere cierta precisién que debe procurar no

dafar considerablemente la caldereria.

*

Figura 3-3. Resistencia en espiral

Fuente: (Pozo, 2016, p. 16)

Resistencia eléctrica tipo collarin: La forma de anillo de este tipo de resistencias las hace muy
Gtiles para caldererias con forma cilindrica para una distribucion de calor bastante uniforme.

Cuando el vatiaje de la resistencia es relativamente alto el voltaje de suministro debe ser de 220V.

Figura 4-3. Resistencia tipo collarin

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Resistencia eléctrica plana: Esta geometria de la resistencia permite que se irradie de una mejor
manera a superficies planas, garantizando una temperatura uniforme en toda la superficie
irradiada. Ademas de su forma estas se encuentran encapsuladas en ceramicos refractarios que
son en si los que permiten distribuir uniformemente el calor y protegen a la resistencia. Estas
ranuras ceramicas permiten un mantenimiento sencillo y facilitan el reemplazo de las resistencias

cuando sea necesario su cambio.
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Figura 5-3. Resistencia plana

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

3.1.3.4. Material refractario

Este tipo de material debe tener como principal funcién conservar el calor, ademas de soportar
altas temperaturas. En general un material refractario es todo aquel que tiene bajo coeficiente
expansion térmica, capacidad de soportar cambios bruscos de temperatura, no debe alterar el
material con el que entre en contacto (Sarkar, 2017: pp. 5-7).

Existe una gran variedad de materiales refractarios, pero para nuestro caso tomaremos en cuenta

materiales que se pueda modificar su geometria inicial. Entre ellos tenemos los siguientes:

Asbesto: Es un material formado por un grupo de silicatos hidratados microcristalinos fibrosos y
en cadena. Tiende a ser muy blando, facilitando su mecanizado. Entre sus propiedades mas
relevantes estan las mecanicas, aislantes y quimicas. Ademas, tiene una alta resistencia al calor e

incluso a las llamas.

A pesar de sus excelentes caracteristicas, estudios han demostrado que es un material muy toxico
para quienes se encuentren expuestos a él, ya que con gran facilidad se pueden desprender
pequefias particulas inhalables, las cuales pueden llegar a provocar graves dafios en la salud,

afectando principalmente al sistema respiratorio (Luis et al., 2009 pp. 208-210).

Ladrillo refractario: Los ladrillos presentan una buena resistencia para cargas a compresion, pero
presentan rigidez haciendo dificil el mecanizado de estos para darles la forma que deseamos, a

pesar de esto pueden ser mecanizados mediante cortes con cuchilla de diamante.

Dentro de este grupo de ladrillos estan los refractarios aluminosos, los cuales se clasifican segln

su contenido de alimina (ver ANEXO A). Para la temperatura a la que se requiere trabajar es
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recomendable utilizar un ladrillo con alto contenido de alimina. Son resistentes a altas
temperaturas, cargas y fuerzas abrasivas. Su tiempo de vida Util es alto y son los mas usados en

cuanto a hornos se refiere.

Mortero: Este material se mezcla con agua formando una pasta, la cual se emplea para unir los
ladrillos refractarios. La composicion del mortero que se vaya a emplear debe ser similar a la del
material que se va a unir, es decir si utilizdramos ladrillos aluminosos se debe utilizar mortero con
un contenido de alimina semejante. Su duracién depende mucho de la mezcla con agua y su

posterior secado (ver ANEXO B) (Astigarraga, 1994, pp. 67-72).

3.1.3.5. Aislante térmico

Este es uno de los principales materiales que hay que tomar en cuenta, ya que es el principal
disipador de calor, lo que nos ayudara a disminuir la temperatura externa garantizando seguridad
para el operario. Los aislantes tienen un coeficiente de conductividad térmica mas bajo que los
materiales refractarios, pero no todos soportan temperaturas muy elevadas. Entre los principales
aislantes, capaces de soportar temperaturas superiores a los 200°C tenemos los siguientes
materiales:

Lana de vidrio: Es un material muy comercial con una gran variedad de aplicaciones como
sistemas de vapor, donde se utiliza como recubrimiento para superficies con una temperatura no
muy elevada. Realizan un buen desempefio en aplicaciones donde la temperatura es inferior a los
300°C. de ser sometidas a temperaturas superiores a esta su coeficiente de conductividad térmica
aumentara haciendo ineficiente su funcion principal de disipar calor. En el mercado se puede

encontrar en varias formas como cafierias o planchas de diferentes espesores.

Manta mineral: Con un coeficiente de conductividad térmica muy parecido al de la lana de vidrio
(ver ANEXO C), este material puede soportar temperaturas mas elevadas. Ademas de ser mas
amigable con el ambiente. Su precio es superior al de la lana de vidrio, pero tiene una mayor

cantidad de aplicaciones en la industria.
Fibra cerdmica: Siendo el méas costoso de estos materiales, puede trabajar bien en temperaturas

mayores que la manta mineral, aunque su coeficiente de conductividad sea muy similar a los

materiales previamente descritos (Astigarraga, 1994, pp. 77-78).
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3.1.3.6. Sistema de control

Nuestro sistema debe ser preciso y seguro en el control de temperatura, desde el indicador de
temperatura hasta el control en si de la inercia térmica de las resistencias eléctricas haciendo que
esta inercia sea lo mas pequefia posible. Para cumplir con este objetivo necesitamos en primer
lugar de sensores de temperatura que nos indiquen la temperatura que va a ser controlada. Para
nuestro caso los sensores que se pueden utilizar, son los siguientes:

Termocupla tipo K: Son econémicas. Soportan altas temperaturas, permitiendo medir un rango
de temperatura bastante alto. Se recomienda utilizar estos instrumentos en ambientes poco
corrosivos y no hiumedos, porque pueden dafar el material de la termocupla afectando la precision

del mismo.

Pt100: Tiene una gran precision de lectura. Tienen una larga vida Gtil y no dan lecturas erréneas
ya que al verse afectadas dejan de emitir sefial alguna, indicando que deben ser cambiadas de
inmediato. Como desventaja tienen que no pueden medir a muy altas temperaturas. (ver ANEXO
D)

Mediante la sefial que emiten los sensores, se puede controlar la fuente de calor mediante la
correcta manipulacion de la corriente que circula por las resistencias, este control lo podemos

realizar mediante:

Tarjeta Arduino: Tiene un bajo costo, ademas de ser muy comercial. Tiene limitaciones para el
control de procesos. Sus partes son muy vulnerables y no es utilizado a nivel industrial, es mas

usado en el &mbito estudiantil.

PLC LOGO: De la marca Siemens este tipo de controlador usado mas a nivel industrial nos
garantiza un control muy preciso dependiendo de la programacion, con facilidad de conexién
alambrica a nuestro ordenador para registro de datos y control desde él (ver ANEXO E). Su precio

es mayor que el de una tarjeta Arduino.
3.1.4. Alternativas para cada funcion
Segun vayamos combinando nuestras alternativas, podemos obtener varias soluciones que
satisfacen nuestra funcion principal. En la Tabla 2-3 presentamos nuestras combinaciones de

alternativas en base a los componentes ya descritos, de estas se realizard un analisis para

seleccionar la mejor.

36



Tabla 2-3: Alternativas de solucién

Funcion

Alternativa

Apertura/Cierre

Tipo libro Tipo libro +
rieles
Sistema de sujecion i
Pasadores
Fuent lor —=
uente de calo = S
Resistencia Resistencia Resistencia
elec. espiral elec. collarin elec. plana
Material refractario
Asbesto Ladrillo ref.
+ mortero
< —
Alislante térmico » -
Lana de Manta Fibra
vidrio mineral ceramica
Sistema de control Termocupla Pt 100
tipo K
Tarjeta PLC LOGO
Arduino
Solucion A P
Solucion B P
Soluciéon C P
Solucion D >
Solucion E

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

3.1.5. Alternativas de médulos

Para seleccionar la mejor alternativa, debemos tomar en cuenta los criterios mas importantes que

se toma en cuenta en el disefio del horno. A estos criterios tenemos que evaluar su relevancia entre

ellos mediante ponderaciones, y de esta manera obtener el peso especifico de cada criterio.
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Tabla 3-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

. Sistema . .
Sistema de Aislante | Fuente de | Material .,
CRITERIO control de Costo térmico calor refractario X +1 | Ponderacion
apertura
Sistema de
control 1 0.5 1 1 1 55 0.26
Sistema de
apertura 0 0.5 0 0 0 15 0.07
Costo 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 35 0.17
Aislante
térmico 0 1 0.5 1 0.5 4 0.19
Fuente de
calor 0 1 0.5 0 0 25 0.12
Material
refractario 0 1 0.5 0.5 1 4 0.19
SUMA 21 1

De igual manera hacemos la evaluacion de cada una de las soluciones con cada criterio. Asi es

como obtenemos el peso especifico de todas las soluciones.

Tabla 4-3: Evaluacion del peso especifico del criterio: Sistema de control

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

SICSJE_I;_/IF?O?E SOIL,JA(\:IOH Soltg:lon Soltéclon Sollg:lon SO|lIJECI0n $+1 | Ponderacion
Solucién A 0.5 0 0 0 15 0.10
Solucién B 0.5 0 0 0 15 0.10
Solucién C 1 1 5 0.33
Solucién D 0.5 3.5 0.23
Solucién E 0.5 35 0.23

SUMA 15 1.00

Tabla 5-3: Evaluacion del peso especifico del criterio: Sistema de apertura

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

SISTEMA DE | Solucién | Solucién | Solucion | Solucién | Solucion L
APERTURA A B C D E > +1 |Ponderacion
Solucién A 0.5 0 15 0.10
Solucién B 0.5 0 15 0.10
Solucion C 1 1 0.5 0.5 4 0.27
Solucién D 1 0.5 0.5 4 0.27
Solucién E 0.5 0.5 4 0.27
SUMA 15 1.00
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Tabla 6-3: Evaluacion del peso especifico del criterio: Costo

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

COSTO SoIl)JAuon SO|UBCI0n Sollg:lon SoILE)cmn SquEC|on $4+1 | Ponderacion
Solucién A 1 1 1 1 5 0.33
Solucién B 0 1 1 1 4 0.27
Solucién C 0 0 1 3 0.20
Solucién D 0 0 1 2 0.13
Solucion E 0 0 1 0.07

SUMA 15 1.00

Tabla 7-3: Evaluacion del peso especifico del criterio: Aislante térmico

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

AFIESIIQ_I\A/IJI\ICTOE Solucién Soltglon SO|lé§)I0n Soltljjmon SoIlIJEmon S +1 | Ponderacion
Solucién A 0 0 1 0.07
Solucién B 1 0.5 3 0.20
Solucion C 1 3 0.20
Solucién D 1 3 0.20
Solucion E 1 5 0.33

15 1.00

Tabla 8-3: Evaluacion del peso especifico del criterio: Fuente de calor

FUENTE DE | Solucién | Solucion | Solucién | Solucién | Solucion T +1 | Ponderacion
CALOR A B C D E

Solucién A 0.5 15 0.09
Solucion B 15 0.09
Solucién C 4.5 0.28
Solucién D 35 0.22
Solucion E 5 0.31
16 1.00

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico del criterio: Material refractario

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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MATERIAL | Solucion | Solucién | Solucién | Solucion | Solucion T +1 | Ponderacion
REFRACTARIO A B C D E

Solucion A 0.5 15 0.10
Solucion B 15 0.10
Solucion C 4 0.27
Solucion D 4 0.27
Solucién E 4 0.27

15 1.00




Tabla 10-3: Evaluacion total para cada solucion

Sistema | Sistema Aislante | Fuente | Material

CRITERIO de de | Costo |/MS@ ; Z Prioridad
térmico | de calor | Refractario

control | apertura
Soluciéon A 0.10 0.10 0.33 0.07 0.09 0.10 0.79 5
Solucién B 0.10 0.10 0.27 0.20 0.09 0.10 0.86 4
Solucién D 0.23 0.27 0.13 0.20 0.22 0.27 1.32 3
Solucién E 0.23 0.27 0.07 0.33 0.31 0.27 1.48

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Con la evaluacién de la Tabla 3-10, hemos determinado que la mejor alternativa de solucion es la
C, la cual esta integrada con pernos para el sistema de sujecion, un mecanismo de aperturay cierre
tipo libro con rieles para una mayor comodidad al operario; como fuente de calor utilizaremos
una resistencia eléctrica de geometria plana para una mejor eficiencia al momento de realizar los
ensayos sobre las probetas planas de acero; en cuanto a los materiales mas importantes,
utilizaremos ladrillo refractario para la cAmara de calentamiento y manta mineral como aislante.
Por otro lado, para un control preciso y seguro, se empleard una termocupla tipo K por su

capacidad de sensar altas temperaturas que ird conectado a un PLC LOGO.

3.2.  Disefio y construccion

Para poner en marcha nuestra alternativa de solucion debemos validar cada uno de los elementos
que van a ser usados. En primer lugar, hacemos un analisis térmico de los principales materiales
que intervendran en el proceso. Posterior a estos calculos, dimensionamos la resistencia que va a

ser implementada en el horno.

3.2.1, Andlisis térmico

Este analisis lo realizamos tomando en cuenta que la temperatura en el interior y exterior se van
a mantener constante. Para los célculos consideramos una transferencia de calor en estado
estacionario y un flujo de calor unidireccional en la direccion radial. Todo esto estara en funcién
de los materiales, geometria y ambiente, considerando una temperatura interna de 750°C, que es

la temperatura de trabajo a la que se quiere llegar.
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3.2.1.1. Pérdidas de calor a través de las paredes

En primer lugar, especificamos las principales propiedades térmicas, constantes y dimensiones de
los materiales, y el ambiente que afectaran al horno, tales como la emisividad, conductividad

térmica y coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

I's - - \
r& 7 \
K _/»-"‘\:' ! ".I
r» '_,,,-fll’ Y \ '.I
I - i \". "I ",l I|I !
1 \ I| |
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Ts ~{_ /
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Ts ™ /
Tse ™/
T

Figura 6-3. Esquema térmico del horno
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Donde:

r1: 0.04m (distancia desde el centro del horno hasta superficie interna de la cAmara).
r,: 0.045m (distancia desde el centro del horno hasta el inicio del ladrillo refractario).
r3: 0.1425m (distancia desde el centro del horno hasta el fin del ladrillo refractario).
r.: 0.1475m (distancia desde el centro del horno hasta el inicio del acero A36).

rs: 0.1515m (distancia desde el centro del horno hasta el inicio de la manta mineral).
re: 0.19m (distancia desde el centro del horno hasta el fin de la manta mineral).

r,: 0.192m (distancia desde el centro del horno hasta la superficie mas externa del horno).

ky: 0.4 W (conductividad térmica del mortero) (ANEXO F).
m°C

k,: 2.077 [mVOVC] (conductividad térmica del ladrillo refractario) (Espinoza, 2016, p. 21).

k;: 35 W (conductividad térmica del acero A36 a 600°C aproximadamente) (Holman, 1999, p.
me°C

668).

k,: 0.086 W (conductividad térmica de una manta mineral de roca con densidad 128 Xela

me°C m3

344°C aproximadamente) (ANEXO C).

ks: 9.4 [mvfc] (conductividad térmica del acero inoxidable a 100°C aproximadamente) (NKS, 2019).

h.,: (coeficiente de transferencia de calor por conveccidn-radiacion).
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T;: 750°C (temperatura en la superficie interna de la cdmara del horno).
T,: temperatura en la cara interna del ladrillo refractario.

Ts: temperatura en la cara externa del ladrillo refractario.

T,: temperatura en la cara interna del acero A36.

Ts: temperatura en la cara interna de la manta mineral.

Te: temperatura en la cara interna del acero inoxidable.

T,: temperatura en la superficie externa del horno.

Tw: 14°C (temperatura del ambiente externo al horno).

Algunas medidas como los espesores de ciertos materiales tales como las planchas de acero o el

aislante son en base a medidas que se encuentran en el mercado.

Por otro lado, la temperatura ambiente es referente a la temperatura promedio de la ciudad de
Riobamba, que es el lugar en donde se van hacer los ensayos.

Ademas, hay que considerar los mecanismos de transferencia de calor que intervendran. Como la
fuente de calor estara en el centro de la camara de calentamiento a una distancia muy cercana de
la probeta. Consideraremos la disipacion del calor por conduccion a través de las paredes desde
la superficie interna de la cAmara del horno hacia la superficie externa del horno. También hay
gue tomar en cuenta la pérdida de calor por conveccion y radiacién de la superficie exterior con
el ambiente.

Para la disipacion de calor desde la superficie interna hacia el exterior, el circuito térmico estara

integrado tal y como se indica en la Figura 7-3.

Rc
T1 R T2 Re Tz Re T+ Re Ts Res Te Rwe T7 T
A A A A A
e \ —. ‘—. \ H ! I".I\I.,-' @ \/ & ‘ @ @
Rr

Figura 7-3. Circuito térmico
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Como el calor por conduccion que fluye a través de las paredes esta en serie con el calor por

conveccion-radiacion, estos flujos de calor van a ser iguales, por lo tanto:
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Donde:

gk calor por conduccion.

gcr. calor por conveccién-radiacion.

dk = Yer

(7)

El calor por conduccion lo calculamos asumiendo la temperatura exterior del horno. Ademas,

consideramos que tiene forma cilindrica exacta para facilitar los calculos.

Donde:

Ry;: resistencia térmica debido a cada capa i de material.

L: altura del horno.

dk =

Ry =

Ry, =

Rys =

Rys =

Rys =

Rye =

T, 4: temperatura superficial exterior asumida.

_ (Tl_T7a)

YR

>R =Rg; + Ry + Rgs + Ryg + Ris + Ryg

lnc—i)
2mLky
ln(;—z)
2mLk,
lnc—‘;)
2mLk,
ln(:—i)

21TLk3

ln(:—g)

2mLk,

ln(:—;)

21TLk5

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

De igual manera calculamos las pérdidas de calor por conveccién-radiacion asumiendo la misma

temperatura que utilizamos para el calculo del calor por conduccion. La temperatura superficial

externa la recalculamos en funcién del calor por conduccion y la resistencia térmica equivalente

por conveccion-radiacion. Este proceso lo realizamos hasta que la temperatura superficial

asumida sea igual a la calculada.
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El coeficiente global por conveccion-radiacion lo calculamos de la siguiente manera:

Qor = ~p_ (16)

Rer =55 (17)

her =he+h, (18)

hy = e X0 X (Ty, + To) X (TZ, + T2) (Jutglar & Galan, 2014, p. 53) (19)
A = 2mr,L (20)

Ty = l?_ckr +To (1)

Donde:

R, resistencia térmica equivalente debido a la conveccion y radiacion.
w .. . ., .
h.: 10 [m] (coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire).

h,: coeficiente de transferencia de calor por conveccion equivalente a la radiacion.

€: 0.88 (emisividad de la superficie externa del acero inoxidable). (NKS, 2019)

w
m2K4

6:5.669 x 1078 [

A: area externa del horno.

T,.: temperatura superficial externa calculada.

] (constante de Stefan-Boltzmann). (Mufioz et al., 2013, p. 35)

Al aplicar estas ecuaciones, se determind el calor necesario para tener en la superficie interna una

temperatura de 750°C y ademas se pudo determinar las temperaturas en cada una de las capas que

forma la pared vertical del horno que se encuentra resumido en la Tabla 11-3.

Tabla 11-3: Resultados de calores y temperaturas

Parédmetro Valor Unidad
Qer 297.367 w
ak 297.367 w
T, 750 °C
T, 694.256 °C
T 589.194 °C
T, 572.873 °C
Ts 572.728 °C
Te 74.275 °C
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T, 74.064 °C
T., 14 °C

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Perfil de temperaturas

800
700
600
500
400
300
200
100

Temperatura [°C]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distancia [m]

Graéfico 4-3. Perfil de temperaturas

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

3.2.1.2, Calor acumulado total
El calor acumulado total es la suma del calor acumulado en cada material que conforma la pared

del horno y el calor transmitido a la camara y la carga correspondiente a una probeta de acero
A36.

El calor acumulado en cada material lo determinamos con la siguiente expresion:

tCC tc
Amp = i ViCipi (—; - too) (22)
Donde:

qmp- calor acumulado en cada material [K]].

v;: volumen de cada material i [m3].

C;: calor especifico de cada material i [k?K].

p;. densidad de cada material i [%]

tcc. temperatura en la cara caliente [°C].

ter: temperatura en la cara fria [°C].
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Por otro lado, el calor transmitido a la cdmara de calentamiento y a la probeta seria:

dec = 2 ViGipi(t; — to) (23)
De esta manera los calores acumulados serian:

Amp = 25011.17 [K]] (24)
Jee = 339.56 [K]] (25)
Jact = Amp T Gec = 25350.73 [K]] (26)

3.2.2, Calculo de la resistencia

La resistencia eléctrica estard conformada por alambre enrollado Ni-Cr (80-20) que es de las
aleaciones mas comerciales para este tipo de aplicaciones, este alambre en forma de espiral
atravesara ranuras ceramicas entrelazadas por el alambre y que se las puede disponer de forma

plana, que es la geometria que necesitamos para montarla en el horno.

Para una correcta seleccion de nuestra resistencia debemos hacer los respectivos calculos para
dimensionar el diametro de alambre y la espira; asi también como el nimero de espiras necesario

y su longitud.

En primer lugar, determinamos la potencia necesaria para nuestro sistema

P =qy + qact (27)
Donde:

P: potencia [KW].
Qact: calor acumulado total por unidad de tiempo [KW].

El tiempo que estimamos que se transmitira el calor acumulado total es de 4 horas, por lo tanto:

Qact = 2 = 1.76 [KW] (28)
P = 0.297 + 1.76 = 2.058 [KW]

Para el célculo del diametro del alambre utilizamos la siguiente expresion:

d= 0.743/(5)2 x "?C* (29)
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d: didmetro del alambre [cm].
V: tension [V].
p: resistividad eléctrica del material [Q. cm].

Cy: coeficiente de resistividad.

e [ W
p: carga especifica [E]

La tensién que abastecerd al horno sera 220V, mientras que la resistividad eléctrica y el

coeficiente de resistividad seran 114uQ. cm y 1.018 respectivamente (Astigarraga, 1994: p. 18).
. . . P w .
Escogeremos en primera instancia para la carga especifica el valor de 4.2 —.z Como referencia ya

que es el valor més cercano en el Gréafico 5-3. El “tipo a” corresponde a resistencias eléctricas

gue atraviesan ranuras ceramicas

Carga especifica de resistencias

e
o = N

Carga especifica [W/cm2]

O R N W & U1 O N 0O O

700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura [°C]

= Tipo a Tipo b Tipo c Tipo d

Gréfico 5-3. Carga especifica de resistencias
Fuente: (Astigarraga, 1994, p. 36)

Con estos parametros ya definidos, podemos determinar el diametro de nuestra resistencia, el cual

tendremos que aproximar a un valor superior que se encuentre en el mercado facilmente.

d = 0.099cm ~ 1mm
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Con nuestro didmetro de alambre comercial, procedemos a recalcular la carga especifica, para un

posterior calculo de la longitud de alambre con las siguientes expresiones:

P\2 0.74\3
p=(3) x(*7) xexc (30)
= 4115 w
p=*% cm?
P

1=1591.979 cm

Para el calculo del diametro de espira (D), nos guiamos en los limites presentados en la siguiente

tabla.

Tabla 12-3: Limites de D, d y S para una resistencia de alambre

Aleacion Ni-Cr Aleacion Fe-Cr-Al
En ranuras En tubos En ranuras En tubos
D/d para elemento < 1000°C 6-9 12-14 6-8 12-14
D/d para elemento > 1000°C 5-8 12-14 5-6 12-14
Paso S/d 2-3 3-6 2-3 3-6

Fuente: (Astigarraga, 1994, p. 41)
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Con estas referencias ya podemos determinar el tamafio y nimero de espiras

D=6xd=6.6mm (32)

1
N = (D—d) (33)

N = 1013.485 espiras

La longitud arrollada con espiras cerradas la obtenemos con la siguiente expresion:

L,=Nxd (34)
L, = 1013.485 mm

Para el calculo de la longitud con paso S podemos tener estas longitudes:

Lg; de paso S = 2d: 1013.485 X 2 = 2026.97 mm
Ls, de paso S = 3d: 1013.485 X 3 = 3040.46 mm
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Como en la camara de calentamientos se instalara 2 resistencias forradas con ceramicos de 6
ranuras en su seccion transversal, tendremos 12 ranuras en total por las que atravesara el alambre

arrollado.

Ls1 Ls2
Lran1 = 1_52 Lranz = %
Lyans = 16.89 cm Lyan = 25.34 cm

Por lo tanto, las longitudes de las resistencias montadas en las ranuras ceramicas tendran una

longitud en el rango de 16.89-25.34 cm para garantizar una buena durabilidad de estas.
3.2.3. Temperatura de trabajo de las resistencias

Como la temperatura méaxima a la que debe llegar la probeta es 750°C, la cual es calentada por
radiacion de la superficie plana de la resistencia. Entonces lo que vamos a calcular va a ser la
temperatura a la cual debe llegar la resistencia y comprobar que esta sea menor a la maxima

temperatura de servicio de 1200°C, para garantizar un buen manejo de la resistencia.

Para los célculos se va a despreciar el mecanismo de transferencia de calor debido a que la
bibliografia nos recomienda solo tomar en cuenta la radiacion a temperaturas superiores a los
700°C.

El flujo de calor desde la resistencia hacia la probeta esta determinado por la siguiente ecuacion:

T4-T4
Q12 = % (35)

A1e1 A1F1-2 Azgp

Donde:

Q4_,: flujo de calor desde la resistencia hacia la probeta [881.32 W].
T, : temperatura de la resistencia eléctrica [°C].

T,: temperatura de la probeta [750°C].

€. emisividad de la superficie plana de la resistencia [0.9].

€, emisividad de la probeta [0.8].

A;: area de la superficie plana de la resistencia [0.016 m?].

A,: &rea de la superficie de la probeta [0.0098 m?].

F,_,: factor de forma de la resistencia eléctrica hacia la superficie paralela de la probeta [0.596]
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De esta ecuacion despejamos el valor de la temperatura T1 obtuvimos un valor de 1065.83 °C.

Con esto garantizamos una temperatura segura de trabajo.

3.2.4. Disefo de los pernos

El disefio de los pernos debe ser tomado en cuenta a partir de la posicion y la carga que van actuar

sobre ellos tal y como se muestra en la figura.

loo

[

!

P P

Figura 8-3. Esquema de los pasadores
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para el disefio del perno hemos preseleccionado las siguientes caracteristicas en base a datos de
la maxima carga que puede aplicar el sistema de tension, factor de seguridad recomendado para

pernos en aplicaciones como esta y disponibilidad en el mercado:

Tabla 13-3. Datos previos del pasador

Datos Simbolo | Valor Unidad
Factor de seguridad n 2| -

Clase métrica - 129 | -
Resistencia minima a la fluencia Sy 1100 | MPa
NUmero de pernos N 4| -

Carga P 112023 | N

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Segln el esquema podemos observar que la carga que actla sobre los pernos, es una fuerza

cortante que pasa por el centroide, entonces el analisis que vamos aplicar sera para una cizalla

primaria con doble &rea de corte por las placas que atraviesa el perno.

En primer lugar, calculamos el esfuerzo cortante méximo y esfuerzo minimo que deben soportar

los pernos

Ssy = 0.5Sy = 550 MPa
T= STSY = 275MPa

Para nuestro caso de anlisis el esfuerzo al que estan sometidos los pernos sera:

— V’
1= 2ac
Donde
, P
= = 28005.6 N
#pernos

Entonces el 4&rea minima de corte necesaria sera:

Y~ 50.92 mm?
2T

Ac

(36)
37)

(38)

(39)

(40)

Segun Shigley podemos seleccionar un perno Clase métrica 12.9 M10x1.5 para implementar en

nuestro mecanismo de sujecion.

Tabla 14-3: Diametros y areas de roscas métricas

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Areade Area del Area de Area del
Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro
p, detension menor p, de tensién menor As,
mm A,mm? A, mm? mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
35 06 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
6 ] 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
[10 58.0 523 ] 125 61.2 56.3
12 .75 84.3 76.3 1.25 Q2.1 86.0

Fuente: (Budynas & Nisbeth, 2008, p. 398)
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3.2.5. Anadlisis de soporte

El horno serd anclado al bastidor de la maguina mediante soldadura en la parte posterior, para
garantizar una buena estabilidad del mismo, realizaremos el respectivo analisis de soldadura para
determinar la altura minima (h) requerida del cordén. La Unica carga que actuara sobre la union

soldada serd el peso del horno.

UL

Figura 9-3. Unién soldada entre el horno y el bastidor

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

La fuerza W correspondiente al peso 515N aplicada en el centroide del horno generard un

momento, el cual va a ser calculado de esta manera:;

g j K B
M=]180 -125 18.1]=[9321.5?—92700k]N.mm
0 =515 0
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La componente en x del momento calculado generaré un esfuerzo debido a torsion, la componente
en z en cambio provocard un esfuerzo debido a flexion y la fuerza W un esfuerzo debido a corte.
El esfuerzo debido a corte se determina de la siguiente manera:

f_W_ W 7305
U= AT 1ammd 1 (41)
Donde:
A: seccion transversal del cordon de soldadura [mm?].
h: altura del cateto del cordén de soldadura [mm)].
d: longitud del cordén de soldadura [50 mm].
El esfuerzo debido a torsién se determina asi:
" _ Tr
~ (0.707hju) (42)
2 2
Ju = d(3b%+d?) (43)

6

Donde:

T: torque [9321.5 N.mm]

r: distancia desde el centroide al punto critico de soldadura [30.864 mm].
Ju: segundo momento polar unitario del area [mm?3].

b: distancia entre los dos cordones de soldadura [36.2 mm].

Ju = 53594.333

. 7.593
YT Th

Como estos dos esfuerzos se encuentran en el mismo plano formando un angulo 6, determinamos

una resultante entre los dos, asf:

6 =tan"!2 =35.9° (44)

Tres = \]((T"Sgne)z + (r"c;l)se n %’)2) _ 14ﬁ73 (45)

Este esfuerzo resultante se encuentra a 90° con el esfuerzo por flexion, el cual determinamos de

esta manera:

53



LU Mc
T = 9707hmu (46)

c= g = 18.1mm 47
=% (48)

Donde:

M: momento flector [92799 N. mm].
c: distancia desde el eje neutro hasta la fibra que se va analizar [mm].

Tu: segundo momento unitario del area [mm3].

Iu = 20833.333

. 113915
Tf:T

[ .2 114.793
T= T + Tres” = — (49)

El electrodo que se va a utilizar serd 7018 con un Sy=393MPa, entonces el esfuerzo minimo que

debe soportar el cordon de soldadura para un factor de seguridad de dos es:

Ssy = 0.5Sy = 196.5 MPa

Ssy
T= T = 98.25 MPa

Y la altura sera:
h=1.168 mm

se empleara un cordén de soldadura con una altura de 3 mm, la cual es la minima distancia que

se puede utilizar dando una mayor seguridad para el soporte.
3.2.6. Modelado en 3D

Con nuestras dimensiones ya calculadas y seleccionadas. Previamente a la construccion y montaje
del horno. Realizamos el modelado de cada elemento mecénico en el software de Solidworks.
Esto lo hacemos con la finalidad de que los elementos que vamos a usar sean faciles de mecanizar

y montar. A continuacion, se detalla el proceso del modelado:

54



En primer lugar, iniciamos con el modelado y montaje de los ladrillos refractarios y su respectiva
capa de mortero, los cuales deben adecuarse a la forma cilindrica del horno, estos ladrillos deben

ser lo méas simétricos posibles.

Figura 10-3. Ladrillo refractario y mortero
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

A continuacion, colocamos un soporte frontal y posterior de acero A36 que en si sera la estructura

que se va anclar a la carcasa del horno y al bastidor.

Figura 11-3. Soporte posterior

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Figura 12-3. Soporte frontal

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Sobre estos soportes montamos los ejes para la apertura del horno que seran de acero inoxidable

\Eje

inoxidable

Figura 13-3. Ejes para la apertura
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Una vez ensamblado los ejes, realizamos el ensamble de la carcasa de acero inoxidable a los

elementos ya montados
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Figura 14-3. Ensamble de carcasa
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Como ya tenemos una estructura estable insertamos el aislante entre la carcasa y los soportes

Figura 15-3. Aislante térmico
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Figura 16-3. Ensamble del horno

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Y para finalizar realizamos el montaje de las resistencias eléctricas en el interior de la camara

sobre unas ranuras y colocamos las respectivas tapas para la cara superior e inferior.

c)

Figura 17-3. a) Resistencia eléctrica, b) Tapa, ¢) Ensamble final del horno

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

3.2.7. Validacion del diserfio en ANSYS

Para comprobar que nuestros calculos y disefio estan correctamente hechos, se realiza un anélisis
térmico del horno mediante una simulacion en el software Ansys. Este programa por medio del
método de elementos infinitos nos permite acercarnos a la solucion de ecuaciones diferenciales
parciales que aparecen con mucha frecuencia en problemas ingenieriles. En nuestro caso

buscamos conocer el valor aproximado de temperatura en la superficie exterior.

En primer lugar, para la simulacion del anélisis térmico, asumimos una geometria totalmente
cilindrica tal y como se asumid para los calculos iniciales de pérdidas de calor a través de las
paredes. Para esto escogemos el médulo Steady-State Thermal en el Toolbox, que lo utilizamos

para analisis térmicos en régimen permanente.
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Grafico 6-3. Mddulo Steady-State Thermal

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

de ciertos materiales especificos.

Qutline of Schematic A2: Engineering Data

Acero

A B |C o}
Contents of =
i = = Igala = o @ Source

2 = Material

3 inoxidable =| [C] |2 D:\Henry'Tesis\D. Y CONST. DE UN HORNO
¢, Ladrillo . )

4 refactario i | D:\Henry\Tesis\D, ¥ CONST, DE UN HORNO
@, Manta . X

5 mingral = O D:\Henry\Tesis\D. ¥ CONST. DE UN HORNO

5 Mortero O D:\Henry\Tesis\D. ¥ CONST. DE UN HORNO

Para que nuestros resultados sean lo mas cercano a los calculados, ingresamos el valor de las
conductividades correspondientes a cada material en Engineering Data de Ansys. En nuestro caso

afladimos la mayoria de los materiales porque en la libreria a pesar de su gran variedad no dispone

Grafico 7-3. Engineering Data

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

59

A B C D
Property Value Unit (]
4 1sotropic Thermal Conductivity &= Tabular =
Table of Properties Row 2: Isotropic Thermal Conductivity * 1
A B
1 | Temperature (C) .= | Thermal Conductivity (W m~-1C~-1) ~
2 u] 55
3 100 52
4 |00 43
5 300 45
[ 400 42
7 200 35




De esta manera abrimos Mechanical para editar el modelo y hacer el mallado correspondiente al

cuerpo del horno.

Para una buena calidad del mallado utilizamos el método local Sweep, que es el mas adecuado
para la geometria cilindrica del horno. Ademés de esto podemos usar un control global de
mallado, el de la curvatura, al cual le corregimos el angulo normal de curvatura a 10°. Con estos
arreglos mejoramos la calidad de los elementos. Nos damos cuenta de que el mallado tiene una
buena calidad cuando en promedio el Element Quality es cercano a 1, en cambio si este valor es
mas cercano a 0 la calidad va a ser mala, dandonos resultados no tan correctos al momento de

resolver.

Details of "Mesh"

Target Quality [Beta) Program Controlled

Element Midside Nodes Program Controlled
-|| Sizing

Size Function l

Enable Size Field [Beta) Ma

Relevance Center Coarse

Initial 5ize Seed Active Assembly

Smoothing Fedium

Transition Fast

Span Angle Center Coarse

Curvature Mormal Angle 1

Min Size

Max Face Size
Max Tet Size
Growth Rate

- Statistics
Maodes
Elements

Mesh Metric

in
Max
Average
Standard Deviation

Default [2.979%9-004 m)
Default (2.9799¢-002 m)
Default (5.9597e-002 m)
Default (1.850)
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Element Quality
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0.99538

730937
0.22829

Gréfico 8-3. Controles de mallado

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Figura 18-3. Mallado del ensamble
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Una vez obtenido un buen mallado, continuamos de los pardmetros necesarios. Para la
temperatura seleccionamos la cara interna para ingresar la temperatura de 750°C. Para ingresar
los datos de emisividad del acero inoxidable y coeficiente de transferencia de calor por
conveccidn del aire seleccionamos la cara mas externa. Ademas de estos valores, debemos asignar

el material correspondiente a cada capa del horno.

Details of "Temperature" Details of "Radiation”
| Scope Geometry 2 Faces
Scoping Method | Geometry Selection =l Definition
Genm_e_try 2 Faces ID (Beta) a4
[=1| Definition —
ID (Betal 62 Type Radiation
Type Temperature Correlation To Ambient
Suppressed Mo Ambient Temperature | 14, *C [ramped]

Details of "Convection”

Geometry 2 Faces
[=1| Definition
ID [Beta) 26
Type Convection
Film Coefficient 10, W/m**C [ramped)
CESCTSEANY - < fanees
Convection Matrix Pragram Controlled ) L D004y

0125 0375

Grafico 9-3. Pardmetros de transferencia de calor
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para finalizar con la simulacion insertamos los pardmetros de solucion que requerimos. Para
nuestro analisis, deseamos obtener el perfil de temperaturas desde la caldereria hasta la superficie

mas externa.
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Graéfico 10-3. Perfil de temperaturas
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para una mejor apreciacion del perfil de temperaturas en las diferentes capas de la pared del horno,
con la ayuda de la herramienta Path que nos permite trazar una linea a través del horno
conseguimos obtener los valores de temperatura a una distancia x desde el centro del horno. En
total hemos trazado tres paths a diferentes alturas y un ultimo path en el borde mas externo. En
las siguientes figuras se indican los perfiles con su respectiva tabla de valores de temperatura:

69.152 Min 0.000 0.300(m)
0.150

Gréfico 11-3. Path superior 1

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Tabla 15-3: Valores de temperatura para el path 1

Distancia | Temperatura| Distancia | Temperatura

en x [m] [°C] en -x [m] [°C]
0.192 69.668 0.040 750
0.184 144.9 0.048 695.73
0.176 274.27 0.056 683
0.168 395.13 0.064 672.1
0.160 488.65 0.072 662.38
0.152 586.57 0.080 653.74
0.144 601.79 0.088 645.94
0.136 610.19 0.096 638.82
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0.128 615.33 0.104 632.18
0.120 620.54 0.112 625.95
0.112 625.83 0.120 620.62
0.104 632.06 0.128 615.47
0.096 638.72 0.136 610.37
0.088 645.87 0.144 601.96
0.080 653.71 0.152 586.72
0.072 662.34 0.160 489.77
0.064 672.05 0.168 398.95
0.056 682.98 0.176 277.06
0.048 695.69 0.184 150.82
0.040 750 0.192 69.152

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Perfil de temperaturas path 1
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Grafico 12-3. Perfil de temperaturas path 1
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

67.892 Min 0.000 0.300(rm)
I
0.150

Gréfico 13-3. Path intermedio 2
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Tabla 16-3: Valores de temperatura para el path 2

Distancia | Temperatura| Distancia | Temperatura
en x [m] [°C] en -x [m] [°C]
0.192 68.563 0.040 750
0.184 144.22 0.048 695.82
0.176 276.83 0.056 683.07
0.168 400.87 0.064 672.11
0.160 491.73 0.072 662.41
0.152 586.84 0.080 653.8
0.144 601.1 0.088 645.98
0.136 610.22 0.096 638.85
0.128 615.24 0.104 632.31
0.120 620.55 0.112 626.26
0.112 626.15 0.120 620.67
0.104 632.21 0.128 615.39
0.096 638.77 0.136 610.39
0.088 645.91 0.144 601.28
0.080 653.75 0.152 587.04
0.072 662.38 0.160 493.38
0.064 672.07 0.168 405.71
0.056 683.03 0.176 280.01
0.048 695.8 0.184 150.51
0.040 750 0.192 67.892

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Perfil de temperaturas path 2
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Grafico 14-3. Perfil de temperaturas path 2

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Grafico 15-3. Path inferior 3
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Tabla 17-3: Valores de temperatura para el path 3

Distancia | Temperatura| Distancia | Temperatura
en x [m] [°C] en -x [m] [°C]

0.192 69.668 0.04 750
0.184 144.9 0.048 695.73
0.176 274.27 0.056 683
0.168 395.13 0.064 672.1
0.16 488.65 0.072 662.38
0.152 586.57 0.08 653.74
0.144 601.79 0.088 645.94
0.136 610.19 0.096 638.82
0.128 615.33 0.104 632.18
0.12 620.54 0.112 625.95
0.112 625.83 0.12 620.62
0.104 632.06 0.128 615.47
0.096 638.72 0.136 610.37
0.088 645.87 0.144 601.95
0.08 653.71 0.152 586.72
0.072 662.34 0.16 489.77
0.064 672.05 0.168 398.95
0.056 682.98 0.176 277.06
0.048 695.69 0.184 150.82
0.04 750 0.192 69.152

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Perfil de temperaturas path 3
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Gréfico 16-3. Perfil de temperaturas path 3

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Grafico 17-3. Path longitudinal 4

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Tabla 18-3: Valores de temperatura para el path 4

Distancia | Temperatura | Distancia | Temperatura

eny[m] [[°C] eny[m] |[°C]
0.000 69.668 0.130 68.551
0.005 69.446 0.135 68.558
0.010 69.302 0.141 68.584
0.016 69.234 0.146 68.629
0.021 69.244 0.151 68.693
0.026 69.332 0.156 68.776
0.031 69.497 0.161 69.054
0.036 69.41 0.167 69.236
0.042 69.324 0.172 69.32

66



0.047 69.239 0.177 69.307
0.052 69.155 0.182 69.197
0.057 69.072 0.188 68.99
0.063 68.99 0.193 69.072
0.068 69.197 0.198 69.155
0.073 69.308 0.203 69.239
0.078 69.32 0.208 69.324
0.083 69.236 0.214 69.41
0.089 69.054 0.219 69.497
0.094 68.776 0.224 69.332
0.099 68.693 0.229 69.244
0.104 68.629 0.234 69.234
0.109 68.584 0.240 69.301
0.115 68.558 0.245 69.446
0.120 68.551 0.250 69.668
0.125 68.563

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Perfil de temperaturas path 4
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Grafico 18-3. Perfil de temperaturas path 4

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

De esta manera, segun la simulacién la temperatura superficial no varia mucho y en promedio

tiene una temperatura superficial de 69.106 °C.

3.3.  Construccion y montaje del horno eléctrico

Una vez comprobados que nuestros calculos se acercan a los obtenidos con la validacion en Ansys

se procede a la adquisicion de materiales, para su posterior mecanizado y/o proceso de
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manufactura segun corresponda. EI montaje lo realizamos en el mismo orden que hemos

modelado el horno en el software.

En primer lugar, realizamos el corte de los ladrillos. Debido a que es un material muy quebradizo,
se dificulta su corte por su gran tendencia a desmoronarse. Para un corte de mejor precision
utilizamos un corte con disco de diamante, que contiene particulas de diamante sintético; dandole

la forma triangular que necesitamos. (Suarez et al., 1998: pp. 53-54)

S I Sumsdi At R R NEG

Figura 19-3. Ladrillos refractarios
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para la union de estos ladrillos utilizamos mortero SUPER #3000® Mix 26 MORTAR (ANEXO
B), este debe ser aplicado en un ambiente con una temperatura entre los 10°C y 32°C y dejar secar
durante 24 horas (API, 2008, p. 28).

%

Figura 20-3. Cemento refractario
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para un buen desempefio del mortero, es necesario realizar un proceso de secado en funcién de

su densidad y temperatura de operacion. Para este proceso hay que seguir los siguientes pasos:
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e Primeraretencion: a partir de la temperatura inicial, aumentamos la temperatura 28°C por
cada hora que transcurra hasta llegar a una temperatura entre los 122°C y 150°C, donde

mantenemos la temperatura una hora por cada pulgada que tenga de espesor el refractario.

e Segunda retencién: desde la temperatura de la primera retencion aumentamos de igual
manera 28°C por cada hora que pase hasta llegar a una temperatura entre los 318°C y
374°C vy repetimos la retencion en esa temperatura el mismo tiempo de la primera

retencion.
e Tercera retencion: repetimos el paso anterior hasta que llegue a una temperatura que esté
en el rango de 542 a 565°C. De la misma manera en que realizamos las retenciones

anteriores, hacemos con esta.

e Cuartaretencion: para esta Gltima retencion durante cada hora elevamos 42°C hasta llegar

a la temperatura de operacion, donde realizamos la ultima retencion.

En la Tabla 19-3 y en el Grafico 4-5 se indica el tiempo y temperaturas del secado realizado al

horno:

Tabla 19-3: Tiempo y temperatura de secado de cemento refractario

Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura Tiempo Temperatura
[min] [°C] [min] [°C] [min] [°C]

0 20 552 272 1104 524

60 48 612 300 1164 552

120 76 672 328 1176 552

180 104 684 328 1236 594

240 132 744 356 1296 636

252 132 804 384 1356 678

312 160 864 412 1416 720

372 188 924 440 1476 762
432 216 984 468
492 244 1044 496

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Grafico 19-3. Secado de cemento refractario

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Finalizado el secado del horno, continuamos con el montaje de los soportes frontal y posterior,
hechos de acero A36.

Para la manufactura de estos componentes se tuvo que cizallar una plancha de acero de 4 mm de
espesor con sus respectivas dimensiones para luego ser dobladas y asi obtener la geometria
requerida. A la par con los soportes, mediante soldadura por arco eléctrico se soldd el soporte
posterior al bastidor de la maquina con electrodo 7018 tal como se indica en la figura a. Los ejes
de acero inoxidable de 1 pulgada que servirdn como rieles para el sistema de apertura se montaron;
la figura b nos muestra el montaje. En la figura c se observa el montaje total de la estructura del
horno.
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Figura 21-3. Montaje de soportes y sistema de apertura

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para la carcasa de acero inoxidable empleamos el mismo proceso de manufactura realizado para
los soportes, es decir el cizallado y doblado de la plancha, que para la carcasa es de un espesor de

2 mm. Esta carcasa es anclada a los soportes mediante pernos para una mejor sujecion.

a) _br«;/ b)

Figura 22-3. Carcasa de acero inoxidable. a) Parte posterior b) Parte posterior

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para finalizar, realizamos el montaje de la manta mineral entre la carcasa y los soportes. Las
resistencias son instaladas en el interior de la cAmara con unas ranuras laterales que soportaran a
las mismas. La resistencia eléctrica esta forrada por un conjunto de cerdmicos que cada uno tiene

la forma de la siguiente figura
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Figura 23-3. Ranura ceramica

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Figura 24-3. Conjunto de ranuras ceramicas
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Figura 25-3. Montaje de resistencias eléctricas

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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34. Sistema de control del horno

Para la regulacion de temperatura, hay que tomar en cuenta ciertos datos que garanticen un buen

ensayo, desde el inicio del ensayo hasta su finalizacion.

Para iniciar el ensayo el incremento de temperatura hasta llegar a la temperatura de ensayo debe
durar al menos una hora. Una vez que se llega a esa temperatura se debe asegurar que esta sea

constante garantizando una precision que esté en el rango de +2 °C.

Como ya hemos seleccionado previamente los elementos principales para el control de
temperatura: PLC LOGO, resistencias eléctricas y termocuplas tipo K. Se complet6 el sistema de
control con otros elementos y la respectiva programacion del LOGO.

En primer lugar, mediante una fuente de poder de 24 Voltios se conecta al PLC para abastecer de
energia. A este se le incorporé un médulo de expansion que le permita conectar las termocuplas
tipo K. Ademas, viene integrado al panel unos contactores que controlen el paso de corriente a

las resistencias.

La programacion de LOGO se realiz6 en el software LOGO!Soft Comfort VV8.02. Se utilizd
diagrama de funciones (FUP) para el desarrollo del programa en blogues. EI mismo que consta

de varias partes descritas a continuacion:

3.4.1. Visualizacion en pantalla

El PLC que disponemos nos permite visualizar diferentes pantallas controladas por las flechas de
izquierda y derecha del mismo, mediante una funcion OR conectada a varios contadores

adelante/atrés. Estos contadores aumentan en una unidad cuando se presiona alguna de las teclas

antes mencionadas, y con este aumento se produce en si el cambio de pantalla.
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Figura 26-3. Flecha izquierda y derecha
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Funcion OR

Texto de

aviso

Contador

adelante/atras

Gréfico 20-3. Diagrama de bloques para la visualizacion de pantallas
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Para la visualizacion de la pantalla necesitamos textos de aviso que desplieguen cada una de las

pantallas. Estas son las diferentes pantallas que vamos a visualizar:
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Gréfico 21-3. Rampa de temperatura
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Gréfico 22-3. Valores de temperatura

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Graéfico 23-3. Valores de tiempo

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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Texto de aviso
// °C [ Al ONJOFF Simbolo 00:00 Edi

Grafico 24-3. Informacién del control

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

3.4.2. Lectura de sensores

Como el control del horno va a ser ON/OFF nos apoyamos en la lectura de sensores, que en
nuestro caso son termocuplas tipo K que por sus caracteristicas técnicas y de fabricacion tienen

una capacidad de lectura superior a la que va a trabajar el horno, dandonos un buen sensado.

Para la lectura, conectamos cada uno de los sensores a una entrada analdgica del PLC. Dicha
entrada, el LOGO lo recibe como una sefial de voltaje o de corriente que puede ir en el rango de
0 a 10 Voltios 0 4 a 20 miliamperios respectivamente. A esta sefial se la debe convertir en una

medida de temperatura.
Para que el usuario pueda trabajar con esta sefial, realizamos un escalonado en el cual el valor del

voltaje o corriente corresponda a una medida de temperatura. Esta funcidn la realiza el bloque
amplificador analdgico.
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Grafico 25-3. Lectura de sensores
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Como tenemos dos sensores en el interior del horno, promediamos los valores de temperatura que
se sensa. Para cumplir con esto utilizamos el blogue Instruccién aritmética, en el cual podemos
conectar las dos sefiales. Posteriormente, ingresamos los valores necesarios y operaciones
aritméticas de suma y division para obtener el promedio. Con esto obtendremos una sefial de

salida con un Gnico valor de temperatura.

- PROMEDIO DE LECTURAS =

Instruccion

aritmética

Grafico 26-3. Promedio de lecturas

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

3.4.3. Inicio/paro del sistema
Para arrancar nuestro sistema vamos a usar la tecla de movimiento hacia arriba, mientras que para

detener el sistema utilizamos la tecla de movimiento hacia abajo. Estas funciones son

interpretadas por el bloqgue Memoria que da la orden de inicio.
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Grafico 27-3. Bloques para el Inicio/paro del sistema

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

En el momento en que comienza el funcionamiento del sistema, con la ayuda de otro bloque de
Instruccion aritmética se resta la temperatura promedio con la ambiental para obtener el valor
inicial de temperatura. Esta se convierte en la primera condicion, dando inicio al calentamiento.

© ¢ . DIFERENCIA ENTRE T2'Y'T1 "
R R R S
s g I -

Graéfico 28-3. Bloques para condicion inicial de temperatura

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

El valor de set point de temperatura y tiempo son ingresados utilizando contadores. Estos valores
van de acuerdo a la velocidad de calentamiento que se requiera. Como el tiempo de calentamiento
va a ser extenso, utilizamos la funcién Generador de impulsos asincrono que envia pulsos cada

segundo para controlar el incremento de temperatura en pequefios lapsos de tiempo.

......................... VZ2=H2z
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Gréfico 29-3. Bloque para el control continuo de

temperatura

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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3.4.4, Control ON/OFF

Para regular la variacion de temperatura con un control ON/OFF utilizamos un conmutador
analégico de valor umbral. La funcion que cumple este bloque es comparar el valor de
temperatura del set point con la medida. En el caso de que la temperatura adquirida sea menor
que la seteada, el conmutador envia la orden de encender las resistencias, caso contrario, de que
sea mayor, da la orden de apagado. EI modo en que se desconectan las resistencias es gracias a

los contactores los cuales para desenergizar las resistencias impiden el paso de corriente a estas.

Ll CONTROL ON/OFFDE TEMPERATURA . © © (| e
............................ 1413 . BOBS Q1 (NIQUELINA). . .
HIGDE = oo Gt S At A B ate R Riven e e = e - -
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e L. ~ i B R

A= AM—::::::::::LH Jaeh SR Shehg SEoaE: g
SLLLLLB Lol D00 L 1L [ Conmutador analégico de valor umbrall

- 1

Gréfico 30-3. Bloques para el control ON/OFF de temperatura

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Este proceso lo realizamos para un crecimiento lineal de temperatura, es decir, se llegara a la
temperatura ingresada en un tiempo establecido. Para esto realizamos un pequefio ajuste donde
existird un set point que cambiara cada dos minutos en 5°C, esto garantizara que el aumento sea
casi lineal. Cuando queremos mantener la temperatura constante simplemente se igualan las

variables de temperatura correspondientes a diferentes tiempos.

El grupo de bloques correspondiente al aumento lineal de temperatura se puede anclar con el
grupo de bloques que se usa para mantener la temperatura constante; con la ayuda del blogue
Multiplexor analégico podemos unir estos dos grupos.

- High. . VALORDE 5P PARA'EL CONTROLADOR.

e e Tl SEe T T
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Gréfico 31-3. Bloque para unién de grupos de bloques
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1.  Analisis y discusion de resultados

4.1.1. Pruebas de funcionamiento

Una vez construido y montado el horno en la maquina para ensayos de termofluencia procedemos

a la realizacidn de las pruebas respectivas, para garantizar un correcto funcionamiento.

Durante las pruebas se utilizé probetas planas de acero A36 y fundicion nodular perlitica, con

dimensiones basadas en la norma ISO 6892.

Antes de comenzar el ensayo, montamos la probeta en las mordazas superior e inferior, tal y como

se muestra en la figura

Figura 1-4. Montaje de probeta para

ensayo de termofluencia
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry; 2019

Se encendio e ingreso los valores respectivos de tiempo y temperaturas para que la camara de
calentamiento se caliente a una velocidad de 5°C/min aproximadamente. Hasta llegar a la
temperatura de ensayo transcurrieron 110 min para los dos ensayos.
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Cuando se encendio el horno, el aumento de temperatura no fue lineal hasta los 200°C por la
inercia térmica, relativamente alta que oscilaba entre +6°C. A partir de esa temperatura comenzé
a disminuir la inercia hasta que super6 los 400°C, donde la temperatura de set point variaba con
respecto a la medida en un grado. Este valor es bastante aceptable ya que la norma permite una
variacién de +2°C de la temperatura de ensayo. Al momento de que la temperatura de ensayo se

mantuvo estable, se aplico una carga de 700 psi para ambos ensayos.

La probeta de acero A36 se ensayd a una temperatura de 540°C; mientras que para la probeta de
fundicion nodular perlitica la temperatura de ensayo fue 550 °C. Los ensayos se realizaron hasta

su respectiva ruptura.

El ensayo de la probeta de acero A36 tuvo una duracién 5144 minutos, mientras que el de la

fundicion nodular perlitica apenas tuvo una duracion de 42 min.

Figura 2-4. Probeta ensayada A36

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry; 2019
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Figura 3-4. Probeta ensayada de
fundicion nodular

perlitica

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry; 2019

La curva de termofluencia de la probeta de acero A36 tuvo una deformacidn inicial de 1.48 mm,
mientras que para la fundicion nodular perlitica esta deformacion fue de 1.87 mm. Las curvas de

termofluencia de ambas probetas se detallan en las siguientes graficas

DEFORMACION VS TIEMPO
Acero A36 T=540 °C

30
25
20
15

10 —

DEFORMACION (MM)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TIEMPO (MIN)

Grafico 1-4. Curva de termofluencia de un acero A36 a 540°C

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry; 2019
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DEFORMACION VS TIEMPO
FNP T=550°C
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Gréfico 2-4. Curva de termofluencia de la probeta de fundicion nodular perlitica
Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry; 2019

Se comprob6 un correcto funcionamiento del horno sin interrupciones ni inconvenientes, donde

el manejo y control del mismo fue sencillo y satisfactorio.

4.1.2, Andlisis de costos

En todo proyecto debemos revisar y evaluar los recursos en los que se ha destinado el dinero, y
determinar su rentabilidad frente a otras posibles competencias (zarate, 2010: pp. 93-94). Dentro de
la estimacion de costos, estos pueden ser directos o indirectos. A continuacion, se detalla el

analisis del presente proyecto:

4.1.2.1. Costos directos

Estos costos son los que se involucran directamente en la composicién, montaje y construccion

del horno.

En primer lugar, se realizara el desglose de los componentes del horno. Como el horno esta
compuesto por un sistema mecénico y otro electronico, se hard una subdivision de los materiales

que los componen.

41.2.1.1. Costos de elementos mecanicos

En la Tabla 1-4 se detallan los componentes y materiales mecanicos, su precio segin el material

esta en funcidn de su peso, longitud o area:
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Tabla 1-4: Materiales mecanicos

Cantidad Descripcién Unidad Precul)JgBltarlo tolglefJIgD
20 | Cemento refractario kg 3.2 64
48 | Ladrillo refractario - 6 288

1| Plancha metalica ASTM A36 600x250x4 mm? 20 20
7 | Manta mineral kg 3.25 22.75
1| Plancha acero inoxidable 410 700x250x2 mm? 45 45
1| Plancha metalica ASTM A36 400x400x2 mm? 17 17
34 | Pernos (diferentes tamafios) - 0.25 8.5

1.3 | Eje macizo acero inoxidable AISI 304,
diametro: 1", Longitud: 6m m 96.6 20.93
Subtotal 1 489.4

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

41.2.1.2.

Costos de elementos eléctricos y electronicos

Para el sistema de control de temperatura se emplearon tanto elementos eléctricos como

electronicos. A continuacion, se detallan los valores correspondientes a estos componentes:

Tabla 2-4: Elementos eléctricos y electrénicos

. L . Precio unitario| Precio
Cantidad Descripcion Unidad USD total USD
LOGO 8 12/24RC 12/24VDC

1| 4DI/4DO(RLY)/4Al (0-10V) - 187 187
MOD EXPANSION LOGO! AM2 RTD

1]12/24VDC 2AI(PT100-100 - 133 133

2 | Sensor de temperatura Pt100 D6mm L200mm - 28 56

2 | Resistencia tipo anillo-plana D80mm H50mm - 81 162

1| Caja de control metalica - 40 40

1 | Indicador de temperatura - 45 45

1| Relé térmico - 30 30

1 | Contactor 220V 122 - 45 45

2 | Breaker riel 2p 16a - 25 50

Subtotal 2 748

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

412.13.

Costos de construccion y montaje

Como parte de los costos directos, también se debe incluir los gastos debido a los procesos de

mecanizado, union de elementos, térmicos; empleados para la construccién y montaje del horno

eléctrico.

En la siguiente tabla se detallan estos costos:
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Tabla 3-4: Equipos y herramientas

S Precio

Horas Descripcion USD/Hora total USD
4| Soldadura MIG 9 36

16 | Amoladora 1 16

4| Roladora 0.75 3

7 | Taladro 0.75 5.25

30 |Horno 1.25 37.5

2 | Cizalla 3.5 7

18 | Herramientas menores 1.25 22.5
Subtotal 3 127.25

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

Otro gasto debido a la construccion y montaje se debe al personal empleado tanto para la parte
mecéanica como para la parte eléctrica y electronica. En la siguiente tabla se detallan los costos

debido a la mano de obra.

Tabla 4-4: Mano de obra

. L Horas- Precio
Cantidad Descripcion Hombre USD/Hora total USD
1 | Maestro mecanico 64 3.75 240
1 | Maestro eléctrico 40 4.25 170
1 | Soldador 8 3.75 30
1| Ayudantes 64 3 192
Subtotal 4 632

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

4.1.2.1.4. Costo de transporte

A lo largo de este trabajo se han estimado gastos de transporte, para el traslado de materiales y
para llevar la méquina de termofluencia hacia el taller por medio de una plataforma. Estos costos
tuvieron un valor aproximado de 150 USD. Este costo participa de manera evidente en el proyecto
por lo que forma parte de los costos directos.

41.2.1.5. Costo total directo

El valor del costo total directo, lo obtenemos de la suma de los subtotales previamente calculados,

ademas, incluimos el costo debido al transporte.
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Tabla 5-4: Costos directos

Descripcion usD

Subtotal 1 489.4
Subtotal 2 748
Subtotal 3 127.25
Subtotal 4 632
Transporte 150
TOTAL 2143.43

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

4.1.2.2. Costos indirectos

Dentro de estos costos tenemos los costos de ingenieria que tienen un valor entre el 10% y 15%
del costo total, ademas estimamos un costo debido a imprevistos y otros con un valor del 5% y

3% respectivamente (Barcenes & Guallan, 2019 p. 111).

Tabla 6-4: Costos indirectos

Descripcidn | Porcentaje Preﬂg[t)otal
Ingenieriles 12% 257.2116
Imprevistos 5% 107.1715
Utilidad 0% 0
Otros 3% 64.3029
TOTAL 428.686

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

4.1.2.3. Costos totales

Una vez calculados los costos directos e indirectos, procedemos a determinar el total de los costos,

donde cabe recalcar que en estos valores ya se encuentra incluido el 12% del IVA.

Tabla 7-4: Costos totales

Costos USD
Directos 2143.43
Indirectos 428.686
TOTAL USD | 2572.116

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

El costo total invertido en la construccion e implementacion del horno para la maquina de
termofluencia es de 2572.12 USD.
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4.2,  Manual de operacion y mantenimiento

4.2.1. Manual de Operacion

En el siguiente manual de operacion se describe las debidas precauciones, especificaciones,
puesta en marcha y ajustes, que es indispensable para el usuario u operador.

42.1.1. Componentes del horno

Figura 4-4. Horno eléctrico y caja de control

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

4.2.1.1.1. Ladrillos refractarios
Cumplen la funcion de refractar, son excelentes contenedores de calor, estdn adheridos con
mortero para lograr mejorar la firmeza; obteniendo como resultado una mezcla que tendra
apariencia barrosa; dicha mezcla permite que el pegado sea suficientemente resistente para los
procesos (Cuichan & Llano,2013, p.7).

42.1.1.2. Mantamineral

Es un excelente aislante térmico y acustico, es recomendada para aislar temperaturas de hasta

750°C, existen varios beneficios como facil instalacion, manipulacion y tacto agradale.
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4.2.1.1.3. Resistencias eléctricas

Las resistencias eléctricas utilizadas son encofradas en ceramica, son aptas para todas las
aplicaciones de calentamiento en contacto con altas temperaturas, protegidas con una estructura

metalica o armadura que las protege contra los choques externos. Facil limpieza y mantenimiento.

4.2.1.1.4. Laminas de acero A36 y acero inoxidable brillante 304

La primera lamina se utilizd para la estructura del horno, y la segunda lamina se utiliz6 para el

recubrimiento del horno considerando una buena estética.

4.2.1.1.5. Termocuplas

Se utilizaron dos termocuplas tipo K para medir la temperatura en cada lado del horno, tienen una

capacidad de lectura de temperaturas altas.

4.2.1.1.6. Cajade control

En ella se encuentra los elementos que participan en el control de temperatura del horno (PLC,

contactores, breakers, fuente de poder)

4.2.2. Instrucciones de Operacion

Tabla 8-4: Instrucciones de operacion del horno

Paso Descripcién

Grafico

Fijar la probeta y observar que se

01 encuentre lista para realizar el ensayo.
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02 Cerrar correctamente el horno para
evitar fugas de calor.
03 Energizar los dispositivos eléctricos
accionando los breakers.
Encender pantalla
*Con latecla ESC y la flecha de la
04 derecha se enciende la pantalla y nos
muestra el interfaz de usuario.
Fijar pardmetros de temperatura en el
PLC
05 *Con latecla ESC y la flecha superior
pasamos a la pantalla de parametros de
temperatura
Parametros de temperatura:
- T1: Es la temperatura a la cual se
06 puede hacer una retencién de

temperatura.
- T2: Es la temperatura a la cual se

realizara el ensayo.
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07

Fijar los valores de tiempo en el PLC
*Con la flecha derecha cambiamos a la
pantalla de tiempos

08

Tiempos:
- t1: Es el tiempo que se va a demorar
el horno en llegar a T1.

- t2: Es el tiempo que se mantiene la
T1.

- 13: Es el tiempo que se demora en
llegara T2.

- t4: Es el tiempo que se mantiene T2.

09

Encender el sistema hidraulico (revisar
manual de operacion del sistema

hidraulico)

10

Revisar temperatura constante durante el
ensayo
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Apagar el horno cuando la probeta
11 llegue a la fractura.

*Con latecla ESC y la flecha para abajo

Encender pantalla y revisar que la
12 temperatura interna sea menor a 75°C

para retirar la probeta

3 Desenergizar toda la maquina
1
desaccionando los breakers

Realizado por: Escudero Juleisy, Toro Henry, 2019

4.2.3. Plan de mantenimiento
El presente plan se basa en un mantenimiento preventivo y correctivo.

e Siempre que se vaya a realizar mantenimientos en el horno, se debe cerciorar que esté
desconectado de la fuente de energia y que hayan pasado 2 horas desde su ultimo
funcionamiento para seguridad del operario.

e Se procede a revisar los elementos de calefaccion (resistencias y recubrimientos), por

cada finalizacién de ensayo. Las resistencias deben ser reemplazadas cada 200 horas de

trabajo, revisar las terminales de conexion de estas.
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e Sedebe realizar un mantenimiento al tablero de control donde se encuentra los elementos
eléctricos y electrénicos (plc, contactores, breakers, modulo de expansién para
termocuplas), con ayuda de un multimetro cada 100 horas de trabajo, después de cada
ensayo desenergizar 1os mismos.

o Revision del refractario al finalizar cada ensayo, se debe observar las condiciones en las
que se encuentra (grietas, fracturas), en caso de encontrarse fallas corregir rellenando con

mortero mezclado con agua, dejas secar durante 24 horas y realizar el curado respectivo.

e Revisar cables de conexiones que se encuentre en buen estado, caso contrario

reemplazarlos.

e La termocupla debe ser revisada después de realizar cada ensayo, verificando que no

posea ninguna deformacion, cables sueltos y que su union se encuentre libre de 6xido.

e Verificar siempre que el espacio de la cAmara de calentamiento donde va montada la

probeta se encuentre libre para que permita la circulacion de calor uniforme.

Pasos a realizar cuando el horno no funcione:

» Verifique las conexiones a la fuente de energia, y de todos los componentes

electrénicos.

» Revisar con multimetro que el voltaje de entrada sea correcto.

> Observar el estado de las resistencias eléctricas.

» Analizar que el estado de la termocupla este 6ptimo.

» Comprobar que el circuito de temperatura funcione adecuadamente.

» Verificar que el horno este completamente cerrado.

Llenado del check list de ANEXO H

El llenado de esta hoja de check list nos ayudaréa a conocer el estado de los componentes antes de

iniciar con cada ensayo, lo que ayudara a evitar fallas en medio de las précticas y mejorar la
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optimizacién del horno, también ayudara a conocer el tiempo de trabajo que se emplea para cada
ensayo desde su encendido, para que se pueda contabilizar las horas de trabajo y realizar los

mantenimientos y reemplazos de partes correspondientes que Se enunciaron anteriormente.
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5. CONCLUSIONES

Luego de haber estudiado el estado del arte se identifico los pardmetros que debe cumplir el horno
son temperatura externa 70°C e interna de 750°C, dimensiones adecuadas dentro del bastidor
25cm de altura y un didmetro de 19,2 cm. A demés se determind las necesidades mediante el
despliegue de la casa de la calidad como un disefio ergonémico, facilidad de montaje y desmontaje
de la probeta con un buen aislamiento térmico, las cuales se fueron transformando en

especificaciones técnicas Utiles para el disefio.

En el disefio se hizo un andlisis térmico que determind una temperatura superficial de 74.06 °C.
Por otro lado, en la simulacion se obtuvo una temperatura superficial en el rango de 67 a 70°C
aproximadamente. Esta diferencia de temperaturas es debido a que en el momento de realizar los
célculos se utilizé un valor de conductividad térmica correspondiente a una temperatura especifica
mientras que, en la simulacion, se ingres6 distintos valores de conductividad térmica para las

diferentes temperaturas. Siendo este Ultimo el analisis mas cercano a la realidad.

Con el calor calculado y dimensionado las diferentes capas del horno, se disefi¢ la resistencia
eléctrica capaz de calentar la caldereria a una temperatura de 750 °C, se obtuvo un didametro de
alambre de 1mm, un diametro de espira de 6mm, de material 80Ni-20Cr y se necesitd dos

resistencias.

En cada uno de los procesos que engloba la funcion principal del horno se seleccion6 diferentes
materiales. Los principales materiales son: manta mineral de roca como aislamiento térmico,
mortero y ladrillo refractario de alta alumina capaz de soportar temperaturas de hasta 1650°C para
la caldereria; acero A36 e inoxidable para los soportes y carcasa respectivamente y resistencias

eléctricas Ni80- Cr20 utiles para hornos que requieren altas temperaturas.

A partir del modelado en 3D y su respectiva validacion en el software, se construyo el horno. Al
mortero se le aplico un curado en funcion de la temperatura de servicio de 750°C. Posterior a esto
se mecanizo y ensambld la estructura metalica compuesta por la carcasa y los soportes para

finalmente insertar la manta mineral.
Utilizamos un PLC LOGO 8, termocuplas tipo K, contactores como principales elementos para

el control de temperatura. Se programd el PLC un sistema de control ON/OFF en el software
LOGO! Soft Comfort v8.02.
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Para garantizar un buen desempefio del equipo, como protocolo de pruebas se ensay6 una probeta
plana de acero A36 a 540°C y una probeta de hierro nodular perlitico a 550°C. Los ensayos se

realizaron a temperatura constante hasta llegar a la fractura de las probetas.

Se elabor6é un manual de operacion y mantenimiento que garantice la seguridad del operario y
una correcta manipulacion del horno, que nos brinde una vida Gtil de los elementos y componentes

acorde con la emitida por el fabricante.
Se disefi6 y construy6 un horno eléctrico para implementar en la maquina de termofluencia del

laboratorio de Resistencia de materiales de la ESPOCH con control automético y una temperatura
de trabajo de hasta 750°C.
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6. RECOMENDACIONES

Se deberia implementar un control y monitoreo virtual, para que durante el ensayo no sea
necesaria la presencia del operario, sino que desde cualquier parte en que se encuentre, mediante
un computador controle la maquina de termofluencia pudiendo registrar los datos de
deformaciones, temperatura y carga e incluso apagar la méaquina al momento de concluir el

ensayo.

En funcion de la temperatura de servicio del horno si se quiere distinguir notoriamente los efectos
de la termofluencia se recomienda utilizar materiales con un punto de fusién inferior a los 1500
°C, ya que este fenémeno se visualiza mejor cuando se somete la probeta a una temperatura

correspondiente a la mitad de su temperatura de fusion.

Si se quiere evitar el cambio continuo de resistencias, es preferible implementar resistencias

eléctricas blindadas con una mayor vida Util, pero que como desventaja tienen su elevado costo.
Se recomienda compartir las investigaciones de termofluencia con el sector industrial que se
encuentre involucrado en el disefio de equipos 0 maquinas donde afecte considerablemente el

fendmeno creep.

Se recomienda un correcto seguimiento del plan de mantenimiento para que los elementos y

equipos cumplan con la vida util estimada por los fabricantes
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ANEXOQOS:

ANEXO A: DATA SHEET LADRILLO REFRACTARIO
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ANEXO B: DATA SHEET MORTERO REFRACTARIO




ANEXO C: CATALOGO MANTA MINERAL DE ROCA

B CALORCOL

Expertos en Ingenleria de Alslamientos

MANTA AISLANTE

P

Descripcion

Las Mantas Blslanbes bechas de Lana Minenl de Poca, son rformadas a ambaos
lades oon malla de alambre gabanizdo que ke dren como medio de

son totalmente noombustibles y por su febildad se ajustan pefedaments a
cuabquier tpo de geametria porimeqular que s,

Maoienal eloborodo a pardir de Lana Minenal
de Roca paro gislomientos térmicos con Pueden ser iortadas y pinnadas paraatlar superfices curvas, uen pos imequlares y

senvicios de femperatura hasta 750 °C resakos coma Junkas, costuras, tradapes, bidas, flanges y caberas de remaches.
La meala metilica de basMantas Bislankes ke proparchena una eelenie regstencla

mecinkca y sireen como base para |a aphcackdn uniforme del cemento aidants

"
Unidad [P, Su presentackin esen rolos con medbasde 061m 6 0591 mx 244m de lango Las
== plsvees ghanzsde poe srkes lsda {6.25 Ibiple”) sinembango ya salkttud del dientese fabianmantas en dferentes
Dansidad 100 kpi, 120 by’ y 1 g'r? denddades.
Conduciividad fsmmica 024 BT . b F = T 100 OF H mesdiaderetencion estandares b malla hessgoralooncfode 1 ® parel lado frio
T &8 aervicin hesie THIC £n rginen oo Tﬂhmlmqﬂ*l“'ﬂ!lmﬁ‘l!u
Coniraczion Angal = T = 1204 La malla hexagonal es Eibricacta en alambee callbee 23 qalvanizada, seqin b
AbBCCCiOn 08 humesad  -1% solicitud del clienkz pusden serfabeiadas conomos medios de rebenckin
Combugikilidad 100% incomieriile:
Karma AET C582 - 10 Type 1l A " .
Empages T plicaciones
m Las Markas aidan efidentements magquinaras y equipos que fundonan a
R . ‘temperaturas hastade 1,352 *F(750 *C). Sonampllamente utilzdas paa o
Conductividad termica aklamiento de calderas, chimenezs, homos Industiales, tanques, duces,
: o et ¥ precpitadares, secadares, tores, equipos peados & ndwtides y das
T° media (°F) (ETU.Infft"h.°F) aquelas superficks plangs, mres o Imegulares donde s requiers un
100 035 aklamienbo efidembe y scondmio
200 0.30 m Las Mantas en Lana Minerdl de Roca son deales pera el control de nuidn,
300 033 expecialments parala atenuackin de sonbdes de baja frouenda, aklamients
400 047 aistion de maquinaba, equlpos mecinkos ymiko.
300 058



L2 Lana Mineral de Roca es of alslnte mds utilizado en el mundo en o campo Industrial y comerdal por su excelente
desempeno térmico, absordén acistica, resistencia al fuege; ademds de ser amigable con el medio ambiente.

Win H

S 4 Ventajas

A A m Porsu densidad possen un bajo factor & redudends drastiamente ls perdidas
_ g calor 0.25 BTULIAY. b F 2 Tm 100 F

— 101 u Mayordurbiidad dada por b composician quimicz dea fidm y |2 calidad delos
difeszntes tipes de reforzamiento, que forman ena emidad reststente

5

)
o

F
=
=
= L |3
E-“’ — /A‘W mecanicamente.
g i o w135 Mantas se puadan usar 3 tamperaturzs continuas de hasta 1332 o (7500
3 : i sin afactase por &l calor, [a humedad y hemos comoshvos.
Ty A. 032 u  (ubren superfides curezs o krequianes que tengan juntas, msturas, tradapos y
g L/ tabazas da remaches. Pueden sar cortadas, remachadas, plnnadas, sin pender
30 L3 o3 55 progledadas atslantes.
m  Los refuenzos da las Mantas srven para 2 filadon de ks malias entre siy con e
0 025 equipo aislada, hadendo Inmecesarios reforzamientns adoonales, 3 msmo
0 100 200 300 400 503 €00 700 (F) excekente aplicaciin
-8 X 93 19 204 200 6 It (T} ':mmm =k el ety
Temperaise Promedo
m L35 Mantas Mislantes son Incombestiles y no dasamallan huma, quimicamente
Sutaalin e dupshing Bertes y N0 COmusvas.
O Densies 3T 48 KT
D4 e Densigad 4 AT (84 Kgim?)
D5 .......coeuen Densicad & BAT (36 Kgm™)
08 Densidad 8 AT (128 Kgm™)
D10+ == == == Dansidad 10 BA* (460 K1)
I e Densidad 12 bR°* (12 K"}
‘ .‘ ‘ Compromiso Ambiental
» s » 5
S . L Lana Mineral de Boca es un products amigable con ¢l medio

) ambiente con su aplicackém en todes nuestros sistemas de zislamlento




ANEXO D: CATALOGO TERMOCUPLAS TIPO K

TEMPERATURA EBCHQ

SENSORES DE TEMPERATURA CON CABEZOTE HENET
Tipe de bulbo Recto para conexion a proceso de 1/2°NPT O
Material bulbo #cero inoxidable 316 o
Didmetro bulbo 6.4mm >
Tamano del cabezote Pequeno 66 x 64mm rd
Material: Aleacién de alurminio o
Caracteristicas Aterizadas %’
. : 3
REF TIPO CLASE RANGO DE TRABAJO LONGITUD BULBO =
56145 . | Scm I
56147 o DDDE_LI'D “ Da500°C 10cm ol
56149 15cm =
56342 A 5cm <
56344 Termocupla 10cm
5316 tipa K 0 a 850°C e
56348 20cm 56145 2 56348
SENSORES DE TEMPERATURA BULBO RECTO @ Pixsys
Material bulbo Acero inoxidable 316
RANGO LONGITUD
REF TIPO TRARAIO @ BULBO BULBO EXTENSION
| 2000.00.621 | Som
200000622 | Dazs°c smm 10em Tefion 2m
I — | - ! 200000621 3 200000623 5
| 2000.00.623 RTD Pt-100 acm Z000.00.622 2000.00.624
["zooo.00.624 | (ClaseB) 10cm
L Fibra de vidrio
0a400°C Gmm
[ 2000.00.625* | ] 5cm enmallada Zm
| 2000.00.626% | | 10cm
| *Conexidn a proceso 1/27NPT

2000.00.625 5 2000.00.626



ANEXO E: CATALOGO PLC LOGO 8

SIEMENS

Hoja de datos 6ED1052-1MD00-0BA8

LOGO!12/24RCE, MOD. LOG.,DISPL. AL/E/S: 12/24V DC/RELE,
BED(4EA)4SD,MEM. 400 BLOQUES, AMPLIABLE
MODULARMENTE ETHERNET WEB-SERVER INTEGR,,
DATALOG, TARJETAMICRO SD ESTANDAR PARA LOGO! SOFT
COMFORT >= V8 PROYECTOS ANTIGUOS EJECUTABLES

Diseno/montaje
Montaje sobre perfil normalizado de 35 mm, 4 médulos de ancho

Valor nominal (DC)
*12VDC Si
*24VDC Si
~ Rango admisible, limite infenor (OC) 108V
Rango admisible, limite supenor (DC) 288V

* Cantidad 8

® Reserva de marcha 480 h
Entradas digitales
N°® de entradas digtales 8; de ellas, 4 aptas como E analdgicas (0a 10 V)
Salidas digitales
Numero da salidas 4; Reld
Proteccion contra cortocircuito No; requiere proteccion extema

® para sefial "1" rango admisible para 0 a 55 °C, 10A

|

Poder de corte de kos contactos
— con carga inductiva, max, 3A

6ED1052-1MDO0-0BAS Sujet a cambios
Pagina 12 25.02.2015 © Copyright Siemens AG



— Con carga resistiva, méx, 10 A

* Clasa de limile B, para aplicacion an al ambito Sl
rasidencial

Grado de protecdon y dase de proteccion
Grado de protaccian sagin EN 60520

* |P20

Mormas, homologaciones, certificados
Homologacion C5A
Haomakagacin UL
Homologackan FM
desarallado conforma a IEC 61131
sagin VDE 0631

L " ]

]

* Homaologaciones navales

Condiciones ambientales

® min. 0*c
* mdx, 85 *C

Ancho 71,5 mm

Alta 90 mm

Profundidad 60 mm

Utima modificacion: 24022015

GED1052-1MD0O0-0BAS Sujein a cambios

Pagina 212 25022015 ® Copyright Siemans AG



ANEXO F: CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE ALGUNOS MORTEROS
REFRACTARIOS

3.5 Morteros

Morteros
HE

Material P, A Cp
kg / m W/ m-K J I kg-K K
Mortero de cemento o cal para p >2000 1,80 1000 10
albaniileria (‘\2( para revoco o 1800<p <2000 1,30 1000 10
enlucido™ @ 1600<p <1800 1,00 1000 10
1450<p 1600 0,80 1000 10
1250<p =1450 0,70 1000 10
1000<p =1250 0,55 1000 10
750<p <1000 0,40 1000 10
500<p =750 0,30 1000 10
Mortero de aridos ligeros p <1000 0,41 1000 10

(vermiculita, perlita) @

Mortero de yeso p =1600 0,80 1000 6

" para el mortero colocado “in situ” se considera una densidad de 1900 kg,’m3

@) | os valores de disefio anotados corresponden a un percentil del 90% y provienen de los valores declarados
obtenidos segun la norma UNE EN 1745:2002 y corregidos segun los criterios de la norma UNE EN 12524:2000, con
factor de correccion de humedad, Fm, igual a 1,17.



ANEXO G: PLANOS DEL HORNO ELECTRICO Y SUS PARTES
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5 [ 6 7 8

NUMERO DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD | PESO (Kg)

1 Ladrillo Refractario 12 0.43

2 Soporte Collarin Fibra de Vidrio 4 0.25

3 Recubrimiento del Collarin 52 1.2

4 Tapa AlSI 316L 4 0.6

5 Anillo Manta Mineral Concreto 2 10

6 Carcasa AlSI 316L 2 2.3

9 Soporte Posterior ASTM A36 1 3.6

10 Cilindro Fijo AlSI 3016L 2 8

11 Bisagra AlS| 304 1 2.3

{2 Soporte Frontal ASTM A36 1 3.2
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Vista Frontal
Escala 1:5
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Vista Superior
Escala 1:5

N°. Lamina: | N°. Hojas:
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ANEXO H: CHECKLIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
CHECK LIST DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO
HORNO DE ENSAYOS DE
TERMOFLUENCIA
N° de ensayo:
ES DE CARACTER OBLIGATORIO EL LLENADO DE TODOS LOS MARCADORES

Nombre del Operador: Cédula:
Entidad a la que representa:

Marcar el estado de los componentes que se enlistan a continuacién antes del Ensayo:

Componentes Bueno Malo

Cables y conexiones
eléctricas

Resistencias

Termocupla

Refractario

Sistema de apertura del horno

Pernos

Carcasa

Si se marc6 bueno en todas las opciones anteriores continuar con el encendido del horno, de no ser
asi comunicarse con el encargado del Laboratorio de resistencia de Materiales y reportar a
continuacion:

Reporte:

Horas de trabajo del horno durante la préctica:




