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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo disefiar y construir un horno crisol
calefaccionado por GLP semiautomatizado para la obtencion de bronce para el taller Granito de
Mostaza de la ciudad de Riobamba. Para lo cual se realiz6 una investigacion bibliogréafica para
conocer tipos de hornos utilizados en la fundicion de metales y aleaciones con lo que se determind
que los hornos para capacidades bajas eran los mas apropiados, con los criterios de seleccion y
parametros de operacion establecidos se pudo seleccionar para el disefio, el horno crisol
estacionario y como combustible para su funcionamiento el GLP. Se desarroll6 célculos de
transferencia de calor lo que ayud6 a seleccionar los espesores de las paredes refractarias y
dimensiones para la construccion del horno. Para el disefio y modelado se empled el software
SolidWorks en el cual ademas se realizd un andlisis estatico de la estructura de soporte y para
validar el comportamiento del horno se realiz6 una simulacion térmica mediante ANSYS.
Validado el disefio se construy6 y ensambl6 el horno de fundicién cuya capacidad es de 60 kg de
aleacion de bronce, cuenta con un sistema semiautomatizado de combustion y puede operar a una
temperatura maxima de 1200 °C, su uso se extiende a otros metales cuyas temperaturas de fusion
se encuentren por debajo de los 1200 °C. Se comprob6 el funcionamiento del equipo efectuando
pruebas de precalentamiento y operacion con arranque en caliente, con lo que se pudo establecer
que para fundir 60 kg de aleacion de bronce que es la maxima capacidad del crisol fue necesario
de 50 minutos de operacion y aproximadamente 5 kg de combustible GLP. Finalmente, el horno
tuvo un disefio acorde a las necesidades y requerimientos del usuario. Para su mejoramiento se
recomienda implementar un sistema mecanico o automatizado para el levantamiento de la tapa.
Palabras clave: <FUNDICION DE BRONCE> <HORNO CRISOL ESTACIONARIO>
<CONTROL ELECTRICO > <ANALISIS TERMICO> <TRANSFERENCIA DE CALOR>
<ANALISIS ESTATICO>.
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SUMMARY

The objective of this technical project was to design and build a semi-automated GLP-heated crucible
furnace to obtain bronze for the workshop Granito de Mostaza of Riobamba city. For which
bibliographic research was carried out to know the types of furnaces used in the smelting of metals
and alloys with which it was determined that the furnaces for low capacities were the most
appropriate, with the selection criteria and established operating parameters could be selected for the
design, the stationary crucible furnace, and LPG as fuel for its operation. Heat transfer calculations
were developed, which helped to select the refractory wall thicknesses and dimensions for the furnace
construction. For the design and modeling, SolidWorks software was used, in which a static analysis
of the support structure was performed, and to validate the behavior of the furnace, a thermal
simulation was carried out using ANSY'S. Once the design was validated, the melting furnace was
built and assembled with a capacity of 60 kg of bronze alloy, it has a semi-automated combustion
system and can operate at a maximum temperature of 1200 °C; its use is extended to other metals
whose melting temperatures are below 1200 °C. The operation of the equipment was tested by
performing preheating and hot start operation tests, with which it was possible to establish that to
melt 60 kg of bronze alloy, which is the maximum capacity of the crucible, 50 minutes of operation,
and approximately 5 kg of LPG fuel were necessary. Finally, the furnace was designed according to
mechanical or automated system for the lid lifting.

Keywords: <BRONZE CASTING> <STATIONARY CRISOL FURNACE> <ELECTRIC
CONTROL> <THERMAL ANALYSIS> <HEAT TRANSFER> <STATIC ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

La fundicion es uno de los procesos de conformacion mas antiguos conocidos por la humanidad,
hoy en dia este proceso se ha posicionado como uno de los mas Utiles para la produccion de
piezas a partir de cualquier metal. Con el creciente uso de los metales debido a sus excelentes
propiedades mecanicas, la operacion de fundicién sigue creciendo tanto en el sector artesanal

como en el industrial.

Los hornos son la forma més comdn y ventajosa de fundir metales o aleaciones. EI horno es un
equipo en donde se libera energia térmica y se transfiere de manera directa o indirecta a una
masa sélida o fluida para provocar una modificacion fisica o quimica en ella (Soto y Pérez, 2009,
p.14). Estos equipos han sido parte fundamental en el desarrollo de los procesos de fundicion y
no Unicamente en este campo, ya que también han contribuido a la investigacion cientificay a la
industria en general. Basicamente todos los metales ferrosos y gran parte de los no ferrosos se
obtienen mediante el uso de hornos metallrgicos de construcciones variadas y que emplean
diversas fuentes energéticas como el combustible carbonico, la energia eléctrica o el calor de los

procesos tecnoldgicos exotérmicos.

La industria metaldrgica en Ecuador es uno de los motores esenciales para el crecimiento
econdmico, por lo que el mercado nacional e internacional exige continuos cambios en las
estrategias de mejora tecnoldgica (Jami, 2018, p.16). En el Ecuador uno de los problemas del sector
artesanal dedicado a la fundicion, es la carencia de crecimiento tecnoldgico hacia su parte
productiva y el control de sus procesos a favor del medio ambiente; es el caso del taller de
fundicion “GRANITO DE MOSTAZA” ubicado en la provincia de Chimborazo, canton
Riobamba, dedicado principalmente a la fabricacion y comercializacion de articulos elaborados
en bronce, el cual no cuenta con un equipo tecnolégico eficiente y con un alto rendimiento para

la fundicion de metales.

El avance tecnoldgico proporciona oportunidades de mejora en el &mbito industrial, es asi que
se plantea el disefio y construccibn de un horno crisol calefaccionado por GLP
semiautomatizado, que ayudara al taller de fundicion Granito de Mostaza a incrementar su
produccion de manera que logre satisfacer la demanda del mercado actual y aumente su
rentabilidad. El trabajo a efectuar en este proyecto incluye una serie de actividades como la

busqueda de informacion bibliogréfica, el disefio y la construccion del horno, el analisis estatico
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y térmico por medio de software CAD especializados para validar el disefio y las respectivas

pruebas de operacion.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La fundicion del bronce en el Ecuador se ha desarrollado a través de los afios a nivel artesanal e
industrial, razon por la cual existen varios talleres dedicados a la produccion de piezas con esta
aleacion. El bronce siendo un metal no ferroso presenta un amplio espectro de propiedades y
composiciones tales como resistencia a la corrosion, excelente conductor de la electricidad,
presenta menos rigidez en comparacién de otros metales, no genera chispa, son facil de

mecanizar; por eso son muy utilizados en la ingenieria.

El taller de fundicion “GRANITO DE MOSTAZA”, ubicado en la ciudad de Riobamba, se
dedica principalmente a la fabricacion y comercializacion de articulos elaborados en bronce
como: campanas, juegos de funeraria, floreros, apliques, lingotes para mecanizado y toda pieza
a pedido y gusto del cliente. Tiene una producciéon mensual fija de 15 pares de floreros para
lapidas de 15 cm de alto. El bronce que se funde es limalla reciclada procedente de talleres de
mecanizado que se lo adquiere a un costo de $180 USD por quintal y radiadores de automoéviles

desechados que tiene un costo de $150 USD por quintal.

El horno crisol que se utiliza para el proceso de fundicién del bronce tiene como combustible el
carbdn vegetal, segin datos proporcionados por el taller el consumo de este combustible oscila
entre los 20 y 25 quintales al mes, esto varia dependiendo de la cantidad de piezas fundidas que
se va a producir. Para poder alcanzar la temperatura necesaria para que el bronce se funda el
horno cuenta con una entrada de aire en la parte inferior el cual estd conectado a la salida de
flujo de aire de un blower eléctrico. Es necesario cargar el carb6n vegetal en el horno cuantas
veces sea necesario hasta que el bronce se encuentre totalmente liquido y listo para el proceso
de vaciado. EIl proceso de vaciado se realiza de forma manual con cucharones de acero para el
traslado del liquido hacia los moldes previamente preparados y calentados para que al entrar en
contacto con la arena no genere una reaccién de turbulencia riesgosa para la salud de los

trabajadores.

Se utiliza un crisol de grafito A-60 Salamander cuya capacidad es de 60 kg de material liquido.

La vida util del crisol en el taller generalmente es de un afio y medio, despues se lo utiliza para
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fundir aluminio. En muchos casos el crisol ha llegado a romperse generando asi el desfogue del
material liquido en el horno el cual hay que desarmar para poder retirar el material ya

solidificado.

En la Figura 1-1 se muestra el horno utilizado actualmente en el taller de funcion, tiene una vida
atil aproximada de 3 afios debido a que su disefio es ineficiente y ademas presenta un alto

consumo de combustible lo que incide negativamente en los costos de produccion.

Figura 1-1: Horno crisol utilizado en el taller de fundicion Granito de Mostaza
Fuente: (Taller de fundicién Granito de Mostaza, 2021)

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente en el taller de fundicion “GRANITO DE MOSTAZA” es evidente la carencia de
crecimiento tecnoldgico hacia su parte productiva y el control de sus procesos a favor del medio
ambiente, es asi que el horno crisol que se emplea para la fundicion de metales posee un disefio
ineficiente, presenta un alto consumo de combustible lo que incide negativamente en los costos
de produccién y ademas, el horno carece de un sistema automatizado de ignicién, por esta razén
se pone en riesgo la integridad fisica de los operarios que realizan la operacién de encendido del

horno de forma manual.

El combustible que se utiliza es el carb6n vegetal que debe ser cargado en la camara de
combustién del horno cada 10 a 15 minutos dependiendo de la cantidad de flujo de aire que
proporcione el blower a la cAmara, para realizar el proceso de cargado del carbon se debe apagar
el blower y retirar la tapa; teniendo como consecuencia, la pérdida de calor cada vez que se
realiza esta operacion y el aumento en el tiempo para obtener los 60 kg de aleacion de bronce
que oscila de 2 a 3 horas. El carbdn vegetal tiene un poder calorifico de 6500 a 7000 Kcal/kg y

tiene un costo de $10 USD por quintal, para mantener encendido el horno se necesita de 3 a 4
4



quintales. Por tanto, el presente proyecto plantea el disefio y construccion de un horno crisol

calefaccionado por GLP con un sistema semiautomatizado de control.

1.3. Justificacion

El presente proyecto se desarrolla ya que se ha detectado que el equipo utilizado para el proceso
de fundicion del bronce en el taller “GRANITO DE MOSTAZA” es muy artesanal, por lo que
hay la necesidad de disefiar y construir un equipo tecnoldgico eficiente y con un alto
rendimiento térmico para la fundicion de esta aleacién, ya que en un futuro el taller tiene como
objetivos incrementar su produccion, reducir costos, satisfacer toda la demanda del mercado

actual y abrirse a otros mercados en la industria metalmecanica.

Con la realizacion de este proyecto se superara todos los inconvenientes detectados, dado que se
optimizara el tiempo de fundicién del bronce al evitar en su mayoria las pérdidas de calor, se
reducird los costos de produccion debido a que se cambiard el combustible empleado
actualmente por el GLP que tiene un poder calorifico de 11015,8 kcal/kg y un costo mucho
menor en comparacion al carbon vegetal, ademas se reducira la contaminacion hacia el medio
ambiente y mediante el sistema semiautomatizado de ignicion y control de temperatura se
precautelara la integridad de los operarios; asi el taller aumentara su rentabilidad y lograra ser
méas competitivo en el sector dedicado a la fundicidn. Adicionalmente, el uso del equipo puede

ser extendido para la fundicién de otro tipo de aleaciones no ferrosas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar y construir un horno crisol calefaccionado por GPL semiautomatizado para la obtencién

de bronce para el taller Granito de Mostaza de la ciudad de Riobamba.
1.4.2. Obijetivos Especificos
e Realizar una investigacion bibliografica sobre los tipos de hornos utilizados para la

fundicion de metales y aleaciones a fin de establecer sus diferencias y factores a considerar

para su uso dentro de un proceso de fundicion.



Determinar los parametros de operacion y criterios de seleccion que influyen en el disefio
del horno con la finalidad de obtener un equipo que cumpla con los requerimientos y

necesidades del taller de fundicién.

Realizar el disefio y modelado del horno crisol empleando software CAD especializado para

verificar y validar su comportamiento.

Construir y ensamblar el horno de fundicién en base al disefio propuesto y semiautomatizar
el sistema de combustién con el fin de evitar tareas manuales que afecten la salud e

integridad fisica del operario.

Determinar los resultados de las pruebas de funcionamiento del equipo y verificar su

correcto desempefio.

Elaborar un manual de operacién y mantenimiento para el equipo de fundicién que

contenga la informacion necesaria para su correcto uso.



CAPITULO II
2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Fundicion
De acuerdo con Rios y Vargas (2018, p.263), la fundicion es uno de los procesos méas antiguos de
conformacion; radica en calentar el material hasta que se funda por completo, para

posteriormente verterlo en un molde donde se enfriara hasta que la pieza se solidifique.

Considera Rios y Vargas (2018, p.263), que la forma maés basica de dividir a los procesos de

fundiciones es la siguiente:

e Fundicion de lingotes: es la fundicion comin acompariada de procedimientos de forja y

laminacidn, por ejemplo: el acero.

e Fundicion de formas: implica la creacién de piezas de gran complejidad que se acercan mas

a la apariencia final requerida del producto.

Segln Rios y Vargas (2018, p.264), otras maneras de clasificar los procesos de fundicion son las

siguientes:

e De acuerdo al material del molde: se presentan procesos de fundicién en yeso, arena, metal

y ceramica.

e De acuerdo a la cavidad del molde: los procesos pueden ser con molde abierto y cerrado.

e De acuerdo al tipo de molde: se tiene fundicién en molde desechable (no permanente) y

fundicion en molde permanente.

2.1.1. Ventajas y desventajas de la fundicion

Desde el punto de vista de Rios y Vargas (2018, p.263), las ventajas de la fundicién son:

e Esideal para la produccion de piezas de geometria compleja tanto externas como internas.
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e Esviable para elaborar piezas de gran tamafio, como por ejemplo las esculturas.
e Puede aplicarse a cualquier material que logre fundirse.

e Ciertos procesos de fundicion no necesitan procesos posteriores de acabado de las piezas.

Desde el punto de vista de Rios y Vargas (2018, pp.263-264), las desventajas de la fundicién son:

e Pueden aparecer porosidades que inciden en las propiedades mecénicas de las piezas
elaboradas.

e De acuerdo al proceso de fundicion, existe la posibilidad de que las piezas fabricadas
presenten un mal acabado superficial y una precisién dimensional baja.

e Hay riesgos para los operarios y medioambientales a consecuencia de las altas temperaturas

y los gases de combustion.

2.2. Hornos de fundicién

En un proceso de fundicion es necesario que el metal alcance el estado de fusion por lo que este
debe ser calentado para en lo posterior poder verterlo en el molde. El calentamiento y la fusién
del metal se producen en un horno, para seleccionar el tipo de horno méas adecuado a un proceso
productivo se debe tener en cuenta factores como: el tipo de material a fundir; su temperatura de
fusion y vertido; capacidad del horno; sus costos de inversion, funcionamiento y

mantenimiento; y consideraciones respecto a la contaminacion ambiental (Groover, 2020, p.218).

2.2.1. Horno cubilotes

Los cubilotes son recipientes de acero verticales revestidos con refractarios, funcionan
continuamente, tienen una gran capacidad de fusion y producen grandes cantidades de hierro
colado. Un cubilote consta de un tubo de longitud mayor a 4 metros por un didmetro que oscila
entre 0,8 y 1,4 m. Se cargan por la parte superior con camas de chatarra de metal, coque y
piedra caliza. EI coque es el combustible utilizado para calentar el horno y para su combustién
se emplea ventiladores de alta presién que inyectan el aire al interior del horno a través de
toberas situadas en la parte inferior. Se sabe que un horno cubilote procesa de 8 a 10 kg de
hierro por cada kilogramo de coque consumido, ademéas por cada tonelada de hierro fundido se

necesita 40 kg de piedra calizay 5,78 m3 de aire (Zarate et al., 2016, p.80).



El principal problema de un horno cubilote es que sus equipos destinados al control de las
emisiones contaminantes son mas caros que el propio horno, razén por la cual no es posible
Ilevar un control de sus emisiones de polvo, por lo tanto, no estan autorizados a operar dentro

del perimetro urbano (zarate et al., 2016, p.81).
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Figura 1-2: Componentes de un horno cubilote
Fuente: (Zarate et al., 2016, p.81)

2.2.2. Hornos de combustible directo

Los hornos de combustible directo se utilizan frecuentemente en la fundicion de metales no
ferrosos tales como aleaciones a base de aluminio y cobre. Este tipo de horno se caracteriza por
tener un pequefio hogar abierto en donde la carga metalica es calentada mediante quemadores de
combustible situados en uno de los lados del horno. El combustible tipico utilizado en estos
quemadores es el gas natural. Poseen ademdas una chimenea para evacuar los gases de
combustién del horno y un orificio de salida ubicado en el fondo del hogar que sirve para

extraer el material fundido (Groover, 2020, p.219).

2.2.3. Hornos de induccion

Menciona Groover (2020, p.220), que los hornos de induccién son Utiles en talleres de fundicion

pequefios, cominmente utilizados para fundir aleaciones de acero, hierro y aluminio.
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Estos hornos utilizan corriente alterna que al atravesar una bobina genera un campo magnético
en el metal, y la corriente inducida resultante provoca calentamiento rapido y la fusion del
metal. EI campo de fuerza electromagnético crea una accion de mezcla en el metal liquido.
Ademas, como el metal no entra en contacto directo con los elementos calefactores, el entorno
en el que se produce la fusion puede controlarse estrechamente; todo esto da lugar a metales

fundidos de alta calidad y pureza (Groover, 2020, p.220).

Cubierta

______ Bobinas de induccion
de cobre

Metal derretido (las

fechas indican la T

accion mezcladora)

Metal refractario

Figura 2-2: Caracteristicas de un horno de induccion
Fuente: (Groover, 2020, p.221)

2.2.3.1. Hornos de induccién sin nlcleo

El horno de induccion sin nlcleo se compone de un crisol completamente envuelto por una
bobina de cobre refrigerado por agua, a través de la cual circula una corriente de alta frecuencia.
Dado que durante el calentamiento por induccidn se produce una fuerte accion de agitacién
electromagnética, esta clase de horno posee muy buenas caracteristicas de mezclado para alear y

afiadir una carga de metal nueva (Kalpakjian y Schmid, 2008, pp.315-316).

2.2.3.2.  Hornos de induccién de canal o de nucleo

El horno de canal o de ndcleo utiliza corriente de frecuencia baja y tiene una bobina que
envuelve Unicamente una reducida fraccion de la unidad. Se suele utilizar en fundiciones no
ferrosas y es conveniente para fundir el metal en un horno y transferirlo a otro, para
calentamientos por arriba de la temperatura habitual de fusion y para aplicaciones de fundicion

a presion en matriz (Kalpakjian y Schmid, 2008, p.316).

10



2.2.4, Hornos de arco eléctrico

Son los més usados en las industrias de pequefio y mediano tamafio, donde la produccion de
acero tiene una finalidad especifica. EI horno de arco eléctrico o arco voltaico consta una vasija
revestida de materiales refractarios en donde se coloca mediante una gria viajera productos
solidos como chatarra o hierro esponja, que se funden con el paso de una corriente eléctrica
introducida por tres electrodos de grafito que pueden llegar a tener un didmetro de 760 mm y
una longitud de hasta 12 m. En este horno se generan temperaturas de hasta 3500 °C entre un
electrodo de grafito y la chatarra o la esponja lo que ademas posibilita fundir productos con un
punto de fusién bastante elevado. Los hornos modernos poseen una capacidad de hasta 300

toneladas de acero y cada colada dura alrededor de 90 minutos (Zarate et al., 2016, pp.78-79).

Arco
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Figura 3-2: Horno de arco eléctrico
Fuente: (Zarate et al., 2016, p.79)

2.2.5. Hornos de hogar abierto (Hornos Siemens-Matrtin)

Un horno Siemens-Martin tiene una capacidad que oscila de 25 a 100 toneladas de metal, es
considerado como un horno de reverbero debido a que tiene un fondo poco profundo y la llama
se encuentra de manera directa sobre la carga, es decir, que el material a fundir no estara en
contacto directo con el combustible sea este gas, brea o petréleo. También se consideran hornos
regenerativos porque tienen chimeneas laterales que, ademas de evacuar los gases, sirven para

calentar el combustible y el aire (zarate et al., 2016, p.76).
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El revestimiento de este tipo de horno generalmente puede ser de linea béasica o linea &cida. Una
linea basica de refractario tiene un costo mas elevado porque puede controlar o suprimir el
fésforo, silicio, azufre, carbono y magnesio, mientras que una linea &cida es menos costosa pues
solo puede controlar al carbono. EI horno se carga con piedra caliza y chatarra en un porcentaje
de 40% a 30%, el porcentaje restante se carga con arrabio que puede estar sélido o fundido. En
este horno la primera carga tarda aproximadamente diez horas en fundirse y estar lista para su
vertido, pero con la adicion de oxigeno se consigue una fundicién en menos de siete horas y un

ahorro del 25% en combustible (Zarate et al., 2016, pp.76-77).
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Figura 4-2: Esquema de un horno de hogar abierto
Fuente: (Zarate et al., 2016, p.77)

2.2.6. Convertidores

El convertidor puede transformar en escasos minutos y de forma practicamente automatica un
elevado volumen de arrabio en acero. Se puede encontrar convertidores cilindricos horizontales
y convertidores verticales. El principio del convertidor es el siguiente: al conducir un flujo de
aire a través del arrabio fundido, el carbono del arrabio se une con el oxigeno para crear didxido
de carbono, disminuyendo asi el contenido en carbono del metal. Se agrega una combinacién de
manganeso, carbono y hierro al arrabio para evitar que el flujo de aire elimine totalmente el
contenido en carbono del metal. El proceso de combinacion quimica del carbono con el oxigeno

también sobrecalienta la mezcla y el metal permanece fundido sin necesidad de combustible

extra (Moro, 2016, pp.138-139).
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Figura 5-2: Antiguo convertidor Bessemer
Fuente: (Moro, 2016, p.138)

2.2.7. Hornos de crisol

El horno crisol es el mas antiguo utilizado para la fundicién de metales especificamente no
ferrosos como el bronce, el aluminio, el latén, etc. EI material a fundir se ubica al interior de un
crisol y se calienta con combustible que puede ser coque, gas o aceite. Los crisoles
generalmente estan fabricados con una mezcla de grafito y arcilla por lo que poseen una
resistencia mayor al calentarse. Las capacidades de los hornos de crisol suelen limitarse a
centenares de libras (Shanmugam y Palanichamy, 2018, pp.56-57).

2.2.7.1.  Horno de crisol no basculante

El horno de crisol no basculante o también conocido como horno de crisol estacionario, es un
horno utilizado para fundir pequefias cantidades de metal. Se caracteriza por que el horno es
estacionario y el metal fundido debe extraerse del interior del crisol con la ayuda de un
cucharén que no requiere estar precalentado. En el horno de crisol se maneja un blower que es
el encargado de proporcionar aire primario para la combustion lo que permite alcanzar

temperaturas superiores a los 900 °C (Shanmugam y Palanichamy, 2018, p.57).

Tapa

o
Quemador  ZZzZiZd B

Combustible como el gas o petréleo \\\ =

~ £~ Metal
0 =

- = i
Blower -—_, p \ %f Crisol
. _\ | =
| o / &3~ Bloque base
=
=
/ =
LA A A A EE AN A A

Figura 6-2: Horno de crisol no basculante
Fuente: (Shanmugam y Palanichamy, 2018, p.57)
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2.2.7.2.  Horno de crisol basculante

El horno de crisol basculante se utiliza para fundir cantidades grandes de metal. Una vez que el
metal esté fundido y listo para ser colado, todo el horno se reclina para trasladar el metal liquido
a una cuchara precalentada, este precalentamiento ayuda a disminuir el indeseable

decrecimiento de la temperatura del metal (Shanmugam y Palanichamy, 2018, p.57).

Disposicién de . Tapa
inclinacion

Crisol

) Blowebme N\

Figura 7-2: Horno de crisol basculante
Fuente: (Shanmugam y Palanichamy, 2018, p.57)

2.3. Combustibles

Los combustibles se utilizan en los hornos metallrgicos para cubrir necesidades de energia
quimica y térmica. Las sustancias que tienen hidrégeno, carbén, hidrocarburos, etc., y que
pueden reaccionar con el oxigeno para dar energia en forma de calor y luz, se utilizan
normalmente como combustible. Sin embargo, no se puede denominar combustible a todas las
sustancias que tienen hidrocarburos. Existen tres condiciones necesarias para gue una sustancia
combustible sea designada como tal. La primera condicion se refiere a su utilidad; la energia
liberada por la combustion debe ser suficiente para ser utilizada. Por ende, los materiales que
entregan bajos valores calorificos no pueden ser considerados como combustible. La segunda
condicion es la eficiencia de la combustion del material y la recuperacion de su energia térmica
para determinada aplicacion. En tercer lugar, la cantidad de energia conseguida debe ser
econdmica; en algunos casos, el costo del combustible puede ser superior al valor de la energia

térmica obtenida, lo que lo descalificaria como combustible (Gupta, 2016, p.18).

2.3.1. Clasificacion de los combustibles

Desde el punto de vista de Gupta (2016, pp.18-19), los combustibles pueden clasificarse

comunmente de la siguiente manera:
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e Por el estado fisico del combustible: en s6lido (carbén, coque, carbon vegetal, etc.), liquido

(gasolina, gasoleo, etc.) y gaseoso (metano, hidrégeno, etc.).

e Segln la naturaleza del combustible: pueden ser combustibles no renovables como el

petroleo crudo, el carbon, el gas natural o combustibles renovables como el hidrégeno, la

biomasa, etc.

e De acuerdo al proceso de produccion: puede ser combustible fabricado a propdsito, como el

coque metaltrgico o combustible derivado, como el gas de alto horno.

e Por la fuente del combustible: hay fuentes primarias como el carbén, petréleo crudo y gas

natural que se localizan en la naturaleza o fuentes secundarias como el coque, el gasdleo, el

hidrogeno, etc. que se elaboran mediante algunos procesos industriales.

Tabla 1-2: Poder calorifico de combustibles usados en hornos de fundicion tipo crisol

Combustible Tipo Poder Calorifico (Kcal/Kg)
Lefia 3800
Carb6n mineral 4000 a 6000
Soélido Coque de fundicion 6200 a 7500
Coque de petréleo 8000
Carbén vegetal 6500 a 7000
Gasolina 10200
Petroleo diésel 11000 kcal/litro
Liquido Alcohol etilico 7300
Querosene 11600
Petroleo - Fuel - Qil 9820
0C4 10000
Gas licuado 10900
Gaseoso Gas de coque 4500
Gas natural 10000
Metano 8500

Fuente: (Suntaxiy Torres, 2014, p.27)

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

2.3.2. Combustibles gaseosos

Los combustibles de tipo gaseoso son un conjunto de gases que por medio de un proceso de

combustién, pueden ser aprovechados para obtener energia. Estos gases pueden ser

subproductos de diversos procesos que permiten su utilizacion como combustibles o productos

conseguidos naturalmente (Diez et al., 2015, p.62).
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Los combustibles gaseosos ofrecen ventajas sobre los combustibles sdlidos y liquidos por su
facilidad de almacenamiento y transporte. Tienen ademas un alto poder calorifico, ya que se
mezclan mas fécilmente con el comburente. Adicionalmente, es importante saber que
proporcionan un mayor brillo en la llama durante la combustion, lo que puede ser interesante en
determinados procedimientos. En los procesos de combustion que emplean combustibles
gaseosos se suele utilizar directamente el aire como comburente, aunque en ocasiones se
utilizan directamente particulas de oxigeno cuando es necesario un mayor control de la reaccién

(Navas, 2015, p.105).

2.3.2.1.  Clasificacion de los combustibles gaseosos

En la Tabla 2-2 se muestra la clasificacién de los combustibles gaseosos.

Tabla 2-2: Clasificacion de los combustibles gaseosos

Gas natural
Naturales Gas licuado de Propano
petroleo (GLP) Butano
Combustibles comerciales Destilados de madera

Destilados de la hulla

Artificiales o elaborados - -
Destilados de natas de petréleo

Otros: Gas de agua, gas de aire

Fermentacion aerobia

Combustibles especiales Biogas

Fermentacion anaerobia

Fuente: (Navas, 2015, p.106)

2.4, GLP (gas licuado de petréleo) o Gas envasado

El gas licuado de petréleo es el término que se aplica a ciertos hidrocarburos especificos y a sus
mezclas que existen en estado gaseoso en condiciones ambientales atmosféricas pero que
pueden cambiar al estado liquido en condiciones de presién moderada a temperatura ambiente.
El gas GLP se usa como combustible en vehiculos y aparatos de calefaccion. Procede casi en su
totalidad de fuentes de combustible fosil o se extrae de las corrientes de petrdleo o gas natural al
salir del suelo. Su elaboraciéon requiere de refinerias de petrleo crudo o de plantas de
procesamiento de gas (Speight, 2018, p.390).

Indica Gupta (2016, p.189), que el gas licuado de petréleo es una mezcla de propano y butano, estos
dos se licuan con facilidad a temperatura ambiente con la aplicacion de una muy baja presion.

En la Tabla 3-2 se exponen las propiedades del butano y propano.
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Tabla 1-2: Propiedades del butano y propano

Propiedades Butano Propano
Composicién CsH1o - 100% CsHs - 100%
Valor calérico, kcal/m?3 30680 23670
MJ/m3 128,45 99,10
Peso especifico

Como gas (gravedad especifica con respecto al aire) 2 1,52
Como liquido (gravedad especifica con respecto al agua) 0,584 0,508
Azufre, % en peso 0,02 0,02
Punto de inflamacion del liquido, °C -60 -105
Temperatura maxima de la llama, °C 1925 2000

Fuente: (Gupta, 2016, p.189)

2.4.1. Caracteristicas del GLP

De acuerdo con Gupta (2016, p.189), el GLP presenta las siguientes caracteristicas:

e Tiene un alto poder calorifico, elevado peso especifico y no tiene olor.

o Debido a que el GLP es muy inflamable se agregan liquidos de olor penetrante como

mercaptanos (50 ppm) o sulfuros para ayudar a identificar fugas de este combustible.

e Esun gas mas pesado que el aire, por lo tanto, el gas filtrado no se difunde facilmente en el

aire.

De acuerdo con Speight (2018, p.390), el GLP presenta las siguientes caracteristicas:

Es mas pesado que el aire y a diferencia del metano, fluye por el suelo y tiende a
depositarse en sitios bajos como s6tanos o depresiones en la tierra, esto puede ocasionar una
explosidn si la mezcla de GLP y aire estd dentro de los limites de explosividad y existe una
fuente de ignicion.

Como su punto de ebullicion esta por debajo de la temperatura ambiente, el GLP se evapora
con rapidez a temperatura y presion normales.

Suele distribuirse en recipientes de acero presurizados.

Provoca asfixia cuando desplaza al aire, ocasionando un descenso de la concentracion de

oxigeno.

Combustién

La combustion es un proceso de reaccion exotérmico de liberacion de energia en forma de calor

a partir de un combustible, durante este proceso el combustible se consume generando desechos
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solidos 0 gaseosos. La combustidn se genera gracias a un conjunto de reacciones de oxidacion
entre el combustible y el comburente, por lo que el combustible debe ser facilmente oxidable
para que se produzca una reaccion de combustion. La combustion es diferente a otros procesos
quimicos por la existencia de una Ilama que genera la oxidacion acelerada del combustible

(Entrena, 2013, p.43).

Deben estar presentes tres elementos fundamentales para que se produzca una reaccidon de
combustién. ElI combustible sea sélido, liquido o gaseoso, el comburente que es el medio en el
que se genera la combustién; el oxigeno es un buen comburente y la energia de activacion que
es la cantidad que se debe aportar de energia para empezar una reaccion de combustion. Es
imposible que se produzca la combustién sin la participacion de uno de estos tres elementos o
sin las proporciones ideales entre ellos. El vinculo entre estos tres elementos se suele representar

en lo que se conoce como el tridngulo de la combustion (lllan, 2015, p.22).

Comburente

Combustible

Energia de activacion

Figura 8-2: Triangulo de la combustion
Fuente: (Illan, 2015, p.22)

25.1. Tipos de combustion

Sostiene 1llan (2015, p.23), que la combustion puede clasificarse segin su velocidad en detonante,
estacionaria y explosiva; pero la manera mas comun de clasificarla es segun la cantidad de aire

utilizada, lo que posibilita diferenciar entre diversos tipos de combustién.

2.5.1.1.  Combustion estequiométrica (0 neutra)

De acuerdo con Illan (2015, p.23), una combustion estequiométrica es aquella en la que la cantidad
de aire utilizada es estrictamente la necesaria para que la cantidad de oxigeno aportada sea

suficiente para garantizar la combustion completa del combustible.
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2.5.1.2. Combustién completa con exceso de aire (o combustién limpia)

El objetivo de este tipo de combustion es evitar la manifestacion de inquemados que podrian
producirse en caso de desajustes de la cantidad de aire inyectado. Por lo que, para garantizar la
combustién total del combustible se utiliza una cantidad de aire superior a la requerida. Una de
sus ventajas es que permite adaptar las emisiones de gases contaminantes a las exigencias
medioambientales, pero al tener mayor cantidad de gases en movimiento, aumenta el calor que
se libera al ambiente por medio de los gases de escape y reduce la temperatura maxima

alcanzada (lllan, 2015, p.23).

2.5.1.3.  Combustidén incompleta con defecto de aire

Segun 1llan (2015, p.23), en una combustion incompleta con defecto de aire se utiliza menos aire
del necesario para quemar completamente el combustible, esto provoca la formacion de
inquemados altamente contaminantes, disminucion del rendimiento y mayor consumo de

combustible.

2.5.1.4. Combustion incompleta con mezclado insuficiente

En esta clase de combustion pese a utilizar una cantidad de aire superior o igual a la necesaria
para garantizar la combustion, presenta en los productos de combustién oxigeno que no ha
reaccionado con el combustible e inquemados, esto provoca una combustion de bajo
rendimiento. El origen del problema puede tener numerosas causas, como por una deficiente
mezcla de combustible y comburente, el que ain no se haya conseguido una temperatura

apropiada en el hogar, la existencia de puntos frios, etc. (Illan, 2015, pp.23-24).

2.6. Transferencia de calor

El calor en su definicién es la forma de energia que se transfiere de un elemento a otro, este
fendmeno sucede por la existencia de diferencia de temperaturas. Para entender este fendmeno
se requiere de un analisis termodinamico en el cual se llega a determinar la cantidad de calor

que se transfiere cuando un elemento sufre un cambio de temperatura en su estado natural.

Una rama de la termodindmica es la ciencia de transferencia de calor, que estudia el

comportamiento de dichas transferencias de energia en forma de calor en un sistema, la cual se
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produce desde el elemento que tiene mayor temperatura hacia el de menor temperatura hasta
que los dos elementos alcancen la misma temperatura, es ahi donde la transferencia de calor se

detiene y se llega a un punto de equilibrio (Gengel y Ghajar, 2020, pp.16-17).

Plantea Cengel y Ghajar (2020, p.17), que la transferencia de calor se produce de tres diferentes
formas: conduccién, conveccion y radiacion, y para que pueda existir la transferencia en

cualquiera de estas formas se necesita de un diferencial de temperatura entre los elementos.

2.6.1. Conduccion

La transferencia de calor por conduccion se produce cuando las particulas de dos elementos
interactUan entre si, transfiriendo la energia de mayor a menor. La velocidad de conduccion de
energia dependera de la forma, espesor, tipo de material y la diferencia de temperaturas de los

elementos.

lp—=X

Figura 9-2: Conduccidn de calor a través de una pared
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020, p.17)

Una de las propiedades fisicas de los materiales es la conductividad térmica, esta propiedad es
Unica en cada tipo de material, ya que cada material acumula y transfiere su energia térmica de
forma muy distinta. Un alto valor de conductividad térmica nos indica que es un buen conductor
de calor y con un valor bajo de conductividad térmica indica que el material es un mal
conductor de calor a estos se los conoce como materiales aislantes. La conductividad térmica en
su definicion es la tasa de transferencia de calor a través de una unidad de espesor del material

por unidad de superficie por unidad de la variacion de temperaturas (Cengel y Ghajar, 2020, p.19).
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Para el célculo de la tasa de conduccién de la transferencia de calor se puede hacer uso de “la
ley de Fourier de la conduccidn de calor”. Con esta ley se puede calcular la cantidad de calor
que recorre un elemento de determinado espesor por el area perpendicular al calor por un

gradiente de temperatura. La cual se describe en la siguiente ecuacion:

. daT
Qcona = —kAa (1)

Al separar la variable en la ecuacion anterior e integrar se tiene.

: T.— T

Qcona = kA% 2)
Donde:

Qcona: transferencia de calor por conduccion [W1].
k: conductividad térmica del material [i]
mK

A: superficie perpendicular al flujo de calor [m?].
T,: temperatura en el interior [K].
T,: temperatura de la superficie del sélido [K].

L: espesor de la pared [m].
2.6.2. Conveccion

La transferencia de calor por conveccion es una forma en la cual se transfiere la energia entre
una superficie sélida y un fluido ya sea liquido o gas que esta en movimiento. Existe
transferencia de calor por conveccion al estar en movimiento el fluido, cuanto més répido es el
movimiento del fluido la transferencia de calor es més rapida. En caso de no existir movimiento
del fluido con la superficie solida esta transferencia de calor se daria por conduccion (Cengel y

Ghajar, 2020, p.25).
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Figura 10-2: Transferencia de calor por conveccién
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020, p.25)
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La transferencia de calor por conveccion puede ser forzada y natural. Cuando se utiliza un
mecanismo extra como un ventilador o una bomba la cual hace circular el fluido por la
superficie se puede decir que es conveccion forzada y cuando el movimiento del fluido se
produce por la diferencia de densidades provocado por un diferencial de temperatura se le llama

conveccion natural o libre (Gengel y Ghajar, 2020, p.25).

Para el célculo de la tasa de transferencia de calor por conveccion se puede hacer uso de la “ley

de Newton de enfriamiento” que esta dada por la siguiente ecuacion:

Qconv = hAs(Ts — Te) 3)
La ecuacién anterior se puede reordenar para obtener.

Ts — To
R 4)

Qconv =
Reonw

Donde:

Qcony: transferencia de calor por conveccion [W].
Ts: temperatura de la superficie del solido [K].

T..: temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie del sélido [K].

. . -, - K
R onv: resistencia a la conveccion de la superficie [W]
Debido a que el area de la superficie del s6lido es proporcional a la transferencia de calor por
conveccion, se puede decir que mientras mas grande sea el area de la superficie del sélido en

contacto con el fluido mayor sera la transferencia de calor (Cengel y Ghajar, 2020, pp.25-26).
2.6.3. Radiacion

Todo cuerpo que tenga una temperatura por encima del cero absoluto produce radiacion térmica,
por consiguiente, existe una transferencia de energia a la que se conoce como transferencia de
calor por radiacién. Este tipo de transferencia de calor es el mas rapido ya que se transfiere a la
velocidad de la luz y no sufre de pérdidas de energia en el vacio. Un ejemplo claro de esto es la

forma en como llegan los rayos del sol al planeta tierra (Cengel y Ghajar, 2020, p.27).
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Para calcular la tasa maxima de la radiacion producida por un cuerpo se hace uso de la “ley de

Stefan-Boltzmann” que esta dada por la siguiente ecuacion:
Qrad = GASTS4 5)
Donde:

Q,qq: transferencia de calor por radiacion [W].

0:5,67 x 1078 [ ] (constante de Stefan-Boltzmann).

m2K#+
Ag: area superficial del cuerpo [m?].

T,: temperatura superficial del cuerpo [K].
Se conoce como cuerpo negro a la superficie en donde se concentra la emision de radiacion, la

radiacion emitida por cuerpos reales es menor a un cuerpo negro y esta viene afectada por una

emisividad. Entonces la ecuacién seria:

Qrad = 80A5T54 (6)
Donde:
: emisividad de la superficie se encuentraenel rango de 0 < e < 1.
Se dice que un cuerpo esta en equilibrio con el ambiente cuando este emite y absorbe la misma
radiacion, por lo tanto, su temperatura permanece constante, pero, si la temperatura del cuerpo

es mayor a la del ambiente existe una variacion en la temperatura.

Superficies
circun-

«Q"‘-‘ 8 Tiprey

Orag = EOAUATS - Tiiea)

Figura 11-2: Transferencia de calor por radiacion
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020, p.28)

23



La ecuacién para el calculo de transferencia de energia por radiacidn seria la siguiente:
Qrad = 5JAS(TS4 - T(;Llred) (1)
Donde:
Tareq: temperatura del ambiente [K].
2.7. Principales materiales utilizados en el disefio
2.7.1. Acero

Los aceros son aleaciones de hierro, carbono, manganeso y concentraciones de otros elementos
de aleacion; hay una cantidad enorme de aceros con diferentes composiciones o tratamientos
térmicos. Las propiedades mecanicas como la resistencia, dureza y ductilidad dependen del
contenido de carbono, que frecuentemente es inferior al 1,0% en peso. A medida que aumenta el
contenido de carbono aumenta también la resistencia y la dureza, pero disminuye la ductilidad.
Algunos de los aceros méas frecuentes se agrupan segun la concentracion de carbono en aceros
de alto, medio y bajo carbono, existiendo subclases dentro de cada grupo en funcién de la

concentracion de otros elementos de aleacion (Callister y Reithwisch, 2018, p.434).

Uno de los aceros de bajo contenido de carbono es el ASTM A36, que tiene un punto de
fluencia minimo de 248 MPa, es muy ductil y esta laminado en caliente. Se encuentra existente
en laminas, tuberia, varillas, canales, angulos, etc. (Mott, 2006, p.54). EI acero ASTM A36 en el
pais es de gran comercializacion y muy utilizado en el campo estructural, por lo que es un gran
candidato a emplearse para construir la estructura de soporte y el recubrimiento superficial del

cuerpo del horno.

2.7.2. Ceramicos refractarios

Son materiales muy utilizados debido a sus propiedades de resistencia a las altas temperaturas
sin deformarse ni fundirse, por su gran capacidad de no reaccionar y mantenerse inertes a la

exposicion en ambientes severos. De igual forma, una caracteristica muy importante a

considerar es que es un aislante térmico (Callister y Reithwisch, 2018, p.478).
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Las aplicaciones mas comunes de los ceramicos refractarios son el revestimiento de hornos
industriales para fundicion de metales, tratamientos térmicos de metales, fabricacion de vidrio,
fabricacion de cal, fabricacion de cemento y generacion de energia (Callister y Reithwisch, 2018,
p.478). Estos materiales se fabrican y se comercializan en diferentes formas, la mas comun son
los ladrillos refractarios. Para que un material refractario sea eficaz en su utilidad dependera de
su composicion, en la Tabla 4-2 se muestra la composicion de varios materiales refractarios

comerciales.

Tabla 4-2: Composicion de materiales refractarios comerciales

icid 0,

Composicion (% en peso) Porosidad
Tipo refractario AlO; | SiO, | MgO | Cr0s | Fe:03 | CaO | TiO, [aparente (%)
Acrcilla Refractaria 25-45 | 70-50 0-1 0-1 0-1 1-2 10-25
Arcilla refractaria de alta | g 50 | 1045 | 01 01 | 01 | 14 18-25
contenido de alimina
Silice 0,2 96,3 0,6 2,2 25
Periclasa 1,0 3,0 90,0 0,3 3,0 2,5 22
Ml_neral de periclasa y 9.0 5.0 73.0 8.2 20 22 21
oxido de cromo

Fuente: (Callister y Reithwisch, 2018, p.479)
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

La porosidad en la fabricacion de ladrillos refractarios es una variable muy importante a
considerar, ya que a menor porosidad aumenta su resistencia mecanica, la capacidad de carga, la
resistencia a la corrosion, el aislamiento térmico, pero disminuye la resistencia al choque

térmico (Callister y Reithwisch, 2018, p.479).

2.7.2.1. Ladrillo refractario

Los ladrillos refractarios son los utilizados en la construccion de hornos que requieren mantener
temperaturas en un lugar cerrado y aislar estructuras de temperaturas sumamente altas. En los
ladrillos refractarios no es un factor importante la resistencia ya que no son empleados para
soporte de cargas estructurales. Mas bien, se utiliza como revestimiento (Callister y Reithwisch,

2018, p.479).

La Norma INEN 608 define al ladrillo refractario como un producto previamente moldeado en

una fabrica con geometrias determinadas, y de composicién y propiedades variadas.

25




Menciona la Norma INEN 607 (ANEXO A), que existen tres tipos de ladrillos refractarios que

son:

e Ladrillo normal o fundamental: son aquellos que tienen medidas estandar. Largo 229 + 5

mm, ancho 114 + 3 mmy espesor 63+ 2 mm.

a

o —_—

Figura 12-2: Ladrillo normal o fundamental
Fuente: (NTE INEN 607, 1981, p.7)

e Ladrillos prismaticos-rectangulares: es aquel que tiene una 0 mas de sus dimensiones

distintas a las que posee un ladrillo normal.

. - i
o’ o
. i
| !

a

— —

Figura 13-2: Ladrillo prismaticos-rectangulares tipo tejuela
Fuente: (NTE INEN 607, 1981, p.7)

e Ladrillos o piezas prismaticas especiales: aquellos en los que una o varias de sus caras no
son paralelas. Se utilizan particularmente para la construccion de bdvedas, arcos y clpulas

de distintos tipos de hornos industriales.

f

—

Figura 14-2: Ladrillo especial tipo bisel de borde
Fuente: (NTE INEN 607, 1981, p.7)
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2.7.3. Cemento refractario

Describe la Norma INEN 608 al cemento refractario como un material fabricado que tiene como
elemento principal al aluminato de calcio, que, al realizar la mezcla con agua, adquiere la
propiedad de tornarse duro por fraguado hidraulico y la capacidad de pegar otros materiales. Su

uso es comunmente para la elaboracién de hormigones y morteros refractarios.

2.7.4. Concreto refractario

Define la NTE INEN 608 al concreto u hormigon refractario como un producto conformado por
la combinacion de elementos refractarios crudos y/o calcinados, con apropiada granulometria, y
combinado principalmente con cemento refractario alimino-calcico para que al momento de

realizar la mezcla con agua se pueda dar un fraguado hidraulico adecuado.

2.7.5. Mortero refractario

Es un tipo de mortero muy resistente al ataque de los gases generados durante la combustiény a
las elevadas temperaturas. Generalmente son una mezcla entre cemento de aluminato de calcio y
arena refractaria. Este material es muy utilizado en el recubrimiento de paredes de hornos,
chimeneas, etc., con el fin de conservar sus propiedades. También se utiliza como material de

union entre filas de ladrillos refractarios (Garcia, 2018, p.29).

Segln la NTE INEN 608 existen morteros refractarios de composicion variada tales como los
siliceos, aluminosos, de minerales y silico aluminosos. De acuerdo a su composicion seran

utilizados en diferentes tipos de trabajos, ajustandose a las necesidades requeridas.

2.7.6. Aislantes refractarios

Son aquellos fabricados con materiales refractarios, pero con una caracteristica primordial, que,
se deben fabrican con un alto porcentaje de porosidad, esto debido a que el aire en reposo es un
excelente aislante térmico. Sin embargo, los poros deben estar separados uno de otro, de lo
contrario se produciria con gran facilidad la transferencia de calor por conveccion. La
efectividad de aislar el calor disminuye progresivamente con la temperatura, pues al elevarse

ésta, resalta la radiacion de las paredes de los poros. Los aislantes refractarios principalmente
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estdn compuestos por: alimina, magnesia, harina fosil, mica expandida, lana de vidrio, etc.

(Morales, 2012, p.205).

Desde el punto de vista de Morales (2012, p.205), los aislantes se clasifican de acuerdo a su

resistencia térmica y baja conductividad en:

e Aislantes extra-refractarios: soportan temperaturas muy elevadas (1700 °C), estan
compuestos por alimina fundida en horno eléctrico. No son muy utilizados debido a su alto
costo.

e Aislantes refractarios: son materiales a base de diatomita con una mezcla artificial que

contiene de 25 a 38% de alimina. Poseen una porosidad de 70 a 80%.

¢ Aislantes semi-refractarios: aquellos materiales aislantes que no pueden ser utilizados por
arriba de los 850 a 900 °C, estan fabricados a base de harina fosil y de otros materiales

como ashesto, fibra de vidrio y amianto.

2.7.6.1. Manta refractaria aislante o fibra ceramica

La manta refractaria es fabricada a partir de silice y alimina de alto grado de pureza, se
caracteriza por tener excelente resistencia a los choques térmicos y a las temperaturas elevadas.
Al ser un material aislante presenta una baja conductibilidad térmica, es decir, el calor generado
en el lado de trabajo se refleja en casi un 70 % disminuyendo asi el calor en el lado frio. Segin
la Directiva Europea 97/69/CE la manta refractaria aislante es un cancerigeno de segundo orden.
El riesgo se debe a la liberacién de particulas muy finas de silicato que se incrustan en el
sistema respiratorio, por lo que es recomendable utilizar guantes y mascarilla al manejar este
material (zanon et al., 2019, p.29). Se emplea generalmente para el revestimiento de hornos
industriales, el sellado y recubrimiento de puertas de hornos, tratamientos térmicos, turbinas a

gas, estufas y hornos de laboratorio, etc.

2.8. Automatizacién de un proceso

La automatizacion de un proceso es el reemplazo de operaciones que cominmente se realizan
de forma manual por la realizacion de las mismas operaciones, pero de forma automatica. Esto

es realizado por méquinas, equipos roboticos o cualquier otro equipo automatico. De esta
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manera se puede alcanzar ventajas incuestionables en la mejoria de los procesos industriales

(Ifiguez, 2011).

Las ventajas de un proceso automatizado es que se optimiza costes en la produccion, mejora la
calidad del trabajo, reduce la cantidad de operarios, optimiza tiempos del proceso y brinda una
mayor seguridad a los trabajadores. En otros casos se incrementa la produccion y reduce el
gasto energético (Idiguez, 2011). Una de las principales desventajas de la automatizacion es el
costo elevado para su implementacién, por esta raz6n se debe realizar antes un estudio

economico.
2.8.1. Fases para la automatizacion de un proceso

Sostiene Ifiguez (2011), que las fases que se deben seguir para la automatizacion de un proceso

son las que se muestran en el siguiente flujograma.

(oo )

A\ 4

Estudiar el proceso

v

Buscar una solucion

v

Examinar el coste para la
inversion

v

Fabricacion e instalacion

v

Capacitar al operario

v

Verificacion

v
D

Graéfico 1-2: Fases de la automatizacion del proceso
Fuente: (Ifiiguez, 2011)
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2.9. Contactor

Se trata de un dispositivo electromecénico con la funcion principal de conectar y desconectar
receptores de potencia eléctrica. El contactor estd compuesto de un circuito electromagnético
que, al ser energizado por corriente eléctrica permite el cierre o la apertura de los contactos.
Estos regresan a su posicién original cuando el contactor deja de ser energizado (Cerda, 2018,

p.98).

El contactor cuenta con dos tipos de contactos que son los NO (normalmente abiertos) y NC

(normalmente cerrado) estos pueden ser utilizados de acuerdo con las necesidades del proceso.

Figura 15-2: Contactores
Fuente: (Cerdd, 2018, p.98)

2.10. Interruptores automaticos

Estos interruptores tienen la misma funcion que un fusible, son utilizados principalmente como
proteccion de las instalaciones eléctricas, abriendo el circuito si se suscitan cortocircuitos y
sobrecargas en cualquier punto de la instalacién. Una vez solucionado el problema no es
necesario cambiarlo por uno nuevo, basta con volver a accionar el interruptor para restablecer

nuevamente el suministro de corriente (Rodriguez, 2012, p.20).

¢ ’..

L (S

s
.09

Figura 16-2: Interruptor automatico
Fuente: (Siemens, 2020)

30



2.11. Pulsadores y luces pilotos

Estos dispositivos se encargan de permitir o no el paso de la corriente segun la funcionalidad del
sistema. Los pulsadores se utilizan en los controles principales de inicio y paro, y en los

circuitos de seguridad o de paro de emergencia (Rodriguez, 2012, p.12).

Las luces pilotos tienen como finalidad informar al operario el correcto funcionamiento de una

maquina o sistema y en otros casos informar el fallo en el mismo.

Figura 17-2: Pulsadores y luces piloto
Fuente: (Rodriguez, 2012, p.12)

La Norma Internacional IEC 60204-1 establece los colores de los indicadores luminosos y sus

significados con respecto a la condicién de la magquina como se muestra en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Colores de los indicadores luminosos y sus significados
Color Significado Explicacion Accidn por el operador

Accién inmediata a realizar en

ROJO Emergencia | Condiciones peligrosas s -
condiciones peligrosas

Condiciones anormales; Condiciones criticas

AMARILLO Anomalia
amenazantes

Control y/o intervencién

VERDE Normal Condiciones normales Opcional

Indicacion de una condicién que requiere la
accion por el operador.

Otras condiciones; Puede utilizarse cada vez
BLANCO Neutro que exista duda sobre la aplicacion del ROJO | Control
AMARILLO, VERDE 0 AZUL

Fuente: (Norma Internacional IEC 60204-1)
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

AZUL Obligatorio Accion obligatoria

2.12. Termocuplas

La termocupla es un sensor de temperatura eléctrico muy utilizado en el sector industrial porque

puede soportar y leer altas temperaturas. Este tipo de sensor cuenta con dos alambres de
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diferente material conectados en un extremo, este al entrar en contacto con el calor genera un
voltaje minimo conocido como milivolts, este voltaje aumenta a medida que se incrementa la
temperatura. Para proteger la termocupla de condiciones extremas de trabajo es encapsulada con
un material cerdmico y para asegurar que la sefial no se modifique hasta llegar a su indicador se

utilizan cables compensados (Gutiérrez y Iturralde, 2017, p.29).

Existen varios tipos de termocuplas dependiendo de su rango de temperatura y tipo de material.
Las mas comunes son las tipo K (Cromo/Aluminio), tienen un rango de temperatura que va
desde los -200 °C a los 1200 °C. Las termocuplas tipo J (Hierro/Constantan) con un rango de
temperatura desde -40 °C a 750 °C. Existen ademas las termocuplas tipo B (Platino/Rodio), son
ideales para trabajos a temperaturas superiores a los 1800 °C y las tipo E (Cromo/Constantan)

gue son eficientes para trabajos a temperaturas frias (Gutiérrez y lturralde, 2017, pp.29-30).

2.13. Controlador de temperatura

Este dispositivo es muy utilizado en cualquier tipo de horno industrial. Su funcién es fijar un
valor de temperatura necesario con un margen de error minimo, recibir la sefial que envia la
termocupla y proyectar en su pantalla la temperatura a la que se encuentra operando un horno.
Ademas, tiene sefiales de salida que permiten cortar el suministro de energia del circuito una
vez alcanzada su temperatura programada y asi detener todo el sistema (Mejia y Villalobos, 2019,

p.75).

Para seleccionar un controlador de temperatura se debe considerar el tipo de horno y lo mas

importante tener en cuenta los rangos de temperatura en que va a operar.

Gmsco
MODEL | REX-C100FK06-M*AN
RANGE | 0-1200C K
OUTPUT | RELAY
NO. C2009
SUPPLY | 220VAC 50/60Hz
Camsco Eloctric Co. Ltd

Figura 18-2: Controlador de temperatura Camsco REX-C100
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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2.14, Quemadores industriales

El quemador es un elemento primordial en calderas y hornos industriales, ya que es el
encargado de generar la Ilama con la cual se alcanzaran las temperaturas requeridas. En él se
lleva a cabo un proceso de mezcla entre aire y combustible para generar la combustién (Palacios,

2016, p.7).

Da a conocer Palacios (2016, pp.8-13), que los quemadores industriales pueden ser de dos clases

Ccomo se menciona a continuacion:

¢ Quemadores atmosféricos: en este tipo de quemador el aire para la combustién es tomado

de manera natural del ambiente que rodea el sistema.

e Quemadores con aire presurizado o quemador de tiro forzado: son los que disponen de un
ventilador para generar el aire de forma forzada. Para su correcto funcionamiento cuentan
con valvulas de regulacion, seguridad y control del encendido, ductos de combustible y el

paro automatico segun parametros predeterminados.

2.15. Controlador de flama

Un controlador de flama es un dispositivo que se encarga del correcto funcionamiento del
quemador. Este dispositivo controla el encendido de la llama mediante un generador de chispa,
por seguridad controla la existencia de flama mediante un sensor de llama, activa y desactiva el
ventilador, las electrovalvulas de flujo de combustible y bombas en funcién de parametros
determinados (Garcia, 2013, p.62).
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Figura 19-2: Controlador de llama para quemadores de gas
Fuente: (Siemens, 2019)
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2.16. Tablero de control eléctrico

Se trata de un cajetin o gabinete en donde se encuentra instalado los dispositivos de maniobra,
mando, conexidn, seguridad, alarma y sefializacion, los cuales cumplen con el control eléctrico
de un sistema. La fabricacion e instalacion de los tableros eléctricos debe cumplir con ciertas
normas y criterios con la finalidad que su funcionamiento sea 6ptimo. Una vez que el tablero

esté energizado debe garantizar la seguridad de quien lo manipula y del ambiente en donde se
encuentra instalado (Rodriguez, 2012, pp.3-4).

Figura 20-2: Tablero de control eléctrico
Fuente: (Rodriguez, 2012, pp.10-13)
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CAPITULO I
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Seleccion de la mejor alternativa de horno
En el capitulo Il se investigd los distintos tipos de hornos que se emplean para la fundicion de
metales tales como: hornos de crisol, horno cubilotes y hornos eléctricos. En la Tabla 1-3 se

muestran las alternativas para la evaluacion y posterior seleccion.

Tabla 1-3: Alternativas para la seleccién del horno

Alternativa Tipo de horno Imagen
A Hornos de crisol
B Hornos cubilote
C Hornos eléctricos

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.1.1. Criterios de valorizacion

¢ Inversién inicial para la construccion. - Uno de los principales criterios para la evaluacién
es tener el menor costo de adquisicion e instalacion de los componentes que conforman el
horno y que cumplan con los pardmetros de disefio.

e Bajo consumo de energia. - En la industria metaldrgica para generar calor se emplea
energia eléctrica 0 combustibles como la gasolina, diésel, carbon vegetal o gas licuado de
petroleo. Para realizar un trabajo se requiere el menor consumo de energia; o bien, realizar

mas trabajo con la misma energia.
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e Costo de mantenimiento. - Mientras menor sea la complejidad del horno se tendra mayor
facilidad de reparacion y rapidez en el cambio de elementos defectuosos; en consecuencia,
el costo de mantenimiento y las paras por mantenimiento se veran reducidas.

o Capacidad de carga. - La capacidad considera la cantidad de material que se puede fundir
en cada tipo de horno dependiendo de su tamafio. La capacidad del horno no debe ser
elevada, se requiere una capacidad promedio de 60 kg de fundicion.

¢ Impacto ambiental. - Las cuestiones ambientales relacionadas con este criterio incluyen
principalmente: contaminacion atmosférica, residuos sélidos, contaminacion acustica y
aguas residuales.

e Operatividad. - Se considera la facilidad con la que cualquier persona puede operar el
horno de manera eficiente.

e Facilidad de colado. - El colado o vaciado del material fundido es uno de los parametros
primordiales de un proceso de fundicién, por lo que debe ser sencillo, preciso y sin afectar a

la seguridad de los operarios.

Mediante una matriz de ponderacion se selecciona el tipo de horno que posea el puntaje mas
alto en funcion de los criterios de valorizacion mencionados anteriormente. Para esto se daré
una calificacion de 1 a 10 puntos; indicando que los valores altos corresponden a que es viable,
accesible y tiene muchas facilidades y los valores bajos, que no es viable, es poco accesible y

tiene un grado de facilidades bajo.

Tabla 2-3: Evaluacion de los criterios de seleccion

s A B C
@
o k=) S S8 S S 8 S S 8
Criterios é é é ‘é § § % § § %
& S S¢& S S S Se
Inversion inicial para la construccion 0,23 8,00 1,84 2,00 0,46 6,00 1,38
Bajo consumo de energia 0,14 7,00 0,98 3,00 0,42 5,00 0,70
Costo de mantenimiento 0,15 8,00 1,20 2,00 0,30 5,00 0,75
Capacidad de carga 0,20 8,00 1,60 1,00 0,20 8,00 1,60
Impacto ambiental 0,05 6,00 0,30 2,00 0,10 7,00 0,35
Operatividad 0,13 8,00 1,04 2,00 0,26 6,00 0,78
Facilidad de colado 0,10 7,00 0,70 4,00 0,40 7,00 0,70
TOTAL 1,00 7,66 2,14 6,26

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Con la evaluacion efectuada en la Tabla 2-3 se evidencia que la alternativa de solucion que

obtuvo la calificacion mas alta fue la A con un puntaje de 7,66 que pertenece al tipo de horno de
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crisol. Por lo tanto, se concluye que este tipo de horno cubre las necesidades requeridas por el
taller de fundicion Granito de Mostaza y se contin(ia con la seleccion de la mejor opcién de tipo

de horno crisol para la fundicion de bronce.

3.2. Seleccion del tipo de horno crisol

En el capitulo Il se investigd los distintos tipos de hornos de crisol que se emplean para la
fundicién de metales como los: hornos de crisol no basculante o estacionarios y hornos de crisol
basculante o horno de crisol de volteo. En la Tabla 3-3 se muestran las alternativas para la

evaluacién y posterior seleccion.

Tabla 3-3: Alternativas para la seleccion del horno tipo crisol

Alternativa Tipo de horno crisol Imagen

Hornos de crisol no basculante o
estacionarios

Hornos de crisol basculante o horno
de crisol de volteo

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.2.1. Criterios de valorizacion

e Costo de fabricacion. - Esta relacionado con el costo de adquirir e instalar los componentes
que conforman el horno y que cumplan con los parametros de disefio.

¢ Mantenimiento. - Mientras menor sea la complejidad del horno crisol se tendra tiempos de
mantenimiento mas rapidos, facilidad en su reparacion y mayor rapidez para el cambio de
elementos defectuosos.

o Facilidad de operacién. - Se considera la facilidad con la que el operario puede manipular
el horno y realizar el proceso de vaciado en el molde de una manera eficiente evitando
salpicaduras y perturbaciones.

o Facilidad de disefio y construccién. — Hay que tener en cuenta el nivel de dificultad que se
tiene para encontrar el dimensionamiento adecuado de los componentes del horno, lograr un
desempefio 6ptimo y que sobre todo se cumpla con los parametros requeridos de disefio.
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o Desperdicio de metal fundido. - Se relaciona con la posibilidad de que no se presenten
derrames de metal liquido durante el proceso de colado en el interior de la cAmara de

combustién del horno.
Mediante la matriz de ponderacion se selecciona el tipo de horno crisol que posea el puntaje
maés alto en funcion de los criterios de valorizacion mencionados. El resultado de la ponderacién

se detalla en la tabla a continuacion.

Tabla 4-3: Evaluacion de los criterios de seleccion

o A B
'%
2 5 Sg S 53
Criterios 2 2 8 £ 3 8 5
S g g3 g g3
o S S S §&
Costo de fabricacion 0,25 8,00 2,00 6,00 1,50
Mantenimiento 0,25 7,00 1,75 6,00 1,50
Facilidad de operacion 0,15 7,00 1,05 6,00 0,90
Facilidad de disefio y construccion 0,25 6,00 1,50 5,00 1,25
Desperdicio de metal fundido 0,10 5,00 0,50 8,00 0,80
TOTAL 1,00 6,80 5,95

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Para la evaluacion de la Tabla 4-3 se considerd una calificacién de 1 a 10 puntos; indicando que
los valores altos corresponden a que es viable, accesible y presenta facilidades; mientras que los

valores bajos indican que no es viable, es poco accesible y tiene un grado de facilidades bajo.

La alternativa de solucion que obtuvo la calificacién mas alta fue la A con un puntaje de 6,8 que
pertenece al horno de crisol no basculante o estacionario; por lo tanto, se concluye que este tipo
de horno satisface las necesidades requeridas y se procede a encontrar cual es la mejor

alternativa de combustible para emplear en este tipo de horno.
3.3. Seleccidn de la mejor alternativa de combustible
Se propone tres alternativas de solucién debido a que estas son las mas utilizadas en los hornos

de fundicion por sus propiedades, precio y accesibilidad en el pais. En consecuencia, nuestro

analisis se centrard en las alternativas que se exponen en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3: Alternativas para la seleccién del combustible

Alternativa Combustible
A Carbon vegetal
B Gas licuado del petroleo (GLP)
C Diésel

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.3.1. Criterios de valorizacion

Para establecer el combustible mas adecuado para el taller de fundicién es necesario establecer

los siguientes criterios:

e Contaminacion. - Se considera el impacto del combustible en el medio ambiente.

e Accesibilidad. — Hace referencia a cuan accesible es el combustible en el pais.

e Poder calorifico. - Se refiere al poder calorifico que tiene el combustible para llegar a
temperaturas altas en poco tiempo.

e Aspecto econdmico. - Considera el costo de instalacion y el costo del combustible.

e Abastecimiento. — Examina la facilidad con la que se puede comprar y transportar el
combustible al taller de fundicion.

e Eficiencia. - Se compara si el combustible es eficiente para generar energia Gtil que ayude a

una mejor combustion.
Mediante la matriz de ponderacion se selecciona el tipo de combustible que posea el puntaje
maés alto en funcion de los criterios de valorizacion mencionados. El resultado de la ponderacion

se detalla en la tabla siguiente.

Tabla 6-3: Evaluacion de los criterios de seleccion

S A B C
@
o S 5 5 s 5 S 5 S g
o S S¢& S S¢< S S&
Contaminacion 0,25 3,00 0,75 7,00 1,75 4,00 1,00
Accesibilidad 0,10 8,00 0,80 8,00 0,80 8,00 0,80
Poder calorifico 0,20 5,00 1,00 8,00 1,60 7,00 1,40
Aspecto econémico 0,10 4,00 0,40 6,00 0,60 7,00 0,70
Abastecimiento 0,10 6,00 0,60 8,00 0,80 7,00 0,70
Eficiencia 0,25 4,00 1,00 7,00 1,75 6,00 1,50
TOTAL 1,00 4,55 7,30 6,10

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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Para la evaluacion de la Tabla 6-3 se consider6 una calificacion de 1 a 10 puntos; indicando que
los valores altos corresponden a que es viable, accesible y presenta facilidades; mientras que los

valores bajos indican, que no es viable, es poco accesible y tiene un grado de facilidades bajo.

La alternativa de solucién que obtuvo la calificacion mas alta fue la B con un puntaje de 7,3 que
pertenece al gas licuado de petréleo (GLP). Un aspecto importante para la seleccion de esta
alternativa fue que el taller de fundicion habia decidido cambiar el carbdn vegetal empleado
actualmente por el GLP, no es una evaluacion técnica, pero explica el porqué de la eleccién y
los equipos que se utilizaron para implementar en el proyecto, ademas de que el GLP es un tipo
de combustible menos contaminante por su composicion quimica, quemandose en su totalidad
en el proceso de combustion, disminuyendo la emision atmosférica del CO, logrando asi una
mejor combustién; por lo tanto, se concluye que este tipo de combustible satisface las

necesidades requeridas por el taller de fundicion.

3.4. Seleccion del crisol

De acuerdo a las necesidades de produccion del taller de fundicion se selecciona un crisol de
grafito SALAMANDER AGF 60 de la compafiia Morgan, en este crisol se puede obtener 60 kg
de bronce fundido y 24 kg de aluminio el mismo que es adquirido en la Importadora Cruz y
Asociados S.A “IMPORTCRUZ” de la ciudad de Guayaquil; esta seleccion es la mas viable a
utilizar durante el desarrollo del proyecto. En la Figura 1-3 se muestra las especificaciones

técnicas del crisol seleccionado.

AMMorganmms romaato | WT | 700 | 800
E R A (mm] | [mm) | (mm)
ALDIEOHOESA SGF AGF 1 95 BD 55
ARDOSHO110& S5F AGF 2 110 105 a0
. o ARDOSHO140& S5F AGF 3 140 105 a0
i AL ISHO 1458 SEF AGF 4 145 135 a5
ARMISHOIS5L S5F AGF 5 155 1¥5 a5
ARO40HO1T0& SEF AGF B 170 140 100
HT ARO140H0185 L SGF AGF B 185 140 100
AL TOHIII0& - SGF AGF 10 200 170 120
ALDITOHOZI0N-SGF AGF 13 230 170 120
I — . ARIIOOHOZIS&-SGF AGF 16 235 200 140
ARMIOOHOIS D& - SGF AGF 20 250 200 140
ALIIITHOISDE-SEF AGF 25 250 2X5 155
AL IOHI008 - SEF AGF 30 L] 230 155
* AGE 1 alé AGE150 580 fomecides AROIEOHOIION SEF AGF a0 P 20 175
COMM PEUEnD hicd ARIEOHOIS 08 SEF AGF 50 ELi ] 20 175

" Capacidade aproximada &m fos |

AB{IISOHZE04-SGF AGFE0 | 360 | 200 |

| asmsowcsasaser | asPmo | aes | 2e0 |

Figura 1-3: Especificaciones técnicas del crisol AGF 60
Fuente: (Morgan MMS)
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3.5. Disefio del horno crisol

3.5.1. Parametros de disefio

Los pardmetros a considerar para el disefio del horno crisol de fundicion seran los relacionados
con el material a fundir, en este caso bronce, y el tipo de crisol a utilizar. Las propiedades y

caracteristicas se especifican en las Tablas 7-3 y 8-3 respectivamente.

Tabla 7-3: Propiedades del bronce

Metal a fundir Bronce

Calor especifico Cp 0,09 kcal/kg °C

Calor latente de fusion h;f 57,36 kcal/kg

Temperatura de fusion T¢ 960 °C

Temperatura de vertido T, 1100°C

Temperatura ambiente T, 19°C

Tiempo de fundicién ¢ Se asume 90 min como tiempo necesario para obtener el metal fundido a
una temperatura de 1100 °C

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020)
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Tabla 8-3: Caracteristicas del crisol

Material del crisol Grafito
Masa del crisol 20 kg
Capacidad 60 kg de aleacion de bronce

Calor especifico del grafito Cpiso; | 0,1699 kcal/kg K

Dimensiones Dipax = 290mm ; dppi, = 200 mm ; h = 360 mm

Fuente: (Cengel et al., 2019, p.887)
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.5.2. Consideraciones de disefio

3.56.2.1. Consideraciones para el dimensionamiento de la cAmara de combustion

e El dimensionamiento del horno se hace en base a las dimensiones del crisol a utilizar.

e Ladistancia desde el didmetro maximo del crisol hacia las paredes refractarias y la distancia
entre el borde superior del crisol y la tapa no deben ser inferiores a 40 mm; asi lo
recomiendan fabricantes de crisoles para alargar su vida atil y lograr maximos
rendimientos.

e La forma cilindrica de un horno proporciona una mejor distribucion del calor alrededor del
crisol, por lo que lo hace mas eficiente que un horno cuadrado.
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Figura 2-3: Distribucion del calor en un horno cilindrico
Fuente: (Murrieta et al., 2019)

La base de soporte debe tener un didmetro mayor o igual al diametro de la base del crisol.

. fiz260

Figura 3-3: Didmetro de la base de soporte
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Minimizar las pérdidas de temperatura del horno.

Se instalara un cargador o acople del crisol que servira para que el material sélido a fundir
entre en mayor cantidad y la fundicion sea mas rapida; se aprovechara ademas para que la
escoria se eleve hacia la seccion del cargador y el material liquido fundido quede al ras del

crisol utilizando asi su capacidad maxima.

CARGADOR

Figura 4-3: Cargador del crisol
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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3.5.2.2.  Consideraciones para la instalacion del quemador

e Los crisoles deben estar centrados en la base de soporte dentro del horno de manera que se

garantice un buen espacio alrededor y una combustion uniforme.

BLOCK QUEMADOR
BASE PARA CRISOL Q

Figura 5-3: Correcto centrado del crisol en la base
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

e Verifique que la llama sea levemente oxidante y que no tenga contacto directo con el crisol.

e La salida del quemador debe centrarse dentro de la camara de combustion del horno
asegurandose de que la flama quede dirigida entre el crisol y la base que lo soporta
procurando ademas ser tangente al lado del revestimiento del horno para asi aprovechar de
mejor manera la distribucién de la flama hacia la parte superior del crisol como se muestra
en la Figura 6-3.

Figura 6-3: Centrado del quemador dentro del horno
Fuente: (Metalinsumos, 2014)

3.5.3. Materiales empleados para la construccion del horno

3.5.3.1. Ladrillo refractario
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Figura 7-3: Ladrillo denso refractario
Fuente: (REEI S.A)

La Tabla 9-3 muestra las propiedades y composicion quimica de este material que fueron

otorgadas por REEI S.A la empresa proveedora.

Tabla 9-3: Propiedades y composicion del ladrillo denso refractario

Producto basico

Ladrillo de alta alimina

Tamario estandar, mm 230x114x65
Peso, Kg 3,75
Densidad aparente, g/cm® >2,20
Resistencia al aplastamiento en frio, Mpa >45
Refractariedad, °C > 1770
Porosidad aparente, %. <27
Refractariedad bajo carga 0,2MPa, °C > 1470
Conductividad térmica, W/mK 0,582
Al203, % >55

Fuente: (REEI S.A)
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.5.3.2. Manta fibra ceramica

Figura 8-3: Manta fibra ceramica

Fuente: (REEI S.A)
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En la Tabla 10-3 se muestra las propiedades y composicion quimica de este material segin la
empresa proveedora REEI S.A.

Tabla 10-3: Propiedades y composicion de la manta fibra cerdmica

Clasificacion de la temperatura, °C 1260
Densidad aparente, kg/m3 128
Cambio lineal permanente, % (24h, 128kg/m?) -3/100°C
Resistencia a la compresién, MPa 0,08 -0,12
400 °C 0,086
Conductividad térmica (W/mk)
800 °C 0,120
Al>O3 46
Al,O3+ SiO; 97
Composicion quimica, %
Fe203 <10
Na20 + K20 <05
Tamafio 7620x610x25 mm
Fuente: (REEI S.A)
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
3.56.3.3.  Concreto refractario
\-; —— :
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\ \(E SUVJUS

Aar 8-
“Bua 14yt

£ ,084‘784 |

[
T e i

— ==

Figura 9-3: Concreto refractario
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H. 2021

Para la construccion del horno se ha decidido emplear concreto refractario VESUVIUS
CERCAST™ 2900 (ANEXO B), pues presenta las mejores caracteristicas de refractariedad. En
la Tabla 11-3 se muestra las propiedades y composicion quimica de este material otorgadas por

Maquinarias Henriques C.A la empresa proveedora.
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Tabla 11-3: Propiedades y composicién quimica del concreto refractario

230 °F 135
Densidad aparente, (Ib/ft>
1500 °F 130
230 °F 2250
Resistencia al aplastamiento en frio, (psi)
1500 °F 1550
230 °F 0,0
Cambio lineal permanente, (%)
1500 °F -0,2
500 °F 6,8
1000 °F 48
Conductividad térmica (Btu.in/h.ft?.°F)
1500 °F 45
2000 °F 4.4
SiO3 415
TiO3 1,7
Al,O3 50,3
Andlisis quimico Feo 03 1,0
CaO 51
MgO 0,2
Naz0 + K20 0,2

Fuente: (Maquinarias Henriques C.A)
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.5.3.4. Chapa metélica

Figura 10-3: Acero ASTM A36
Fuente: (NOVACERO)

Para la construccion del horno se eligié acero ASTM A36 debido a su gran comercializacion y
uso en la industria. En la Tabla 12-3 se describe las propiedades fisicas y mecénicas que tienen

mayor influencia en la seleccion del acero ASTM A36 conocido también como hierro negro.
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Tabla 12-3: Propiedades y composicion quimica del acero ASTM A36

C 0,29
Composicién quimica, (% en peso) Mn 1,0
Otros 0,20 Cu (minimo)

Resistencia a traccion, (MPa) 400
Limite de fluencia (cortante), (MPa) 145
Limite elastico, (MPa) 220
Ductilidad (%A, en 50 mm) 23
Coeficiente de expansion térmica, (10x107/ °C) 11,7
% de elongacion minimo 20 (8”%)
Médulo de elasticidad, (GPa) 200
Resistencia a punto cedente, (MPa) 248
Médulo de rigidez, (GPa) 77

Fuente: (Callister y Reithwisch, 2018, p.435)

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.5.4. Dimensionamiento del horno de fundicion

3.5.4.1.  Diametro interno del cuerpo del horno

Cuando se trabaja a elevadas temperaturas el crisol tiende a expandirse; por lo tanto, se debe

dejar un espacio de al menos 40 mm entre el didmetro maximo del crisol y la parte superior y

pared refractaria del horno para permitir la expansion. Un espacio de expansion insuficiente

resultaré en el agrietamiento del crisol.

40 @230 40

?370

Figura 11-3: Didmetro interno del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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D; = Dypyx + 26 €))

Donde:

D;: didmetro interno del cuerpo del horno [mm].
Dypax: didmetro méximo del crisol [290 mm].

e: espacio libre sugerido [40 mm].

D; =290 + 2 (40)
D; = 370 mm

3.5.4.2.  Espesores de las paredes refractarias que componen el cuerpo del horno

Para establecer los espesores de las paredes refractarias del horno se tomd en cuenta
principalmente los criterios establecidos de disefio y el uso de la menor cantidad posible de

materiales con la finalidad de tener ahorros significativos.

La norma INEN 607 (ANEXO A), establece las formas y dimensiones de los ladrillos
refractarios frecuentemente utilizados en la construccion de las diferentes partes estructurales de
hornos industriales. Tomando como referencia la Tabla 13-3 que muestra las dimensiones y
tolerancias establecidas por la norma para el ladrillo normal o fundamental, se eligio el ladrillo
refractario de la empresa REEI S.A que cumple con lo establecido por la norma INEN 607

cuyas propiedades y dimensiones se indica en la Tabla 9-3.

Tabla 13-3: Dimensiones y tolerancias del ladrillo normal segun la norma INEN 607

Dimensiones y tolerancias
Formato normal o fundamental (mm)
(mm) a c e
(largo) (ancho) (espesor)
229x 114 x 63 229%5 114 +3 63 +2

Fuente: (NTE INEN 607)

7 1

| a -

Figura 12-3: Ladrillo recto normal
Fuente: (NTE INEN 607)
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El horno estd formado de tres paredes refractarias que ayudan a minimizar las pérdidas de calor.
La pared de ladrillos refractarios que se coloca de forma longitudinal utilizando el ancho del
ladrillo de 114 mm. Para un mayor aislamiento del calor se utiliza manta fibra ceramica de 25

mm de espesor y por Gltimo una chapa metélica de acero negro de 2 mm de espesor.

Te = T; t €aariilo refractario + emanta ceramica + €chapa metalica (9)

Donde:

1,: radio exterior del cuerpo del horno [mm].

r;: radio interior del cuerpo del horno [185 mm].

€ladrillo refractario: €SPesOr del ladrillo refractario [114 mm].
emanta cerdmica: €Spesor de la manta ceramica [25 mm].

€chapa metalica: SPESOr de la chapa metalica [2 mm].

7, =185+ 114 + 254 2
T, = 326 mm
D, = 2r, (10)
D, =2 (326)
D, = 652mm

@652

F640

23

\..___.//

370 114

-y

Figura 13-3: Diametro exterior del cuerpo del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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3.5.4.3.  Altura del cuerpo del horno

La altura se determina tomando en consideracion los siguientes parametros:

HC:h1+h2+h3+h4+h5+h6+h7+h8+h9 (11)

Donde:

H_: altura del cuerpo del horno [mm].

hl:
hz:

: espesor del ladrillo refractario en la base [65 mm)].

espesor de la chapa metélica en la base [2 mm].

espesor de la manta fibra ceramica en la base [25 mm].

: altura de la base de soporte del crisol [50 mm].

: altura del crisol [360 mm].

: Altura del cargador [130 mm].

: Espacio libre sugerido para la expansion en la parte superior del crisol [40 mm].
: Espesor de la manta fibra cerdmica en la tapadera [25 mm)].

: Espesor de la chapa metalica en la tapadera [2 mm)].

Hr=2+25+65+50+ 360+ 130 +40 + 25+ 2
H; = 699 mm

130

Goy

25

Figura 14-3: Altura del cuerpo del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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3.5.4.4. Espesores de las paredes refractarias de la tapa
Para determinar los espesores se considera los siguientes parametros:
Hy = hig + hyy + Ry (12)
Donde:
H;: altura de la tapa [mm].
hq,: espesor del concreto refractario [25 mm].
hq,: espesor de la manta fibra ceramica [75 mm)].

hq,: espesor de la chapa metalica [2 mm].

H,=25+75+2

Hy =102 mm
@eog
100 ea
ra ua
E [
BE00 L

Figura 15-3: Espesores y didmetros de la tapa
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.6. Analisis térmico

Para el andlisis térmico se partié asumiendo que la temperatura superficial en la chapa metalica
estaria a 100 °C cuando el horno en su interior alcance la temperatura de vertido estipulada en
1100 °C, se considerd también una transferencia de calor en estado estacionario y un flujo de

calor unidireccional en la direccion radial.

SegUn (Cengel y Ghajar, 2020, p.152), la razon de la transferencia de calor a través de las paredes del
horno debe ser igual a la razon de la transferencia de calor hacia afuera de ellas; por lo tanto, el

balance de calor se puede expresar como:

Qent = Qsal (13)
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Sabiendo ademas que la transferencia de calor a través de las paredes se dara principalmente por
conducciéon y que hacia afuera de ellas se tendra transferencia de calor por conveccion y
radiacion de manera simultanea debido a la superficie expuesta al aire circundante se plantea la

siguiente ecuacion:

Qconducci(m = Qconvecci(m + Qradiaci()n (14)

Si se establece que la transferencia de calor por conveccién y radiacion se encuentran en

paralelo se tiene.

Qcond = Qconv rad (15)

3.6.1. Pérdidas de calor a través de las paredes cilindricas

Qconv

| B | R Ry | AW

T ! 2 T3 S Reonw
w1e AW AN AW °Te

> - . Rrad

Qcond Qcond Qcond /\/\/\,

Ladrillo Manta Chapa Qraa

refractario ceramica metalica

Figura 16-3: Transferencia de calor a través de un cilindro compuesto de tres capas
Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020, p.172)

Simbologia correspondiente a la Figura 16-3.

Twq: 1100 [°C] (temperatura dentro de la cAmara de combustidn).

T;: 1100 [°C] (temperatura en la pared interna de ladrillo refractario).
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T,: temperatura entre la pared externa de ladrillo refractario y la pared interna de manta
ceramica.

T5: temperatura entre la pared externa de manta ceramica y la pared interna de chapa metélica.
Tg: 100 [°C] (temperatura asumida en la superficie de la chapa metalica (acero negro)).

Tw: 19 [°C] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba).

ry: 185 [mm] (radio medido desde el centro de la camara hasta la pared interior de ladrillos).

ry: 299 [mm] (radio medido desde el centro de la cdmara hasta la pared interior de manta
ceramica).

r3: 324 [mm] (radio medido desde el centro de la camara hasta la pared interior de chapa
metalica).

1: 326 [mm] (radio medido desde el centro de la cdmara hasta la pared superficial de la chapa
metalica).

R;: resistencia térmica de la pared de ladrillo refractario [%]

. . , . ;- K
R,: resistencia térmica de la pared de manta cerdmica [W]
. . . . T K
R5: resistencia térmica de la chapa metélica [W]
. . . . . -/ K
R onp: resistencia en el aire debido a la transferencia de calor por conveccion [W]
. . . . . . ., K
R,qq: resistencia en el aire debido a la transferencia de calor por radiacion [W]
w .. . . . .
k,:0,582 [ﬁ] (conductividad térmica del ladrillo refractario)

k,: 0,086 [%] (conductividad térmica de la manta ceramica)

ks:58,7 [%] (conductividad térmica de la chapa metélica (acero negro)) (Cueva y Chiluisa, 2019,

p.74).
3.6.1.1.  Pérdidas de calor por conduccion en las paredes cilindricas

Aplicando el método de analogias eléctricas se procede a realizar el calculo de la transferencia

de calor por conduccion en las paredes cilindricas del horno.

_() (16)
Y7 2mLk,

&) @)
27 2mLk,



i () (18)

Donde:

R;: resistencia térmica debido a cada pared.

L: altura del horno.
Resistencia térmica total de conduccién.

Reond totat = R1 + Rz + R3 (19)
Aplicando las ecuaciones, se determind la resistencia térmica de cada una de las paredes
cilindricas del horno y la resistencia térmica total de conduccidn; los resultados se resumen en la

Tabla 14-3.

Tabla 14-3: Resultado de las resistencias térmicas

Parametro Valor Unidad
K
Ry 0,226 —
14
K
R, 0,256 =
w
R 2,877x10™ K
3 ) X W
K
Rcond total 01482 W

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Establecido el valor de la resistencia térmica total se puede determinar la pérdida de calor por

conduccion a través de las paredes hasta la superficie.

. Toor — T
Qcona = =5 (20)

R cond total

. _ 1373 — 373
Qcond - 0,482

Qcona = 2072,104 W
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3.6.1.2.  Pérdidas de calor por conveccién y radiacion

e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h.ony)

La transferencia de calor por conveccion se determina conociendo el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, parametro que se determina experimentalmente. Para su

calculo se consideran los siguientes supuestos:

e Se supone una temperatura de 100 °C en la superficie de la chapa metélica.
e Aire exterior quieto a la temperatura ambiente de 19 °C.

e Se supone una presion externa igual a 1 atmdsfera.

En primer lugar, se determina la temperatura de pelicula entre la superficie de la chapa metélica

y el aire circundante a temperatura ambiente.

1
Ty =5 (Ts +7) (1)
T, _1 100 + 19
7= )

T; = 59,5 °C

Mediante un proceso de interpolacion se puede establecer las propiedades del aire (ANEXO C)

a la temperatura de pelicula calculada como se muestra en la Tabla 15-3.

Tabla 15-3: Propiedades del aire a la presion de 1 atmdsfera

Temperatura Conductividad Difusividad Viscosidad
Térmica (K) Térmica (a) Cinemética (v) NUmero de Prandtl
oG K w m? m2 (Pr)
mK 52 s
59,5 332,5 0,028044 2,624x10 1,891x10° 0,72033

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2020, p.964)
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Si suponemos que el horno es un cilindro vertical de 580 mm de altura que puede tratarse como

una placa vertical podemos determinar el nimero de Grashof.

_9B(Ts — Tw)Lc 22)

Gry,
12
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Donde:

Gry: numero de Grashof [Adimensional].
g:9,81 [Sﬂz] (aceleracion gravitacional).
B: coeficiente de expansion volumétrica [%]
L¢: 0,58 [m] (longitud caracteristica de la configuracion geométrica).
v:1,891x1075 [’”TZ] (viscosidad cinemaética del fluido).
1

9,81 (m) (373 — 292) (0,58)3

(1,891x1075 )2

GTL =

Gry, = 1,304x10°

Como Gr;, > 1x10° se establece que se tiene un flujo turbulento sobre la placa vertical.
Comprobamos si el cilindro puede analizarse como una placa plana vertical.

35L
B GTL1/4
35 (0,58)
D=
(1,304x10°)1/%

(23)

D >0,107m

Se tiene que D = 0,652 m por lo tanto se cumple que 0,652 = 0,107 asi que es valida la
suposicion de analizar el cilindro vertical como una placa plana vertical. En consecuencia, se

procede a calcular el nimero de Rayleigh.

Ra;, = Gry * Pr (24)

Donde:

Ra;: nimero de Rayleigh [Adimensional].

Pr: nimero de Prandtl [Adimensional].
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Ra;, = 1,304x10° (0,72033)

Ra; = 9,39x108

Calculo del namero promedio de Nusselt para una placa plana vertical.

0,387 Ra, */®

[1 \ ( 0,492 )9/16]8/27

Nu = {0,825 + (25)

Pr

0,387 (9,39x108 )1/6
0,492 9/16]8/27

Nu = {0,825 +
[1 + (0,72033
Nu = 120,75

El nimero promedio de Nusselt se puede expresar como:

hconv LC (26)

Nu =
u K

Despejando se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

K Nu

heonv = T (27)

Donde;

.. . -, w
honyv: COeficiente de transferencia de calor por conveccion [m2 K].

K:0,028044 [%] (conductividad térmica del aire).

0,028044 (120,75)
conv = 058

hcony = 5,84

m2K
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Con el valor del coeficiente h.,,, Se puede determinar la resistencia por conveccion debido a la

superficie expuesta al aire circundante.

R =— 28
conv hconv AS ( )

Donde:

. . ., K
R ony: reSistencia por conveccion [W]

Ag: area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion [m?].

1
R =
comv 584 (m * 0,652 x 0,58)

K
Roony = 0,144 -

e Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (h,qq)

hraa = SU(TSZ + Talredz)(Ts + Talred) (29)

Donde:

.. . . ey w
h,qq: coeficiente de transferencia de calor por radiacion [mz K].

£:0,52 (emisividad de la superficie externa del acero negro) (Cuevay Chiluisa, 2019, p.74).

0:5,67 x 10~8 [ w

— 1<4] (constante de Stefan-Boltzmann) (Gengel y Ghajar, 2020, p.27).

Ts: 373 [K] (temperatura asumida en la superficie de la chapa metélica).

Toireqa: 292 [K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba).

Rraq = 0,52 (5,67 x 1078)(3732 + 2922)(373 + 292)

w
hraa = 440 —

Con el valor del coeficiente h,,4; Se puede determinar la resistencia por radiacion debido a la

superficie expuesta al aire circundante.

58



1
hrad AS
1
4,40 (= 0,652 * 0,58 m)

Ryga =

(30)
Rypga =

R = 0,191 K
rad — Y% w

Sabiendo que R.ony Y Rrqq €Stan en paralelo es necesario primeramente establecer una

resistencia equivalente para en lo posterior proceder a encontrar el calor total perdido por
conveccion y radiacion.

_ Reonv * Ryqa
Requivalente - R—+Rd (31)
conv ra
0,144 = 0,191
Requivatente = 0144+ 0191
K
Requivalente = 0,082 W
Calor total perdido por conveccion y radiacion.
0 _ Ts—Ta
convrad Requivalente (32)
. (373 — 292)
Qeonvrad = gy —

0,082

Qconv rad = 985,206 W

Para alcanzar el estado estacionario y encontrar el equilibrio térmico debe cumplirse lo
siguiente:

Qcond - Qconv rad =0 (33)
Una vez que se ha obtenido las pérdidas totales de calor por conduccion a través de las paredes

y las pérdidas totales de calor por conveccion y radiacion hacia afuera de ellas se procede a
comprobar si se cumple con lo mencionado.

2072,104 W —985,206 W =0
1086,898 W + 0
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Como no se cumple lo anterior, se debe establecer una nueva temperatura en la superficie de la
chapa metélica T que sustituya a la temperatura Ts que asumimos inicialmente, para lo cual se

lleva a cabo el siguiente procedimiento.

Qcond = Qconv rad (34)

Tor =T T4 —To

(35)

Rcond total Requivalente
Despejando T de la igualdad se tiene:

r_ To Rcond total T T001 Requivalente
Ts = (36)

Requivalente + Rcond total

T! = 449,353 K

Con esta nueva temperatura superficial se debe obligatoriamente volver a realizar todo el

proceso hasta que Qcong — Qconv raa SE@ CEFO 0O Se aproxime.

Realizando iteraciones se determina la temperatura superficial a la que se encontrara la chapa
metalica de las paredes cilindricas cuando el horno alcance la temperatura de vertido. En la
Tabla 16-3 se muestran los resultados de las iteraciones realizadas solo para el caso de la

configuracion seleccionada para la construccion.

Tabla 16-3: lteraciones para hallar la temperatura tedrica en la superficie del cuerpo

Iteracion Ts (K) Qcona (W) Qconvraa W) Qcond = Qconvraa Ts (°C)
1 373,000 2072,104 985,206 1086,898 176,353
2 449,353 1913,893 2432,996 519,103 146,748
3 419,748 1975,237 1814,047 161,190 156,654
4 429,654 1954,711 2012,553 57,842 153,189
5 426,189 1961,891 1942,147 19,744 154,382
6 427,382 1959,419 1966,269 6,850 153,969
7 426,969 1960,275 1957,904 2,370 154,112
8 427,112 1959,978 1960,799 0,821 154,063
9 427,063 1960,080 1959,807 0,273 154,079
10 427,079 1960,047 1960,131 0,084 154,074
11 427,074 1960,057 1960,029 0,027 154,076
12 427,076 1960,053 1960,070 0,017 154,075

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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La Tabla 17-3 muestra distintas configuraciones de espesores de paredes refractarias para

construir el cuerpo del horno y las temperaturas tedricas que se esperan obtener en la superficie

de cada pared con el fin de poder encontrar el mejor equilibrio entre el aislamiento conseguido y

Su costo.

Tabla 17-3: Configuraciones de espesores para paredes cilindricas

Espetsor Espesor | Espesor Pérdidas | Estimacion
ladrillo manta chapa Ty T, T3 Ts
. . e de calor de
refractario | ceramica | metalica °0) °0) (°C) °0)
w) costo
(mm) (mm) (mm)
100,00 13,00 2,00 | 1100,00 566,76 194,27 194,19 2617,21 BAJO
114,00 25,00 2,00 | 1100,00 656,33 154,13 154,07 1960,05 MEDIO
124,00 51,00 3,00 | 1100,00 773,00 114,00 113,94 1351,99 ALTO

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

1400
1200
1000

Temperatura (°C)

800
600
400
200

0,5

Perfil de temperaturas

1250

1100

¥6,33
\\54,13 154,07

\

0,185

0,299

Distancia (m)

0,324

0,326

Gréfico 1-3: Perfil de temperaturas en las paredes cilindricas del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En la Tabla 17-3 se observa que a medida que el espesor de las paredes refractarias aumenta, las

pérdidas de calor se reducen y el costo del recubrimiento aumenta, por lo que debe evitarse

elevarlo innecesariamente si se quiere tener ahorros significativos. Tomando en cuenta esta

observacion se establece que es aceptable seleccionar los espesores de la opcion dos para

construir el cuerpo cilindrico del horno.

Espesor de ladrillo refractario: 114 mm

Espesor de manta ceramica: 25 mm

Espesor de chapa metélica: 2 mm
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3.6.2. Pérdidas de calor a través de la base

Tool
T, ©)
Ly k1
Lz TZ' kZ @
L3 T3: k3 @
. © .
Q Qconv
R R R
T T, LT, 2T 3T W T
w1 e AN AN AN R T
Qcona Qcond Qcond AN
Ladrillo Manta Chapa Qrad
refractario ceramica metdlica

Figura 17-3: Transferencia de calor a través de una pared plana compuesta de tres capas
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Simbologia correspondiente a la Figura 17-3.

Tw1: 1100 [°C] (temperatura dentro de la cdmara de combustion).

T;: 1100 [°C] (temperatura en la pared interna de ladrillo refractario).

T,: temperatura entre la pared externa de ladrillo refractario y la pared interna de manta
ceramica.

T5: temperatura entre la pared externa de manta ceramica y la pared interna de chapa metalica.
Ts: 100 [°C] (temperatura asumida en la superficie de la chapa metalica (acero negro)).

Tw: 19 [°C] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba).

Lq: 0,065 [m] (espesor de la pared compuesta de ladrillo refractario).

L,: 0,025 [m] (espesor de la pared compuesta de manta cerdmica).

L3: 0,002 [m] (espesor de la de chapa metélica).

R;: resistencia térmica de la pared de ladrillo refractario [%]

R . , . - K
R,: resistencia térmica de la pared de manta cerdmica [W]

. . L, . Ly K
R3: resistencia térmica de la chapa metélica [W]
. . . . . ., K
R onp: resistencia en el aire debido a la transferencia de calor por conveccién [W]

R,qq: resistencia en el aire debido a la transferencia de calor por radiacién [%]
k,:0,582 [%] (conductividad térmica del ladrillo refractario).

62



k,: 0,086 [%] (conductividad térmica de la manta ceramica).

ks:58,7 [%] (conductividad térmica de la chapa metalica (acero negro)) (Cueva y Chiluisa, 2019,

p.74).

3.6.2.1.  Pérdidas de calor por conduccién en la base

Rl - kl A (37)
R, = kz_A (38)
R3 = _k3 1 (39)
Donde:
R;: resistencia térmica debido a cada pared.
A: area de la pared.
Resistencia térmica total de conduccién.
Reond totat = R1 + Ry + R3 (40)

Aplicando las ecuaciones, se determina la resistencia térmica de cada una de las paredes de la
base del horno y la resistencia térmica total de conduccion; los resultados se resumen en la
Tabla 18-3.

Tabla 18-3: Resultado de las resistencias térmicas

Parametro Valor Unidad
K
Ry 1,039 —
w
K
R, 2,704 —
14
R 3,169x10 K
3 ) X W
K
Rcond total 3,743 W

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

63



Establecido el valor de la resistencia térmica total se puede determinar la pérdida de calor por

conduccidn a través de la base hasta la superficie.

Q' _ Tool - TS
cond Rcond total (41)
1373 — 373
Qcona = T3743

Qcona = 267,189 W
3.6.2.2.  Pérdidas de calor por conveccién y radiacion en la base
e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h.ony)

Temperatura de pelicula entre la superficie de la chapa metalica y el aire circundante a

temperatura ambiente.

T =3 (T + 1) @2)

1
Ty =5 (100 +19) °C

Ty = 59,5 °C

En la Tabla 15-3 se observa las propiedades del aire a la presion de 1 atmdsfera para la

temperatura de pelicula calculada.

Longitud caracteristica de la configuracion geométrica caliente.

Donde:

L.: longitud caracteristica de la configuracion geométrica caliente [m].
Ag: area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion [m?].
P: perimetro [m].
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%(0,37m)2
Le=%———
€7 1(0,37m)

Le = 0,0925m

Con la longitud caracteristica se puede determinar el numero de Rayleigh.

_ 9B(Ts ;aTOO)LC3 (44)

RaL

Donde;

Ra;: nimero de Rayleigh [Adimensional].

g:9,81 [sz] (aceleracion gravitacional).
B: coeficiente de expansion volumeétrica [%]

2
v:1,891x105 || (viscosidad cinemética del fluido).

2

@: 2,624x107 [ | (difusividad térmica del fluido).

s2

1 3
. 9,81 (m) (373 — 292) (0,0925)
=

1,891x1075 (2,624x1075)

Ra, = 3,81x10°

El valor calculado de Rayleigh se encuentra en el intervalo 1x10* < 3,81x10° < 1x107; por
lo tanto, para determinar el nimero promedio de Nusselt en placas planas horizontales con su
superficie superior caliente, se emplea la siguiente ecuacion que comprende el intervalo

mencionado.

Nu = 0,54Ra, /* (45)
Nu = 0,54 (3,81x100)1/4
Nu = 23,86

El nimero promedio de Nusselt se puede expresar como:

hconv LC
Nu=—— 46
u 7 (46)
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Despejando se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

K Nu
heonv = T (47)

Donde:

.. . .y w
h.ony: COeficiente de transferencia de calor por conveccién [mz K].

K:0,028044 [%] (conductividad térmica del aire).

_0,028044 (23,86)
conv = 0,0925

w
heony = 7,23 7K
Con el valor del coeficiente h.,,,, e puede determinar la resistencia por conveccién debido a la
superficie expuesta al aire circundante.
1

Reony = ho A (48)

1
7,23 [%(0,37)2]

Reony =

K
Reony = 1,29 W

e Coeficiente de transferencia de calor por radiacién (h,44)

hraa = EG(TSZ + Talredz)(Ts + Talred) (49)

Donde:

.. R . es w
h,qq4: coeficiente de transferencia de calor por radiacion [mz K].

£:0,52 (emisividad de la superficie externa del acero negro) (Cuevay Chiluisa, 2019, p.74).

0:5,67 x 10~8 [ w

m2K#*

] (constante de Stefan-Boltzmann) (Cengel y Ghajar, 2020, p.27).

Ts: 373 [K] (temperatura asumida en la superficie de la chapa metélica).

Toireqa: 292 [K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba).
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hrea = 0,52 (5,67 x 1078)(3732 + 2922)(373 + 292)

w
hrad = 4,40 mZK

Con el valor del coeficiente h,.,; se puede determinar la resistencia por radiacion debido a la

superficie expuesta al aire circundante.

1
R =
rad hrad AS (50)
1
Rrad

" 440 [%(0,37)2]

R —211K
rad — 4 w

Sabiendo que R ony ¥ Rrqq S€ encuentran en paralelo es necesario establecer una resistencia
equivalente para en lo posterior proceder a encontrar el calor total perdido por conveccién y

radiacion.

R conv * Rrad

Requivalente = R—+Rd (51)
conv ra

1,29 « 2,11
Requivalente = m

Reogui =0,80—
equivalente W

Calor total perdido por conveccion y radiacion.

0 T -T,
convrad Requivalente (52)
. (373 — 292)
Qeonvrad = gn
0,80

Qconv raa = 101,312 W

Para alcanzar el estado estacionario y encontrar el equilibrio térmico debe cumplirse lo

siguiente:
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Qcond - Qconv rad =0 (53)

Una vez que se ha obtenido las pérdidas totales de calor por conduccion a través de las paredes
de la base y las pérdidas totales de calor por conveccion y radiacion hacia afuera de ellas se

procede a comprobar si se cumple con lo mencionado.

267,189 W — 101,313 W =0
165,876 W # 0

Como no se cumple lo anterior, se debe establecer una nueva temperatura en la superficie de la

base Ts que sustituya a la temperatura Ts que asumimos inicialmente, para lo cual se lleva a

cabo el siguiente procedimiento.

Qcond = Qconv rad (54)

Toor — Ts _ T¢ — To

(55)
Rcond total Requivalente
Despejando Tg de la igualdad se tiene:
r_ Too Rcond total + T001 Requivalente
Tg = (56)

Requivalente + Rcond total

, 292(3,743) +1373(0,80)
s 0,80 + 3,743

T = 482,275 K

Con esta nueva temperatura superficial se debe obligatoriamente volver a realizar todo el

proceso hasta que Qeong — Qconv raa S€A CETO O Se aproxime.

Mediante el mismo proceso iterativo efectuado en las paredes cilindricas, se determina la
temperatura superficial a la que se encontrara la chapa metalica de la base cuando el horno
alcance la temperatura de vertido. La Tabla 19-3 muestra los resultados de las iteraciones

realizadas solo para el caso de la configuracion seleccionada para la construccién.
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Tabla 19-3: Iteraciones para hallar la temperatura tedrica en la superficie de la base

Iteracion Ts (K) Qcona (W) Qconvraa W) Qcond = Qconvraa Ts (°C)
1 373,000 267,189 101,313 165,876 209,275
2 482,275 237,992 323,872 85,880 165,666
3 438,666 249,644 223,157 26,487 180,474
4 453,474 245,687 255,475 9,788 175,181
5 448,181 247,101 243,700 3,401 177,042
6 450,042 246,604 247,812 1,207 176,384
7 449,384 246,780 246,354 0,425 176,616
8 449,616 246,718 246,868 0,150 176,534
9 449,534 246,740 246,686 0,054 176,563
10 449,563 246,732 246,750 0,018 176,553
11 449,553 246,735 246,728 0,006 176,557

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

La Tabla 20-3 muestra distintas configuraciones de espesores de paredes refractarias para
construir la base del horno y las temperaturas tedricas que se esperan obtener en la superficie de
cada pared con el fin de encontrar nuevamente el mejor equilibrio entre el aislamiento

conseguido y su costo.

Tabla 20-3: Configuraciones de espesores para la base

Espejqor Espesor | Espesor Pérdidas | Estimaciéon
ladrillo manta chapa Ty T, T3 Ts
. P - de calor de
refractario | ceramica | metalica (°0) °0) (°0) (°0)
w) costo
(mm) (mm) (mm)
60,00 13,00 2,00 | 1100,00 745,97 226,87 226,74 369,24 BAJO
65,00 25,00 2,00 | 1100,00 | 843,71 176,63 176,56 246,73 MEDIO
100,00 51,00 3,00 | 1100,00 | 880,20 121,56 121,50 137,55 ALTO

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

De la Tabla 20-3 se establece que es aceptable seleccionar los espesores de la opcién dos para
construir la base del horno.

3.6.3. Pérdidas de calor a través de la tapa del horno

Para determinar la pérdida de calor por conduccién en la tapa del horno es necesario conocer el
supuesto recorrido que seguiran los gases de combustion al abandonar el horno como se muestra
en la Figura 18-3, a partir de la cual se conocera el area efectiva de transferencia de calor de la

tapa que seré la que esté directamente en contacto con los gases de combustion. El area restante

de la tapa que no se encuentre en contacto con los gases se supondra aislada para los célculos.
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Figura 18-3: Recorrido de los gases de combustion al abandonar el horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En la Figura 18-3 podemos observar un caso de transferencia de calor unidireccional a través de
una pared plana circular.

Q . T.
L3 Ts, ks ®
@
L, - k;
2
: ®
Ly Ty kq
TOO]_ .
Qconv
R R R
Tool [ ) T1 ' T2 ’ T3 ’ TS m [ ] Too
A A 1A R
Qcond Qcond Qcond I\N\/
Concreto Manta Chapa Qrad
refractario ceramica metalica

Figura 19-3: Transferencia de calor a traves de una pared plana compuesta de tres capas
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Simbologia correspondiente a la Figura 19-3.

Twq: 1100 [°C] (temperatura dentro de la cAmara de combustion).

T;: 1100 [°C] (temperatura en la pared interna de concreto refractario).

T,: Temperatura entre la pared externa de concreto refractario y la pared interna de manta
ceramica.

T5: temperatura entre la pared externa de manta ceramica y la pared interna de chapa metalica.
Tg: 100 [°C] (temperatura asumida en la superficie de la chapa metalica (acero negro)).

Tw: 19 [°C] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba).
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L4: 0,025 [m] (espesor de la pared compuesta de concreto refractario).
L,: 0,075 [m] (espesor de la pared compuesta de manta cerdmica).

L3: 0,002 [m] (espesor de la de chapa metélica).

. . / - - K
Ry : resistencia térmica de la pared de concreto refractario [W]

R,: resistencia térmica de la pared de manta cerdmica [%]

R3: resistencia térmica de la chapa metalica [%]

R .np: resistencia en el aire debido a la transferencia de calor por conveccién [%]
R, .q4: resistencia en el aire debido a la transferencia de calor por radiacion [%]
k.:0,635 [%] (conductividad térmica del concreto refractario) (ANEXO B).
k,: 0,086 [%] (conductividad térmica de la manta ceramica).

k3:58,7 [%] (conductividad térmica de la chapa metélica (acero negro)) (Cueva y Chiluisa, 2019,

p.74).
Como se muestra en la Figura 18-3, el area efectiva de transferencia de calor en la tapa esta

formada por una corona circular compuesta de tres capas de revestimiento. A continuacion, se

determina esta area y su perimetro.
Acorona = T (R* —1?) (57)
Donde:
Acorona: area efectiva de transferencia de calor [m?].
R: 0,185 [m] (radio mayor).

r: 0,05 [m] (radio menor).

Acorong = T (0,185% — 0,05%)m?
Acorona = 0,0997 m2

Perimetro de la corona circular.

Peorona =2 (R +71) (58)
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P.orona = 27 (0,185 m — 0,05 m)
P.orona = 1,477 m

3.6.3.1.  Pérdidas de calor por conduccion

R Ly
= 59
! kl Acorona ( )

R Lz
S E— 60
2 kZ Acorona ( )

R Ls
=7 61
3 k3 Acorona ( )

Resistencia térmica total de conduccién.

Reond totat = R1 + Ry + R3 (62)

Aplicando las ecuaciones, se determiné la resistencia térmica de cada una de las paredes de la
tapa del horno y la resistencia térmica total de conduccion; los resultados se resumen en la
Tabla 21-3.

Tabla 21-3: Resultado de las resistencias térmicas

Parametro Valor Unidad
K
Ry 0,395 —
14
K
R, 8,750 =
w
R 3,418x10™ K
3 ; X W
K
Rcond total 9,145 W

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Establecido el valor de la resistencia térmica total se puede determinar la pérdida de calor por

conduccion a traves de la tapa hasta la superficie.

Q' _ Tool - TS

cond Rcond total (63)
1373 — 373

Qcona = 9145

Qcona = 109,344 W
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3.6.3.2.  Pérdidas de calor por conveccién y radiacion en la tapa
e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h.ony)

Temperatura de pelicula entre la superficie de la chapa metalica de la tapa y el aire circundante

a temperatura ambiente.

1
Tp=5Ts+Tw) (64)
1 o
Ty =5 (100 +19) °C

Ty = 59,5 °C

En la Tabla 15-3 se observan las propiedades del aire a la presion de 1 atmosfera para la

temperatura de pelicula calculada.
Longitud caracteristica de la configuracion geométrica caliente.

Donde:
L.: longitud caracteristica de la configuracion geométrica caliente [m].

As: area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por conveccion [m?].

P: perimetro [m].

L 0,0997
¢ 7 1,477
Lc = 0,0675m

Con el valor de la longitud caracteristica se puede determinar el nimero de Rayleigh.

_ 9B (Ts — Too)LC3 (66)

Ra
L va

Donde:
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Ra;: nimero de Rayleigh [Adimensional].
g:9,81 [Sﬂz] (aceleracion gravitacional).
B: coeficiente de expansion volumeétrica [%]

2
v: 1,891x10~% [ (viscosidad cinematica del fluido).

mZ
s2

a: 2,624x1075 [ ](difusividad térmica del fluido).

1 3
o 9,81 (m) (373 — 292)(0,0675 )
L=

1,891x107> (2,624x1073)

Ra; = 1,481x10°

Como se cumple que el valor calculado de Rayleigh se encuentra en el intervalo de 1x10* a

1x107; para determinar el nimero promedio de Nusselt en placas planas horizontales con su

superficie superior caliente, se emplea la siguiente ecuacién que comprende el intervalo

mencionado.

Nu = 0,54Ra, /*
Nu = 0,54 (1,481x10%)1/4
Nu = 18,84

El nimero promedio de Nusselt se puede expresar como:

hconv LC

Nu =
u K

Despejando se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la tapa.

K Nu
heony = T

Donde:

.. . -, w
hony: COeficiente de transferencia de calor por conveccion [mz K].

K:0,028044 [%] (conductividad térmica del aire).
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~0,028044 (18,84)
conv = 0,0675

heony = 7,826 —

Con el valor del coeficiente h.,,,, Se puede determinar la resistencia por conveccién debido a la

superficie expuesta al aire circundante.

1
R =— 7
conv = As (70)

1
R =
conv 7826 (0,0997)

K
Reony = 1,282 7

e Coeficiente de transferencia de calor por radiacién (h,44)

hraqa = SO-(TSZ + Talredz)(Ts + Talred) (71)

Donde:

.. . .y w
h,qq4: coeficiente de transferencia de calor por radiacion [mz K].

£:0,52 (emisividad de la superficie externa del acero negro) (Cuevay Chiluisa, 2019, p.74).

0:5,67 x 1078 [ w

— 1<4] (constante de Stefan-Boltzmann) (Gengel y Ghajar, 2020, p.27).

Ts: 373 [K] (temperatura asumida en la superficie de la chapa metélica).

Tarea: 292 [K] (temperatura ambiente de la ciudad de Riobamba).

Rraq = 0,52 (5,67 x 1078)(3732 + 2922)(373 + 292)

hraa = 440 —

Con el valor del coeficiente h,.,; se puede determinar la resistencia por radiacion debido a la
superficie expuesta al aire circundante.
Rraa = &
hyaa As
R —— L
rad = 4 40 (0,0997)

(72)
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R —228K
rad — 4 w

Como se ha establecido que R.onv Y Rrqq S€ €Ncuentran en paralelo es necesario establecer una
resistencia equivalente para en lo posterior encontrar el calor total perdido por conveccion y
radiacion.

R conv * Rrad

Requivatente = R—-i-Rd (73)
conv ra

1,282 * 2,28
Requivalente = m

Regui = 0,82
equivalente w

Calor total perdido por conveccion y radiacion.

0 _ Ts—Ts
convrad Requivalente (74)

. (373 — 292)

Qconvraa = O,T

Qconv rad = 98,698 W

Para alcanzar el estado estacionario y encontrar el equilibrio térmico debe cumplirse lo

siguiente:
Qcond - Qconv raa =0 (75)

Una vez que se ha obtenido las pérdidas totales de calor por conduccion a través de las paredes
de la tapa y las pérdidas totales de calor por conveccion y radiacion hacia afuera de ellas se

procede a comprobar si se cumple con lo mencionado.

109,344 W —98,698 W =0
10,646 W # 0

Como no se cumple lo anterior, se debe establecer una nueva temperatura en la superficie de la
tapa T¢ que sustituya a la temperatura Ts que asumimos inicialmente, para lo cual se lleva a

cabo el siguiente procedimiento.
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Qconda = Qconvraa

Tor — T _ Ts — To

Rcond total

Despejando Tg de la igualdad se tiene:

Ts

Requivalente

Too Rcond total + T001 Requivalente

Requivalente + Rcond total

S

0,82 + 9,145

T = 381,018 K

1o _ 292K (9,145) +1373 K (0,82)

(76)
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Con esta nueva temperatura superficial se debe obligatoriamente volver a realizar todo el

proceso hasta que Qeong — Qconv raq S€A CETO O Se aproxime.

Siguiendo el mismo proceso iterativo efectuado para las paredes cilindricas y de la base, se

determina la temperatura superficial a la que se encontrara la chapa metalica de la tapa cuando

el horno alcance la temperatura de vertido. La Tabla 22-3 muestra los resultados de las

iteraciones realizadas solo para el caso de la configuracion seleccionada para la construccién.

Tabla 22-3: Iteraciones para hallar la temperatura tedrica en la superficie de la tapa

Iteracion Ts (K) Qcona (W) Qconvraa W) Qcond — Qconvraa Ts (°C)
1 373,000 109,344 98,698 10,646 108,018
2 381,018 108,468 111,421 2,954 105,848
3 378,848 108,705 107,932 0,773 106,419
4 379,419 108,642 108,847 0,205 106,268
5 379,268 108,659 108,605 0,054 106,308
6 379,308 108,655 108,669 0,014 106,297
7 379,297 108,656 108,651 0,004 106,300

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En la Tabla 23-3 se observan distintas configuraciones de espesores de paredes refractarias para

construir la tapa del horno y las temperaturas tedricas que se esperan obtener en la superficie de

cada pared.
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Tabla 23-3: Configuraciones de espesores para la tapa

Espesor Espesor | Espesor Pérdidas | Estimacion
concreto manta chapa Ty T, T3 Ts
. L e de calor de
refractario | ceramica | metalica °0) 0 °0) 0
w) costo
(mm) (mm) (mm)
50,00 50,00 2,00 | 1100,00 984,17 128,89 | 128,839 146,618 BAJO
25,00 75,00 2,00 | 1100,00 | 1057,08 106,33 | 106,300 108,656 MEDIO
25,00 75,00 3,00 | 1100,00 | 1057,08 106,35 | 106,298 108,653 MEDIO
75,00 100,00 2,00 | 1100,00 | 1006,58 86,88 86,852 78,831 ALTO

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Con el fin de encontrar el mejor equilibrio entre el aislamiento conseguido y su costo, se
establece que es aceptable seleccionar los espesores de la opcion dos de la Tabla 23-3 para

construir la tapa del horno.

Espesor de mortero refractario: 25 mm
Espesor de manta cerdmica: 75 mm

Espesor de chapa metélica: 2 mm

3.6.3.3.  Pérdidas de calor por radiacion en la abertura de tapa

De acuerdo con Flores y Orellana (2014, p.88), Si se presume que la abertura hacia el entorno

representa un cuerpo negro, el célculo de transferencia de calor hacia los alrededores, seria:

Qrad abertura — € Aj Fi—>j o (TS4 - Talred4) (79)

Donde:

Qrad avertura: Pérdida de calor por radiacion en la abertura de la tapa [W].

A; : Area de la abertura [m?].

Fi_,j : 0,59 (Factor de radiacion para aberturas) (Flores y Orellana, 2014, p.88).

Oraa avertura = 0,52 | 7 (0,1?] (0,59)(5,67 x 1079) (1373* — 292%)

Qrad abertura = 484,53 W

La abertura de la tapa del horno presenta la mayor pérdida de calor por radiacién hacia el
ambiente. En la Tabla 24-3 se presentan diferentes didmetros de aberturas y la pérdida de calor
resultante de esa configuracion.
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Tabla 24-3: Configuraciones para la abertura de la tapa

Didmetro de la abertura Avrea de la abertura Pérdidas de calor
(mm) (m?) (W)
50,000 0,002 121,133
75,000 0,004 272,548
100,000 0,008 484,530
150,000 0,018 1090,194
200,000 0,031 1938,122

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

De la Tabla 24-3 se selecciona la configuracion de la opcién tres para la abertura de la tapa que

es aceptable en cuanto a pérdida de calor.
3.7. Energia total que se debe suministrar para fundir el metal
A partir de la ley de conservacion de la energia, se puede afirmar que el calor liberado por el

combustible en un horno sera igual a la suma del calor requerido para el proceso de

calentamiento, mas las pérdidas de calor que se generen en el horno (Mazén, 2009, p.60).

Qo > wovo | Qo >

Figura 20-3: Balance de energia en un horno de fundicion
Fuente: (Mazén, 2009, p.60)

Qco = Qu + Qp (Mazén, 2009, p.60) (80)

Donde:

Qco: calor liberado por el combustible [K;‘“]_

L. ., Kcal
Qy: calor (til para la fusion [ ;a ]

Qp: calor total perdido en el horno [K;al].
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3.7.1. Calor atil para el proceso de fundicion

Para el calculo del calor util se va a establecer la siguiente ecuacion:

QU = QCarga metalica T Qabsorbe crisol (81)

Donde:

L. Kcal
Qcarga metatica: Calor que se entrega a la carga metalica [ ;a ]

. . Kcal
Quapsorbe crisor: calor absorbido por el crisol [%]

3.7.1.1.  Calor que se entrega a la carga metalica

Para completar una operacién de fundido, el metal debe calentarse a una temperatura algo
superior a su punto de fusion; por lo tanto, la energia calorifica que se requiere sera la suma del
calor para elevar la temperatura al punto de fusion, el calor de fusion para convertirlo de sélido
a liquido vy el calor para llevar el metal fundido a la temperatura deseada para su vertido (Groover,

2020, p.188).
Qcarga metalica = Q1+ Q2 + Q3 (82)

Calor necesario para elevar la temperatura desde los 19 °C hasta los 960 °C.

_mCp(Tf —To)

" (83)

1

Donde:

m: 60 [kg] (masa de la carga).
Cp: 0,09 [fgc—aé] (calor especifico del bronce).
Tf: 960 [°C] (temperatura de fusion del bronce).

To: 19 [°C] (temperatura ambiente).
t: 1,5 [h] (tiempo de fundicién).
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Calor necesario para promover un cambio de estado.

m h;
Q=7 (84)
Donde:
m: 60 [kg] (masa de la carga).
hif: 57,36 [Kl:;l] (calor latente de fusién del bronce).
t: 1,5 [h] (tiempo de fundicion).
Calor necesario para llegar a la temperatura de vertido
m Cp (Tf —To)
3= : (85)

Donde:

m: 60 [kg] (masa de la carga).

Cp: 0,09 [ ] (calor especifico del bronce).

Kcal
kg °C

Tf:1100 [°C] (temperatura de vertido del bronce).

To: 960 [°C] (temperatura de fusion del bronce).
t: 1,5 [h] (tiempo de fundicion).

Con el célculo de los calores Q4, Q, y Q3 se puede determinar el calor que se entrega a la carga

metalica. Los resultados se resumen en la Tabla 25-3.

Tabla 25-3: Resultado del calculo de los calores

Parametro Valor Unidad
Kcal
Q1 3387,6 ca
h
Kcal
Q2 2294,4 ca
h
Kcal
Qs 504,0 ca
h
Kcal
QCarga metalica 6186,0 A

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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3.7.1.2.  Calor absorbido por el crisol

Un pardmetro significativo que se debe considerar para determinar el calor til es la energia
calorifica que se requiere para elevar el crisol de una temperatura ambiente a la temperatura de
vertido del bronce. La energia que absorbe el crisol se establece mediante la siguiente

expresion:

Merisor CPerisor (Tf —To)
Qabsorbe crisol = o2 ano (86)

Donde:

Merisor: 20 [kg] (masa del crisol).

Kcal
kg K

CPerisor: 0,1699 [<==| (calor especifico del grafito) (ANEXO D),

Tf:1373 [K] (temperatura aproximada a la que puede estar el crisol cuando el bronce fundido
esté a temperatura de vertido).

To: 292 [K] (temperatura ambiente).

t: 1,5 [h] (tiempo de fundicion).

20 (0,1699) (1373 —292)
Qabsorbe crisol = 15

Kcal

Qabsorbe crisor = 2448,83

Calculado el calor que se entrega a la carga metélica y el calor que es absorbido por el crisol, se

puede establecer el calor util necesario para el proceso de fundicion del bronce.

Kcal Kcal
Quy = 6186 5 + 2448,83
Kcal
Qu = 8634,83 -
3.7.2. Calor total perdido en el horno

En la tabla a continuacion se presentan los valores concernientes a las pérdidas de calor que

existe a través de las paredes cilindricas, base y tapa del horno.
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Tabla 26-3: Pérdidas de calor en el horno

Parametro Valor Unidad
Qparedes 1960,053 w
Qbase 246,735 w
Qtapa 108,656 w
Qabertura 484,530 w
Qp 2407,540 Kcal/h

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

La energia total requerida para el proceso de fundicion del bronce seria la suma del calor util y

de las pérdidas totales del horno.

Kcal Kcal
Qco = 8634,83 W + 2407,54 5

Kcal

Qco = 1104237 —

3.8. Célculo del rendimiento del horno

El rendimiento térmico del horno esta en funcidn del calor util y del calor total requerido para el

proceso de fundicion, y se establece por medio de la siguiente ecuacion:

Qu

co

n=5_—+100 (87)

Donde;:

n: rendimiento del horno [%].

Kcal
h

Qy: 8634,83 [ ](calor atil para la fusién).

Kcal

Qco: 11042,37 [

] (calor liberado por el combustible)

8634,83

= T1oaz37 * 100

U]

n=782%
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3.9. Potencia

Para saber cuénto calor suministra un quemador es necesario conocer el flujo de combustible
con el que se le alimenta, el cual debe ser lo suficiente para entregar calor a la carga metélica y
hacer frente a las pérdidas de calor a través de las paredes del horno. Por consiguiente, el

guemador deberia ser capaz de proporcionar una potencia igual a:

pP=— 88
- (88)

Donde:
P: potencia del quemador [KcTal .
n: 78,2 [%] (rendimiento de horno).

_ 11042,37

0,782

P =14120,68 =

Normalmente los proveedores requieren la potencia del quemador en KW o BTU/h.

P =16,42 KW

P = 56035,39 %

En el mercado los quemadores a gas de méas baja potencia calorifica son los de 16,6 KW

(14272,68 Kcal/h), por lo que se decide construir un quemador de dicha potencia.
3.10. Consumo de combustible

El consumo de combustible o gasto de combustible se calcula en base a los pardmetros, potencia
calorifica solicitada y poder cal6rico inferior del combustible en nuestro caso el GLP. Con estos

pardmetros se obtendré la proporcién de combustible en Kg/h que se requerira.

m, = % (Maz6n, 2009, p.81) (89)

ct
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Donde:

m,: gasto de combustible [%g]

Kcal
h

Kcal
kg

Q:14272,68 [ ] (potencia calorifica).

H.:11015,8 [ ] (poder caldrico inferior del gas GLP) (Rojas et al., 2017, p.194).

1427268

Me = 770158
. kg

mie =130 —

El valor del consumo de combustible es un parametro que ayuda a tener una idea de cudl va a
ser la duracion de un tanque de gas; es decir si se utilizard un tanque de GLP convencional de

15 kg este tendria una duracion aproximada de 11 horas y 32 minutos.

El flujo de gas para la potencia calorifica solicitada sera igual a:
V, = mic * — (Mazén, 2009, p.81) (90)
Pc

Donde:
V;: flujo de combustible [

pc:2,1023 [%] (densidad del combustible) (Rojas et al., 2017, p.194).

3.11. Relacion aire-combustible

Un parametro frecuentemente empleado para cuantificar las cantidades de combustible y de aire
en un proceso particular de combustion es la relacion aire-combustible, AC. Suele expresarse en
una base de masa y se define como la relacion entre la cantidad de aire utilizada por unidad de
masa de combustible durante un proceso de combustidn (Cengel et al., 2019, p.751).
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moles de aire Mgire
AC = ( ) (91)

moles de combustible \Mcombustible

ac =Ac (o) ©2)

Mcombustible

La cantidad minima de aire necesaria para la combustiobn completa de un combustible se
denomina aire estequiométrico o tedrico; un proceso de combustion con cantidad de aire menor
estd sentenciado a ser incompleto. En un proceso de combustion real es habitual emplear mas
aire que la cantidad estequiométrica, con el fin de incrementar las oportunidades de combustion
completa o para controlar la temperatura de la camara de combustion. La cantidad de aire en

exceso de la cantidad tedrica se denomina exceso de aire (Cengel et al., 2019, p.752).
Para nuestro caso tomaremos un valor de exceso de aire del 30%, porque las condiciones
ambientales de donde se instalara el horno asi lo requieren. Segun Rojas et al (2017, p.194), el GLP
estad compuesto por 40% de butano y 60% de propano.
La combustién estequiométrica o tedrica del GLP es:

0,6 C3Hg + 0,4 C,H,y + 5,6(0, + 3,76 N,) - 3,4 CO, + 4,4 H,0 + 21,056 N,
Con un exceso de aire del 30% es decir 130% la reaccién es:

0,6 C3Hg + 0,4 C4Hyo + 7,28(0, + 3,76 N,) > 3,4 CO, + 4,4 H,0 + 1,68 0, + 27,37 N,

Cociente aire-combustible en base molar.

AC = 7,28 + 27,37
~ 06+04
AC = 34.65 Kmol(aire)
~ 777" Kmol(combustible)

Relacién aire-combustible en base masica.
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AC = 34,65( 2897 )
0,6 * 44,09 + 0,4 * 58,12
AC=2019 Kg(g)igzzs?ible)
3.12. Cantidad de aire para la combustién
El flujo masico de aire sera igual a:
m, = AC * m, (Mazon, 2009, p.82) (93)

Donde;:

m,: gasto de aire [%g]

m.: 1,30 [%g] (gasto de combustible).

mg = 20,19 x 1,30

k
Mg = 26,25 Tg

Para establecer el volumen de aire necesario para una combustion completa se plantea la

siguiente ecuacion:
V, = my * — (Mazén, 2009, p.82) (94)
Pa
Donde:

V,: flujo de aire [m%]

pa: 1,204 [22] (densidad del aire) (ANEXO C).




3.13. Calculo del diametro de la tuberia de combustible

Una vez calculado el flujo mésico de aire y combustible, es posible determinar el didmetro de la

tuberia para el GLP por medio de la siguiente ecuacién:
miy =7 pVD? (95)

Despejando resulta:

_ f‘*ﬂ
D= v (96)
Donde:

D: diametro minimo de la tuberia [mm].

mr: 7,65x1073 [kTg] (flujo mésico total a la entrada del quemador).
p:1,204 [~2] (densidad del aire) (ANEXO C).

m

N

V: (velocidad minima a la entrada del quemador) [ ]

Afirma Flores y Orellana (2014, p.99), que la velocidad de flujo dentro de tuberias debe sobrepasar
por lo menos 7 veces la velocidad de la llama. Por esta razdn, la velocidad minima en la entrada

del quemador debe ser de 36,58 m/s.

| 4% 7,65x1073
"~ |m*1,204 % 36,58

D =14,87 mm

El valor calculado es el diametro minimo de tuberia a seleccionar. Dentro de las medidas de

tuberia comercial es aceptable escoger la de ¥2”.

Dimensiones Propiedades
Diametro D |Espeser | Pese | Areo I W i
Mominal | Exterior L L A
Fulg mm i ]Hg.’ﬁm ] cm ] cmd | cma3 ] cm
w2 | 2135 | 200 | 099 | 122 | 057 | 059 | 098
a4 26,90 2.30 1.45 1.78 | 1.34 1.09 D87
1 3370 250 | 196 | 245 | 298 | 19 ‘ 1.10

Figura 21-3: Tuberia galvanizada especificaciones generales
Fuente: (DIPAC)
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3.14. Célculo del diametro del inyector

El didmetro del inyector se puede calcular empleando la siguiente ecuacion:

Q =0,01139 ¢, D? \/% Hg

Despejando se obtiene:

Q
0,01139 x H s * Cy * %

Donde:

D: didmetro del inyector [mm].

Kcal
h

Q:14272,68 [ ] (potencia calorifica).

Cy: 0,825 (coeficiente de descarga del inyector).
Pr: 280 [mm.c.a] (presion relativa del gas).
dr: 1,52 (densidad relativa del gas).

H,g: 22472 [K:l‘;l] (poder caldrico superior del gas).
14272,68
b= 280
0,01139 % 22472 = 0,825 * 152
D =2,23mm
3.15. Disefio de la estructura de soporte

3.15.1.  Analisis por flexion viga

(97)

(98)

La estructura es el elemento encargado de soportar las cargas estaticas presentes en el horno,

estas son debido al peso de los componentes y al peso de la carga del material que se pretende

fundir. Los valores se muestran en la tabla a continuacion:
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Tabla 27-3: Peso a considerar en el disefio

Parametro Valor Unidad
Carcasa del cuerpo 303,45 N
Aislante de la base 10,35 N
Base de ladrillos refractarios 551,81 N
Aislante del cuerpo del horno 35,33 N
Pared de ladrillos refractarios 1985,15 N
Aislante de la tapadera 412 N
Base de soporte del crisol 154,02 N
Crisol 217,59 N
Cargador de crisol 78,89 N
Mezcla refractaria de la tapa 193,26 N
Aislante de la tapa 17,66 N
Carcasa de la tapa 73,38 N
Material a fundir 588,60 N
TOTAL 4213,61 N
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
421361 N
A A
Ra Rs

Figura 22-3: Diagrama de cuerpo libre del tubo cuadrado
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

XE =0 (99)
Ry + Rz —4213,61N =0
R, + Ry = 421361 N

XM, =0 (100)
R (0,529 m) —4213,61 N(0,264 m) =0

R, = 2110,79 N
Ry = 2102,82 N

A continuacion, se presentan los diagramas de cortante y momento flector.
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V (N)

A

2110,79

» X (M)

-2102,82

Figura 23-3: Diagrama de esfuerzo cortante
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

M (Nm)

7 N

557,25

/\ X

Figura 24-3: Diagrama de momento flector
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

__ Mmiéx

7= (101)
S_y __ Mmax
n_ s (102)
__ nx*Mméx
S=7, (103)

Donde;

S: mddulo de la seccion [m3].

n: 2 (coeficiente de seguridad) [Adimensional].

M 452 557,25 [Nm] (momento maximo)
Sy:250x10° [Pa] (esfuerzo de fluencia del material).

2% 557,25
~ 250x10°
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S =4,458x10"°m3

S =4,458 cm?3

En vista de que el peso de los componentes es considerable para mayor seguridad se ha

seleccionado tubo estructural cuadrado de 60x60x2mm para el disefio.

DimEnsionas

A Espesor | Peso Area 1 W i
Fram Frm (e} Kg/m em emd emd em3
20 12 072 | 0.80 053 | 0.53 07T
20 1.5 0.88 1.08 058 | 0.58 0.74
20 20 1.15 1.34 069 | 0.60 0.7z
25 1.2 0.80 1.14 1.08 | 0.87 0.ar
25 1.5 1.12 1.35 1.21 0.a7 085
A 25 20 1.47 1.74 1.48 1.18 092
I . I 30 1.2 1.08 1.38 1.91 1.28 1.18
— 30 15 1.35 1.66 219 | 1.48 1.15
30 20 1.78 | 2.14 2M 1.81 1.13
40 1.2 1.47F 1.80 438 | 219 1.25
40 1.5 1.62 2.25 548 | 2.7T4 1.56
Alx ® 40 20 | 241 | 294 | 693 | 346 | 154
qe 40 an 364 | 444 | 1020 | 510 1.62
50 1.5 228 | 285 | 11.06 | 442 1.97
1 50 20 303 | 374 14.13 | 5.65 1.64
L 50 3.0 445 5.61 2120 | 4.48 1.491
&0 20 | 366 | 374 | 2106|700 | 230
&0 an 542 | B.61 | 3506 | 11.689 | 2.34
75 20 452 | T4 | 5047 | 1346 2497
TE in B.T1 841 | 71.54 | 1908 262
5 4.0 8.58 | 1095 | 8998 | 24.00 | 2.87
100 20 6.17 T.7d4 | 122.99) 2460 | 399
100 3.0 917 | 1141 |17E.25) 35.39 | 394
100 4.0 12.13 | 14.95 | 226.09) 45.22 3.5
100 5.0 14,40 | 1836 | 27057 5411 | 3.84

Figura 25-3: Tubo estructural cuadrado especificaciones generales
Fuente: (DIPAC)

3.16. Modelado CAD

El modelo del horno de fundicion del presente trabajo de titulacion esta basado en el disefio
desarrollado por David Gingery; un disefio constituido de dos elementos principales: el horno

crisol y un quemador a gas GLP econdmico y de facil suministro de repuestos.

El modelado de los distintos elementos que conforman el honor de fundicién se realiz6 en el
software SolidWorks. A continuacion, en la siguiente figura se detalla el resultado del
modelado.
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Figura 26-3: Modelado CAD del horno de fundicion
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H. 2021

La Tabla 28-3 muestra los elementos del horno con sus respectivos materiales de construccién.

Tabla 28-3: Elementos del horno de fundicién

Elemento Denominacion Material Cantidad
1 Carcasa del cuerpo ASTM A36 1
2 Aislante de la base Fibra ceramica 1
3 Base de ladrillos refractarios Allimina 16
4 Aislante del cuerpo del homo Fibra ceramica 1
5 Mezcla refractaria Concreto CERCAST 2900 22
6 Pared de ladrillos refractarios Alimina 55
7 Aislante de la tapadera Fibra ceramica 1
8 Base de soporte del crisol Concreto CERCAST 2900 1
9 Crisol Grafito 1
10 Cargador de crisol Grafito 1
11 Mezcla refractaria de la tapa Concreto CERCAST 2900 1
12 Estructura de soporte ASTM A36 1
13 Aislante de la tapa Fibra ceramica 1
14 Carcasa de la tapa ASTM A36 1

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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Las dimensiones de los elementos mencionados se detallan en los planos del horno descritos en
el ANEXO E.

3.16.1.  Validacion del disefio

3.16.1.1. Anélisis térmico del cuerpo del horno

Con el fin de comprobar que los célculos realizados para determinar la temperatura en la
superficie de la chapa metélica sean los correctos se realiza una simulacién térmica del horno

empleando como herramienta informética el software Ansys. Para lo cual se selecciona el

maodulo Steady-State Thermal utilizado para analisis térmicos en régimen estacionario.

Froject Schematic

@ Fluid Flow - Blow Malding {(Palyflow) -
@ Fluid Flow- Extrusion {Polyflow)

{8 Fluid Flow (CRX) - A

@ Fluid Flow {Fluent) i
@ Fluid Flow {Polyflow) 5 @ Engineering Data v
HarmonicAcnustirs : Z@ —— =
29 HarmonicResponse i I L
@ Hydrodynamic Diffradion 4 @ Model T 4
@y Hydrodynamic Response 3 @ Setup 7 P
E IC Engine {Fluent) 7 ! Salution 2 .
- e 7| @ Result ? .
[E) Modal Acoustis Steady-State Thermal

@ Random Yibration
@ Response Spectrum
% Rigid Dynamics

Eﬂ StaticAcoustice

@ Static Structural
m Steady-State Thermal
| Thermal-Electric

:g Throughflow

m

Gréfico 2-3: Mdodulo Steady-State Thermal de Ansys
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En el Engineering Data se crea los materiales para cada elemento del horno a los cuales se les
afiade la propiedad de conductividad térmica isotropica, estos valores de conductividad seran los

mismo con los que se ha realizado los calculos.
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Outline of Schematic A2: Engineering Data

A B

1 Contents of Engineering Data )

z

3 T Aldimina hd

4 % AsTMA3s |

5 W Concreto CERCAST 2900 -]

3 % Fibra ceramica hd
Properties of Outine Row 3: * 0 X
A B C D |E
Property Value Unit L]

T8 Material Field variables =z Table

T Isotropic Thermal Conductivity 0,582 wm~-.. =|C|E

Grafico 3-3: Creacion de materiales en el Engineering Data

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En el apartado de Model se genera el mallado correspondiente al cuerpo del horno. Se debe

procurar que el mallado sea el més fino posible de manera que este tenga buena calidad y nos

permita tener resultados reales y confiables.

200,00

600,00

400,00 {rarn)

Figura 27-3: Mallado del cuerpo del horno

Real

Insertamos el pardmetro de temperatura establecido en 1100 °C en todas las caras internas que

constituyen la camara de combustion; posteriormente se inserta el parametro de conveccion con

izado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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su respectivo coeficiente de transferencia de calor por conveccion en toda la superficie expuesta
al aire circundante y por Gltimo se inserta el pardmetro de radiacién con el valor de la
emisividad del acero negro y seleccionando nuevamente toda la superficie expuesta al aire

circundante.

Details of "Temperature A .- J} O X Details of "Convection” v 3 OX
=l Scope e .
Scoping Method Geaometry Selection
Scoping Method | Geometry Selection Geometry 33 Faces
Geometry 66 Faces [=l| Definition
[=|| Definition Type Convection
Type Temperature Film Coefficient 6,54 W/m*K [step appli..
Magnitude 1100, °C (ramped] Ambient Temperature | 292, K [ramped]
! Convection Matrix Program Controlled
Suppressed Mo Suppressed Mo
Details of "Convection 2" s 10X Details of "Radiation” >0 Ox
N -
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face Geometry 34 Faces
[=l| Definition [=| Definition
Type Convection Type Radiation
Film Coefficient 8,28 W/maK (step appli.. Correlation To Ambient
Ambient Temperature | 292, K (ramped) Emissivity 0,52  (step applied)
Convection Matrix Program Contralled Ambient Temperature [ 292, K [ramped)
Suppressed Ma Suppressed Mo

0,00 500,00 1000,00 {mm)
[ —SSaSaaa— _ SS—
250,00 750,00

Gréfico 4-3: Configuracién de parametros de transferencia de calor
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Para concluir la simulacion térmica se inserta los parametros de solucion que se requiere. En
nuestro anéalisis deseamos obtener la temperatura superficial a la que se encontrara la chapa

metalica cuando en el interior del horno se alcance la temperatura maxima de operacion.
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987,27
874,60
762,11
649,53
536,96
42438
31,8
199,22
86,64 Min

1000,00 {mm)

250,00 750,00

Grafico 5-3: Resultados de la simulacion térmica
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

La temperatura superficial simulada no tiene mayor variacion con la temperatura tedrica
calculada mediante modelos matematicos la cual se establecié en 154,07 °C con lo que se

comprueba la correcta realizacion de los célculos.

3
897,35
776,44
655,54
534,63
413,72
202,81
171
50,986 Min

0,000 0,450 0,900 {m)
L~ —SaSaSaaa— E—
0,225 0,675

Gréfico 6-3: Distribucién de temperaturas a través del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Resulta importante el grafico de distribucion de temperaturas debido a que este expone las areas
efectivas de transferencia de calor utilizadas para los calculos efectuados en apartados

anteriores.
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Se debe tener en cuenta que los resultados logrados son una estimacion; los valores reales se

obtendran una vez que el horno haya sido construido.

3.16.1.2. Analisis estatico de la estructura de soporte

La importancia de un andlisis estatico radica en que posibilita simular la conducta de la
estructura frente a cargas estaticas como el peso de los componentes. En el andlisis se establece

la presién maxima que soporta la estructura, la deformacién y el factor de seguridad.

El analisis estatico se lleva a cabo en el software SolidWorks, para ello se realiza el modelo de

la estructura y se le coloca sujeciones y cargas externas.

Figura 28-3: Modelo de la estructura de soporte
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

La informacion del modelo se detalla a continuacion:

Nombre de documento y referencia Tratado como Propiedades volumétricas
Tubo cuadrado 60x60x2

Masa:7,855 kg
Volumen: 0,0010007115 m"3
Sélido Densidad: 7850 kg/m"3
Pes0:77,0575 N

Gréfico 7-3: Informacion del modelo
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Un factor fundamental que es necesario para el analisis estatico es el material de la estructura de

soporte. Las propiedades se detallan en el gréafico a continuacion.
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Referencia de modelo Propiedades

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico lineal
Criteriode error Tension de Von Mises
predeterminado:  max.
Limite elastico:  2.5e+08 N/m”2
Limite de traccion:  4e+08 N/m”2
Modulo elastico:  2e+11 N/m~2
Coeficiente de Poisson:  0.26
Densidad: 7850 kg/m~3
Modulo cortante:  7.93e+10 N/m~2

Gréfico 8-3: Propiedades del material
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Se colocan las sujeciones y cargas externas a las que va a estar sometida la estructura como se

evidencia en los siguientes gréficos.

Nombre de sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion

Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija

Fijo-1

|Fuerzas resultantes

Componentes X Y Zz Resultante
Fuerza de reaccion (N) 0,000965987 4213,61 -0,000296705 4213.61
Momento de reaccion (N.m) 0 0 0 0

Gréfico 9-3: Sujeciones
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Nombre de carga Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 7 cara(s)
Tipo:  Aplicar fuerza normal
Valor: 421361 N

Fuerza-1

Gréfico 10-3: Cargas establecidas
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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El primer resultado obtenido de la simulacién se basa en el anélisis de la tensién de Von Mises,
que es un criterio de falla para elementos estaticos y se emplea como indicativo de un buen
disefio para materiales ductiles. EI acero ASTM A36 presenta un limite elastico de 250 MPa
este dato se compara con el méximo valor obtenido en la simulacion que es de 151,439 MPa.
Este resultado esta por debajo del limite elastico del material; por lo tanto, se puede asegurar

que la estructura soportara las cargas previamente establecidas.

Nombre Tipo Minimo Maximo
. _ iy : 0,000 N/mm~2 (MPa) | 151,439 N/mm”2 (MPa)
Tensionesl VON: Tension de von Mises Nodo: 6680 Nodo: 13336

von Mises [Mfmm~2 [MPa))
151 439

. 138,519

126,194

113,579

100,954

88,3349

75,7149

63,099

50,480

37,860

25,240
12,620
0,000

— Limite elastico; 250,000

Gréfico 11-3: Anaélisis de fallo de la estructura del horno mediante VVon Mises
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En la siguiente grafica se muestra un segundo resultado el cual permite observar las
deformaciones en la estructura de soporte producto de la presion que ejercen los elementos, este
analisis nos permitira verificar la rigidez de la estructura. Se presenta en la simulacién un valor
méaximo de deformacion de 0,0786 mm con una presion maxima de 151,439 MPa en el centro
de la estructura correspondiente a la zona de color rojo. Esta deformacion es imperceptible para

el ojo humano; en consecuencia, la estructura puede considerarse como rigida.
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Nombre Tipo Minimo Maximo
URES: Desplazamientos 0,0000 mm 0,0786 mm
resultantes Nodo: 5600 Nodo: 24403
URES [mm])

Desplazamientos1

0,0786
' 0,0721
_ 0,0655
. 0,0590
. 0,0524
_ 0,0459
. 0,0333
_ 0,0328
. 0,0262
_ 0,0197

0,0131

0,0066

0,0000

Gréfico 12-3: Deformacion en la estructura
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Por altimo, se determina el factor de seguridad el mismo que debe ser mayor a la unidad para
tener seguridad ante el fallo. El valor del factor de seguridad obtenido en la simulacion es igual
a 1,7 con ese dato se puede afirmar que la estructura es confiable. Por lo tanto, va a soportar sin

ningn problema la carga estéatica que se le aplique.

Nombre Tipo Minimo Méximo
. L . . 1,7 3.170.159.104,0
Factor de seguridadl Tensidn de von Mises max. Nodo: 13336 Nodo: 6680

3.170.159.056,0

2.8906,006,525,0

2.641.824.256,0
_ 2.37T.64L725,0
2.113.459.326,0
_ L549.276.928,0
_ 1.585.094.528,0
_ L320.912.128,0
1.056.729.664,0
_ T92.547.264,0

_ 528.364.832,0

l 264,152.416,0
17

Gréfico 13-3: Anélisis del factor de seguridad
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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3.17. Diagrama del circuito de control eléctrico del sistema de combustion

Se realiza un diagrama de las conexiones eléctricas que se utilizaran en la semiautomatizacion
del sistema de combustion o quemador como se observa en el Grafico 14-3, esto con la finalidad
de obtener una guia clara para realizar las conexiones eléctricas reales. Ademas, se muestra los

componentes utilizados en el sistema de combustion.

Para la elaboracion del diagrama de conexiones eléctricas del sistema de combustion se emple6
el Software Cade Simu V4.0.

ALIMENTACION 220V

NTERRUFTOR ’ ’
AUTOMATICO EMCEMDEDDR
Pin de Pin Sensor
ignkckn o llzmz
Tema
FARODE " "
EMERGENCIA -
NTERRUPTOR
SENERAL E
OSINA Mzrmgn
CONTROLADOR DE
stes - TEMPERATURA )
CONTROLADOR DE IGRICION S0
VALVULA SENSOR FALLD
SOUENOICE DELLAMA
13 13 13 &7 SALDADE 13 SALIDADE 13
- = . RELE ALARMA NarzE Aol Amarii
REE AT [‘\ ReE m G\ CONTROLDET), CONTROLDET PODER
1 14 1® ] 1* 1® = = Tiz
£ verde Azl
14 14 14
13
=5 RELEZ
- 14
L. 7
55
sEEcToR | |13
ONOF? J—_\
- 14
BOSINA
Al Al Al Eal Al OO\TiOGJ!:K)i Al Al ELECTROVALVULA|A1 wz X1 Lz (=
. w2 = SNICION . PLOTO FLOTO
REE [:I * I::I M E[:I PRLOTO ® REE2 I::I I:] T E:I AMAR ROJA :D
a2 2 A2 VERDE [ [ Az a2 X CON [m
SONIDO

Gréfico 14-3: Diagrama general de conexiones eléctricas del sistema de combustion
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.17.1. Diagrama de conexion eléctrica de control para el encendido y apagado
El encendido del sistema de combustién cuenta con los siguientes dispositivos eléctricos:
e Interruptor automaético: es el encargado de energizar todo el sistema de combustion y nos

sirve como protector de cualquier sobrecarga o cortocircuito.

o Interruptor general: se encarga de energizar la bobina del controlador de temperatura.
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funcionamiento.

Pulsador verde (START): es el encargado de poner en funcionamiento el sistema mediante
la activacion del RELE 1 que enclava la sefial de inicio. Ademas, energiza las bobinas del

contactor K (blower), Timer T1 y luz piloto verde que indica que el sistema esta en correcto

El apagado del sistema de control de combustién cuenta con los siguientes dispositivos:

ALIMENTACION 220V

i

NTERRUPTOR, i.‘:
AUTOMATICO )

PARO DE
EMERGENCIA - 7

estén en funcionamiento, excepto al controlador de temperatura.

energia a todo el sistema en caso de que se produzca un accidente.

Pulsador rojo (STOP): encargado de cortar el suministro de energia a los dispositivos que

Paro de emergencia: es un pulsador tipo seta que se encarga de cortar el suministro de

NTERRUPTOR 1z
GENERAL F
14
Al BOSINA
i CONTROLADOR DE
STOP [__7 TEMPERATURA
1z
13 13 13
RELE START [_l\ RELE
14 14 14
55
T £ - 7
=3
Al Ad Ad i
_— LUz
reE [ <[] Rl I {Xy
AL A2 A2 VERDE B

Gréfico 15-3: Diagrama segmentado de las conexiones eléctricas on/off
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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El primer ciclo del encendido tiene una duracion de 10 segundos en el cual Unicamente se activa
el blower para realizar un barrido de los gases sobrantes de fundiciones anteriores presentes en

el hogar del horno ver Gréfico 16-3.

ALMENTACION 220
1 L2 13
T
1 3
INTERRLIFTOR
AUTOMATICO ﬁ"
I 4
11
v =7
‘12
INTERRUPTOR 13
CGENERAL J—‘E
14
A1 BDBINA
11 CONTROLADDOR DE
WE—? - TEMPERATURA
1z
13 13 13
14 14 14
T:-E—?
=
Al A1 A1 Fa
rme [ x [ " A e @
Az A A VEBRDE =

Graéfico 16-3: Simulacion del funcionamiento del primer ciclo de encendido
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Después de los 10 segundos de barrido empieza el segundo ciclo como se muestra en el Gréafico
17-3, en el cual el timer T1 conmuta y activa el RELE 2; esta activacion energiza la bobina del
controlador de ignicion previamente encendido que entra en funcionamiento abriendo la valvula
solenoide para el flujo del gas, generando la chispa con el pin de ignicién y activando el sensor
de llama el cual mediante la luz piloto amarilla indicard que existe presencia de llama en el

hogar del horno. El controlador de ignicion se encendera solo con selector on/off.
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ERCENDEDOR
Pim e
kgmicim e e
Mamim
CONTROLADOR DE IGRICIESN B |
WALVULA SENS0OR FALLD
S0 ENDIDE IDE LLAMA
EF SAlIDA DE 13 SAl DA DE 13
- E; RELE ALARMA Naran Faj Amarilia
CONTROLDE T.| CDNTROL DE T. - - - PODER
B kLY 14 f"l! f"l! k“:|15
F
Vierde Al
1 1 14 . -
13
RELEZ E
kLY
L S
o £ 2 2 2
14
BOBIMA
A1 DDNTROLADDR | A1 Al BLECTROVAL VLA A1 LLEZ x LLEZ x1
PLOTO PLOTO
Pz [T 7] YGMICION [T =[] 1] hmome (5 ot -
AZ AT AZ AZ = [n=3 ] =
SOMNIDD

Gréfico 17-3: Simulacion del funcionamiento del segundo ciclo de encendido
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.17.2. Control de fallo del sistema de combustion

El controlador de ignicién mediante su sensor de Ilama indica la presencia o no de llama en el
hogar del horno. Si el sensor no detecta flama por algin motivo entonces, el pin de ignicién se
gueda activo por 10 segundos, transcurrido ese tiempo se desactivara la valvula solenoide para
impedir el paso de gas y como medida de alerta para los operarios se indicara el fallo del
sistema mediante una luz piloto roja con sirena. Ver Grafico 18-3.
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Grafico 18-3: Simulacion de fallo del sistema
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.17.3.  Diagrama de conexion del controlador de temperatura

El controlador de temperatura Camsco Rex-C100 trabaja con una termocupla que se ubica en el
interior de la cdmara del horno, el esquema de conexién del controlador se expone en el Grafico
19-3. Este actla como indicador de temperatura y se encuentra programado con un valor final
de 1200 °C. En el momento en que la temperatura dentro de la camara del horno alcanza los
1200 °C se activa el timer T2 que es el encargado de apagar todo el sistema de combustion

después de 10 segundos como se muestra en el Gréafico 20-3.

AC 220 ALARM TIMER T2
e—

RELE ouT

* D 1 - ‘—|

4 : I

TERMOCUPLA

Graéfico 19-3: Diagrama de conexidn del controlador de temperatura
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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Gréfico 20-3: Simulacion de apagado automatico con la temperatura final de 1200 °C

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Para volver a encender el quemador se debe reiniciar el sistema presionando el pulsador rojo

(STOP) y luego el pulsador verde (START).

3.17.4. Esquema de conexidn del controlador de ignicién

El controlador de ignicién cuenta con las siguientes salidas y entradas:

N: salida de encendido.

S: sensor (entrada de sefial de llama).
e Verde: linea L1 de alimentacién de 220 V.

e Azul: linea L2 de alimentacion 220 V.

¢ Naranja: salida de 220V que se conecta a la electrovalvula o valvula solenoide de gas.

¢ Rojo: salida de 220 V conectada al indicador de trabajo de combustién luz piloto amarillo.

e Blanco: salida de 220 V conectada al indicador de on/off.

o Amarillo: salida de 220 V conectada a la alarma de fallo luz piloto roja con sirena.

e Marrén: cable de tierra conectado en el encendedor.

Para que el controlador de ignicion funcione correctamente se debe conectar a un encendedor

que cuenta con tres pines que son:

107



e Pin de ignicion o generador de chispa.
e Sensor de llama.

e Tierra.

EMCEMDEDOR
Pince S Pnsensor
igrikckn e llama
Therra
] Nearmen =

COMTROLADOR DE IGRICION  SEnce

VALVLILA SENSOR FALLD
SOLENOCIDE CE LLAMA
Maranja Raj Amarilio
PODER
Tz Tz IRE
verde  Azul

14 14 14

E E E ALIMENTACION 220V
“ 2 i

= = = ] 5 %
ELECTROVALVULA| A1 LUZ x1 Lz |x1
L—Z_-’_H PILOTO PILOTO :[>
ARARL ROJA
AZ =z CON =
SONIDD

Gréfico 21-3: Esquema de conexidn de controlador de ignicion
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

3.17.5.  Circuito de potencia del blower

El blower o venterol es el encargado de generar el aire forzado para obtener una mejor
combustion en la camara del horno. Ademas de suministrar oxigeno necesario para conservar la
combustién y llegar a la temperatura méxima de operacion en el horno. En el Gréfico 22-3 se

observa su circuito de potencia.
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Gréfico 22-3: Circuito de potencia del blower
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

109



CAPITULO IV
4. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DEL HORNO DE FUNDICION
El horno de fundicion esta formado por cuatro componentes principales:
e Cuerpo del horno.
e Estructura de soporte.
e Tapa.
e Sistema de combustién o quemador.
4.1. Procedimiento de construccion

4.1.1. Construccion del cuerpo del horno y estructura de soporte

Las Tablas 1-4 y 2-4 detallan los elementos que conforman el cuerpo y la estructura de soporte

del horno a construirse.

Tabla 1-4: Elementos que conforman el cuerpo del horno
Componente Elemento

Pared de ladrillos refractarios

Cuerpo del horno Pared de manta ceramica

Chapa metélica de acero negro

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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Tabla 2-4: Estructura de soporte
Componente Imagen

Estructura de soporte

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

A partir de una plancha de acero negro de 2 mm de espesor y las dimensiones del disefio
propuesto, se realizaron con ayuda de una cizalla hidraulica, dos cortes rectangulares que se

utilizaran para la carcasa del cuerpo del horno y tapa.

BT i —

Figura 1-4: Corte de la carcasa del cuerpo del horno y carcasa de la tapa
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Se llevo a cabo tres procesos de corte laser para obtener de una plancha de acero negro de 2 mm
de espesor una forma circular y dos en forma de arandela que serviran para la base, tapadera y

parte superior de la tapa respectivamente.

Figura 2-4: Corte laser de la base, tapadera y parte superior de la tapa
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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A los dos cortes rectangulares de acero negro obtenidos en la cizalla hidraulica, se les aplica un
proceso de barolado de manera que los cortes adquieran las formas cilindricas deseadas que

servirén para la carcasa del cuerpo del horno y para la carcasa de la tapa.

Figura 3-4: Cilindros para el cuerpo del horno y la tapa
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En la figura siguiente se puede observar como quedaron las partes que conformaran la carcasa
del cuerpo del horno y tapa, las mismas que se unirdn completamente mediante soldadura por

arco eléctrico.

Figura 4-4: Carcasa del cuerpo del horno y tapa
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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Se realiz6 un proceso de soldadura por arco eléctrico para unir por completo la carcasa del
cuerpo del horno y temporalmente para unir mediante puntos la tapadera al cuerpo y mantener
la forma cilindrica hasta que en lo posterior se suelde completamente. Para el proceso de
soldadura se empleo electrodo revestido E-6013 que es un electrodo ideal para aceros con bajo
porcentaje de carbono como el acero negro utilizado en este proyecto.

b2V

Figura 5-4: Soldadura de la carcasa del cuerpo del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Continuamos con un nuevo proceso de soldadura por arco eléctrico para ensamblar la estructura
de soporte a la carcasa del horno, respetando siempre las dimensiones establecidas en el disefio.
Para la soldadura se emple6 electrodo revestido E-6013.

Figura 6-4: Soldadura de la estructura de soporte a la carcasa del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

A la manta fibra ceramica se le practico un corte para obtener una circunferencia de diametro
648 mm que se instalé dentro de la base del horno para evitar sobrecalentamientos. Para facilitar

el montaje de los elementos internos del horno se retird la tapadera. En la figura a continuacion
se evidencia la instalacion.
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Figura 7-4: Corte e instalacién de manta fibra ceramica
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En el interior del cuerpo del horno se instal6 un revestimiento aislante de manta fibra ceramica
para evitar un sobrecaliento excesivo de su superficie. Después se procedié con la base de la
camara de combustion que se elabor6 a partir de 11 ladrillos refractarios enteros y 4 que se
cortaron por la mitad para formar un arco tomando como base la circunferencia interna del
cilindro.

a) b)

Figura 8-4: a) Corte de manta ceramica para el interior del cuerpo, b) Base de ladrillos
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Para la construccién de la cdmara de combustion se comenz6 por realizar cortes a los ladrillos
refractarios de modo que puedan formar una circunferencia y constituyan la pared refractaria
cilindrica del horno de 370 mm de diametro interior. Las dimensiones del ladrillo se muestran

en la Figura 9-4. Para obtener la forma requerida del ladrillo utilizamos un disco de corte con la
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banda diamantada segmentada; este disco es especial para cortar materiales como los ladrillos

refractarios.
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Figura 9-4: Dimension del ladrillo refractario requerido
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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Figura 10-4: Ladrillos refractarios que forman la pared cilindrica del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Utilizamos una mezcla a base de agua y concreto refractario VESUVIUS CERCAST™ 2900
ideal para hornos (ANEXO B), para unir los ladrillos e introducirla en las separaciones que se
forman entre cada ladrillo con el fin de dejar mas consolidada la cdmara de combustion y evitar

fugas de calor. Para unir los ladrillos estos deben estar himedos para que la mezcla de concreto

refractario se adhiera con mas facilidad.

Figura 11-4: Unién de los ladrillos refractarios para formar la cdmara de combustién
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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Como paso final en la construccion del cuerpo del horno se llevd a cabo un proceso de
soldadura para unir completamente la tapadera a la carcasa del cuerpo del horno mediante un

adecuado cordon de soldadura. Para este proceso se manejé electrodo revestido E-6013.

R

Figura 12-4: Soldadura de la tapadera a la carcasa del cuerpo del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

4.1.2. Construccion de la tapa del horno

Mediante soldadura por arco eléctrico y empleando electrodo revestido E-6013, se realiz6 la
completa union de la carcasa de la tapa, una de las arandelas obtenidas previamente, un tubo
mecanico redondo de 100 mm de diametro utilizado para el escape de los gases de combustion y

unas agarraderas para permitir que el levantamiento de la tapa sea de manera segura.

Figura 13-4: Carcasa de la tapa del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Se soldaron varillas rectas de 8 mm de diametro alrededor del tubo redondo utilizado para el
escape de gases, de modo que el concreto refractario se sujete firmemente a la carcasa de la tapa

y evite que este se derrumbe al momento de levantarla.
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Figura 14-4: Soldado de varilla recta
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Para cumplir con el espesor de manta fibra cerdmica establecido en el disefio de la tapa, se
instal6 en su interior 3 arandelas de 500 mm de didmetro exterior, 100 mm de didmetro interior
y 25 mm espesor a las cuales se les practicd un corte a la mitad para introducirlas facilmente

como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 15-4: Montaje de manta fibra cerdmica en el interior de la tapa
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Por ltimo, se empled una mezcla a base de agua y concreto refractario para verter en el interior
de la tapa y dar el espesor de 25 mm que se menciona en el disefio. Aproximadamente se
utilizaron 12 kg de concreto refractario VESUVIUS CERCAST™ 2900.

Figura 16-4: Secado de la mezcla refractaria
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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4.1.3. Construccion del quemador

El sistema de combustion a construirse es un quemador de aire forzado como se muestra en la
Figura 17-4; este tipo de quemador se caracteriza porque el flujo de aire primario de combustion
es suministrado y mezclado por un ventilador de inyeccion. No es necesario que el gas
combustible se inyecte a altas presiones y cantidades, el gas entra a una velocidad mas baja lo
que le da mas tiempo para quemarse en el horno en lugar de desperdiciarse como una columna
de fuego sobre el orificio de ventilacion. En la tobera de un quemador de tiro forzado se suele
presentar una mayor caida de presion de aire, asi que las velocidades del aire son mayores. Por
consiguiente, existe una mejor mezcla y control de la configuracion de la llama lo que lo hace

mas eficiente.

Figura 17-4: Prueba del quemador de aire forzado
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

El quemador estd compuesto de un blower que se utiliza para proporcionar la cantidad de aire
necesaria, generar una mejor combustion en la camara del horno y suministrar el oxigeno para
conservar la combustion; ya que, utilizando solo la combustion del gas GLP no se tendrian las
condiciones deseadas para alcanzar una temperatura de 1100 °C, por esta razén se justifica
alimentar artificialmente la combustion de la cdmara del horno por medio de un blower. Para
regular el flujo de gas GLP el quemador posee una electrovélvula conectada a un suministro de
energia de 220V y una vélvula de esfera manual. Ademas, cuenta con un controlador de flama

para el encendido y apagado del sistema de combustidn.

Todos estos elementos ubicados de manera adecuada permiten mantener el control del

quemador y proporcionar seguridad al operario del equipo de fundicion.
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Figura 18-4: Instalacion del quemador en el horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Figura 19-4: Prueba del quemador en la cdmara de combustion
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

4.2. Pruebas de funcionamiento

Una vez construido e instalado el equipo de fundicion se procede a realizar las respectivas

pruebas para calibrar, verificar y garantizar un correcto funcionamiento.

Se determina obtener 60 kg de aleacion de bronce que es la capacidad para la que se disefio el
horno, y efectuar pruebas de precalentamiento y operacidn con arrangue en caliente. A partir de
la puesta en marcha del horno se recopilaron los datos para obtener sus curvas caracteristicas
con los parametros de tiempo, temperatura y consumo de combustible. Las pruebas de
funcionamiento se realizaron en condiciones controladas mediante experimentacion vy
tabulacion de datos.
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La prueba de precalentamiento de la cdmara y el crisol sin carga se llevo a cabo para un tiempo
de 15 minutos con la ventana de aspiracion de aire del blower cerrada y la valvula de paso de
gas abierta un 10%. Las temperaturas en el interior de la cAmara de combustion siguen la
configuracion de la curva que se muestra en el Gréfico 1-4, la tendencia del aumento de
temperatura varia desde una zona de calentamiento rapido en la que se alcanza los 328 °C
durante el primer minuto de operacién para luego experimentar una zona estable de incremento

gradual hasta llegar a los 518 °C en los 15 minutos.

Tiempo vs Temperatura de precalentamiento
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Gréfico 1-4: Curva de precalentamiento de la camara del horno
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Posterior al precalentamiento se realizé inmediatamente una prueba de operacion del horno con
arranque en caliente. La prueba consistio en introducir el material a fundir en el crisol
precalentado y cada 5 minutos tomar lectura de la temperatura en el interior de la cAmara hasta
conseguir que el material quede completamente fundido y listo para su colado. Para la prueba se
establecié como condicién experimental que la valvula de paso de gas se abra un 25% y ademas
que la ventana de aspiracién de aire del blower se abra en un 50% para alcanzar temperaturas

superiores a los 1000 °C.

El Gréfico 2-4 muestra la temperatura en el interior de la cAmara de combustién durante la
operacion del horno, en él se puede observar una temperatura de 193 °C en el instante cero y, al
igual que en la prueba de precalentamiento, la tendencia del aumento de temperatura varia desde
una zona de calentamiento rapido en la que se alcanza los 793 °C durante los primeros 5

minutos de operacion hasta llegar a una zona estable con incrementos cortos de temperatura. Al
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llegar al minuto 15 de operacion se alcanza los 961 °C y 20 minutos mas tarde se alcanza la
temperatura de 1114 °C, estas temperaturas son aproximadamente la temperatura de fusién y de
colado del bronce. Trascurrido 50 minutos desde la puesta en marcha del horno se llega a la
temperatura de 1165 °C y el bronce se encuentra totalmente liquido.

Cabe mencionar que al momento de obtener la temperatura de colado se empez6 a introducir

mas chatarra de bronce en el crisol hasta conseguir llenarlo a su maxima capacidad.

Tiempo vs Temperatura de operacion (arranque en caliente)
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Grafico 2-4: Curva de operacion del horno con arranque en caliente

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

En la Figura 20-4 a) se observa que trascurrido 15 minutos de operacion el bronce adn
permanece en estado sélido a una temperatura de 961 °C. En la Figura 20-4 b) se puede apreciar
que el bronce se ha transformado de sélido a liquido, se encuentra a una temperatura de 1165 °C
esta listo para retirar la escoria y proceder a su colado en los moldes.

Figura 20-4: a) Bronce en estado sélido, b) bronce liquido listo para su colado
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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El Gréafico 3-4 proporciona informacién sobre el consumo de combustible para los 50 minutos
de operacion del horno, en él se evidencia que al término de los 50 minutos se tiene disponible
9,75 kg de combustible; es decir que para obtener los 60 kg de aleacién de bronce se requiere

aproximadamente de 5 kg de combustible GLP.
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Gréfico 3-4: Curva del consumo de GLP durante el tiempo de operacién
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Por medio de las pruebas realizadas se comprobé el correcto funcionamiento del horno de
fundicién, ademas se pudo verificar que los materiales refractarios seleccionados cumplen con

el aislamiento requerido.

4.3. Analisis de costos

En este apartado se realiza un anélisis del costo general de los materiales, componentes y
actividades que se han empleado durante la etapa de construccion del horno crisol de fundicion.
Se utiliza la metodologia de analisis de costos directos e indirectos. A continuacion, se enlista

todos los valores econdmicos necesarios para la ejecucion del presente proyecto.

4.3.1. Costos directos

Se refieren a todos los costos que se involucran directamente en la construccion del horno de
fundicion, es decir el costo de los materiales, maquinas o herramientas, transporte y mano de
obra mano utilizada. Como el horno esta compuesto por un sistema mecénico y otro eléctrico, el

costo de los materiales de cada sistema se analizara por separado.
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4.3.1.1.

Costos de elementos mecanicos

La Tabla 3-4 detalla los componentes y materiales mecanicos. Segun el material el precio se

determina en funcién al peso o dimensiones.

Tabla 3-4: Costo de los materiales mecénicos

Cantidad Descripcion Unidad unli:;;?icciJo@) IVA Preczg)total
1 | Plancha acero negro 2010x695x2 mm 31,61 3,80 35,41
1 | Plancha acero negro 1600x98x2 mm 6,97 0,82 7,79
2 | Plancha acero negro 67x67x2 mm 11,95 1,43 26,76
2 | Concreto refractario CERCAST 2900 kg 57,42 6,89 128,62
1 | Manta fibra ceramica 7620x610x25 mm 44,66 5,36 50,02

71 | Ladrillo denso refractario SK-34 230x114x65 mm 3,52 0,42 279,74
1 | Tubo estructural cuadrado negro 3000x60x2 mm 15,5 1,86 17,36
1 | Varillaredonda ASTM A36 @15 mm 7,00 0,84 7,84
1 | Crisol de 60 kg de capacidad - 308,00 42,00 350,00
2 | Disco Diamante Rhino - 11,00 1,32 24,64

Subtotal 1 928,18

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

4.3.1.2.

Costos de elementos eléctricos

Para el quemador y sistema de control de temperatura se utilizaron elementos eléctricos. A

continuacion, se detallan los valores correspondientes a estos componentes:

Tabla 4-4: Costo de los componentes eléctricos

Cantidad Descripcion Unidad unli:;;?icéo(@ IVA Preczg)total
101 0
1 _lef);érollde temperatura digital 1200 °C 220V ) 36.15 434 40,49
1 | Electrovélvula 1/2" 220V cerrada - 49,11 5,89 55,00
1 | Luz @22 CSC verde 220V mm 1,56 0,19 1,75
1 | Luz @22 CSC naranja 220V mm 1,47 0,18 1,65
1 | Selector @22 2 posiciones CSC - 1,79 0,21 2,00
1 | Termocupla tipo K ceramica 1300 °C - 31,25 3,75 35,00
1 | Contactor 220V - 19,54 2,34 21,88
1 | Tablero metalico SBOX 30X20X15 cm 30,35 3,64 33,99
1 | Controlador de flama 220V - 180,00 21,60 201,60
2 | Pulsador @22 mm 1,51 0,18 3,38
1 | Blower 200V - 120,00 14,40 134,40
1 | Luz con sonido EBS rojo @22 220 VAC mm 2,28 0,27 2,55
1 | Pulsador plastico hongo @40 rojo INC mm 2,21 0,27 2,48
1 Interruptor de levas 3P DIX para candado ) 7.42 0,89 8,31

20A ON-OFF

123




1 | Riel DIN 35mm 1 metro acero perforado - 1,76 0,21 1,97
2 | Relay 8 pines redondos serie MK2 220VAC - 4,27 0,51 9,56
4 | Base relay timer 8 pines redondos pequefio - 1,43 0,17 6,41
2 | Timer ON delay 220VAC EBC - 8,93 1,07 20,00
6 | Tope bornera riel fat - 0,20 0,02 1,34
11 | Tapa para bornera LEIPOLE 4 mm 0,22 0,03 2,71
1 | Puente equipotencial 4 LEIPOLE mm 1,13 0,14 1,27
15 | Bornerariel 4 #10AWG LEIPOLE mm 0,42 0,05 7,06
2 | Prensa estopa PG16 negra hueco=22,5 mm 0,59 0,07 1,32
2 | Prensa estopa PG21 negra hueco=28,30 mm 0,91 0,11 2,04
2 | Prensa estopa PG13,5 negra hueco=20,4 mm 0,47 0,06 1,05
22 | Cable flexible TFF #18 AWG m 0,17 0,02 4,19
4 | Cable flexible TFF #16 AWG m 0,24 0,03 1,08
10 | Terminal U rojo 1/8 22-18AWG 1,25-3Y - 0,05 0,01 0,56
30 | Terminal U azul 1/8 16-14AWG 2-3Y - 0,05 0,01 1,68
10 | Terminal puntera doble 2x18 rojo - 0,03 0,00 0,34
20 | Terminal puntera simple 18-16 AWG amarillo - 0,02 0,00 0,45
10 | Terminal puntera simple 16-14 AWG rojo - 0,02 0,00 0,22
25 | Amarras 10cm T4 blanca DXN3004B - 0,01 0,00 0,28
4 | Base adhesiva 20x20 CV-100 a CV-400 mm 0,03 0,00 0,13
Tornillo autoperforante C/100 1/2” - 0,03 0,00 0,20

1 ?f;r@rg plastica transparente 15A 16AWG y i 139 0,17 156
6 | Cable concéntrico 2x18awg m 0,45 0,05 3,02
2 | Cable concéntrico 3x18awg m 0,55 0,07 1,23
2 | Cable concéntrico 2x16awg m 0,68 0,08 1,52
1 | Cable para termocupla PT100 3 hilos PC105B m 1,97 0,24 2,21
3 | Cable termocupla C105/6/7 m 3,33 0,40 11,19
1 | Caja plastica pretroquel 160x120x80 10 PG16 mm 4,30 0,52 4,82
Subtotal 2 633,90

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

43.13.

Costo de mano de obra

En la Tabla 5-4 se detalla los costos de mano de obra empleada tanto para la parte de la

construccion mecanica como para la implementacion eléctrica.

Tabla 5-4: Costo de mano de obra

Cantidad Descripcion horas/hombre USD/hora Precio total ($)
1 | Técnico soldador 48 3,75 180,00

1 | Técnico eléctrico 56 4,25 238,00

Subtotal 3 418,00

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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4.3.1.4.  Costo de transporte

Para el proyecto se ha estimado gastos de transporte referentes al envié de los materiales
refractario desde distintas ciudades del pais, al consumo de combustible para el vehiculo debido
a que se movilizd en busqueda de diferentes componentes eléctricos para la construccion del
guemador y al trasporte del horno hacia el taller de fundicion. Estas tres actividades generan un
costo de 90 doélares aproximadamente. Este valor participa de manera notable en el proyecto por

lo que es considerado como un costo directo.

4.3.15. Costo directo total

Para establecer el costo total directo se debe sumar los subtotales referentes a los costos de
elementos mecénicos, elementos eléctricos, mano de obra y transporte. La Tabla 6-4 muestra el

valor del costo total directo del proyecto.

Tabla 6-4: Costo directo total

Descripcién Costo total ($)
Subtotal 1 928,18
Subtotal 2 633,90
Subtotal 3 418,00
Costo de transporte 90,00
TOTAL 2070,08

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

4.3.2. Costos indirectos

Estos costos influyen indirectamente en el precio del horno. Se toma en cuenta los costos por
conceptos ingenieriles que tienen un valor de 10% a 15% del costo total y hacen relacion al
tiempo de disefio del horno. Se toma en cuenta ademas los imprevistos que pueden surgir

durante el trabajo con un valor del 5%.

Tabla 7-4: Costos indirectos

Descripcion Porcentaje Precio total ($)
Ingenieriles 12,00 % 248,41
Imprevistos 5,00 % 103,50
Utilidad 0,00 % 0,00
Otros 3,00 % 62,10

TOTAL 414,02

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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4.3.3. Costos totales

El costo total serd la sumatoria de los costos directos e indirectos de fabricacion, tomando en
cuenta que en estos valores ya se encuentra incorporado el valor del IVA. En la Tabla 8-4 se

muestra el costo total de inversion para el presente proyecto de titulacion.

Tabla 8-4: Costo total de la construccion del equipo

Costo Valor total ($)
Directo 2070,08
Indirecto 414,02
TOTAL 2484,10

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

La inversion total que se ha realizado para la construccion del horno es de 2484,10 USD.

4.4, Manual de operaciones

Una vez finalizada la construccion y verificacion del funcionamiento del horno de fundicion, es
indispensable capacitar al operario en el manejo del equipo. Para ello, se elabora un manual de

operacion en el que se describe el procedimiento para su puesta en marcha y operacion.

44.1. Componentes del horno de fundicion semiautomatizado

En la figura que se muestra a continuacién se puede evidenciar los componentes que forman

parte del horno de fundicién semiautomatizado.

r"AZ T ';'-.\ .
Figura 21-4: Componentes del horno de fundicion
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
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Cuerpo del horno.
Estructura de soporte.
Tapa.

Quemador de aire forzado.

o~ N E

Tablero de control.

En la Figura 22-4 se muestra los componentes eléctricos que forman el tablero de control.

Figura 22-4: Componentes eléctricos del tablero de control
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Control de temperatura digital.

Luz roja con sonido (en caso de fallo).

Luz led naranja (controlador de flama en operacion).

Luz led verde (blower en operacion).

Boton de inicio.

Boton de paro.

Selector (encendido y apagado del controlador de flama).
Encendido general.
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Paro de emergencia.
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. Breaker.
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En la figura 23-4 se observa la interfaz de control del equipo.

Figura 23-4: Interfaz de control
Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

Control de temperatura digital.

Luz roja con sonido (en caso de fallo).

Luz led naranja (controlador de flama en operacién).
Luz led verde (blower en operacion).

Botdn de inicio.

Botdn de paro.

Selector (encendido y apagado del controlador de flama).

Encendido general.

© © N o g~ wh e

Paro de emergencia.

4.42. Instrucciones de seguridad

Cuando se trabaja con equipos que producen calor, deben cumplirse algunas normas basicas de
seguridad para evitar lesiones fisicas en el operario o dafios materiales. Para minimizar los
riesgos al poner en funcionamiento el equipo hay que seguir rigurosamente las siguientes

instrucciones.

e Leaatentamente cada una de las instrucciones antes de utilizar el equipo de fundicién.

e Utilizar los equipos de proteccion personal (casco de seguridad, gafas con resguardos
laterales, proteccion auditiva, mascarilla con filtros, delantal, guantes y polainas de cuero,

calzado de seguridad) durante todo el proceso fusion y colado del metal o aleacion.
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Ubique el equipo de fundicion en una superficie estable y nivelada.

El cable de alimentacién de suministro eléctrico debe situarse en una zona estratégica, lejos

del calor, sustancias inflamables y superficies cortantes.

Si el cable de alimentacién presenta fallas, no utilice el equipo hasta que sustituya el cable

por uno en perfecto estado.

Antes de enchufar el cable de alimentacion al suministro de 220V verifique que los

componentes eléctricos se encuentren desenergizados.

Verificar el buen estado de la linea de suministro de gas GLP hacia el quemador.

Antes de encender el quemador, libere la presion interna en la linea de suministro de gas

abriendo la valvula de esfera.
Durante el encendido del quemador procurar no abrir y cerra la valvula de esfera, pues se
produciria acumulacion de presion en la tuberia de suministro de gas lo que provocaria

pequefias detonaciones dentro de la cAmara de combustion.

Mientras el equipo esté en funcionamiento, evite tocar la superficie del cuerpo del horno

para prevenir quemaduras.

El quemador debe estar apagado para iniciar el proceso de colado del material.

Desconectar el sistema eléctrico y suministro de gas cuando el equipo no esté en operacion

0 Se encuentre en mantenimiento.

Procurar no emplear disolventes o diluyentes para ejecutar trabajos de limpieza en el horno

o0 en los componentes eléctricos del tablero de control.

Compruebe que no exista la presencia de liquidos o gases inflamables en la zona de trabajo.

El uso del equipo esta destinado exclusivamente para los operarios del taller de fundicién,

se prohibe el uso a personas ajenas a esta actividad con el fin de precautelar su seguridad.
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e Esta prohibido utilizar el equipo de fundicion en actividades no establecidas por el manual
de operacion.

e Antes de efectuar cualquier modificacion en el equipo, consulte con personal técnico
capacitado para evitar que se produzcan accidentes o lesiones graves en los operarios
producto de modificaciones no autorizadas.

4.4.3. Instrucciones de operacién

Tabla 9-4: Instrucciones de operacion del equipo

Paso Descripcion de la accion Descripcion gréafica

Conectar el equipo a la red eléctrica de 220V y al

01 suministro de gas.

Energizar los componentes eléctricos del tablero de

02 .
control accionando el breaker.

Colocar ceniza entre la base de soporte y el fondo del

03 .
crisol.

Centrar correctamente el crisol y el cargador sin carga en

04 L , >
el interior de la camara de combustién del horno.
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05 | Accionar el encendido general.
Revisar que el control de temperatura digital muestre la
06 | temperatura interna del horno y la méaxima permitida
(1200 °C).
[ oy
u;/’; o
07 | Encender el controlador de flama.
Pulsar el boton de inicio, esperar 10 segundos de barrido
08 | de los gases y verificar que se genere la chispa de
ignicion.
09 Abrir lentamente la vélvula de esfera para permitir que el

gas GLP fluya.
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10

Comprobar que el proceso de combustion ha iniciado sin
inconvenientes. De no ser asi se activara la luz roja de
fallo.

11

Precalentar el horno durante unos 15 minutos.

12

Pulsar el botén de paro para detener el proceso.

13

Cargar en el crisol el metal o aleacién a fundir, cerrar el
horno para evitar pérdidas de calor y repetir los pasos 08,
09y 10.

14

Apagar el horno una vez que se ha obtenido el metal
liquido.
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Presionar el boton paro de emergencia en caso de que se
15 | produzca un accidente y sea necesaria la parada -
inmediata del equipo.

Desenergizar los componentes eléctricos del tablero de

16 control desactivando el breaker.

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.
444. Plan de mantenimiento

El horno de fundicién necesita un ligero mantenimiento para su correcto funcionamiento. En la

Tabla 10-4 se detalla el plan de mantenimiento para sus principales componentes.

Tabla 10-4: Plan de mantenimiento

Componente

Actividad a realizar

Semanal

Mensual

Trimestral

Semestral

Anual

Sistema de suministro
de gas

Deteccion y eliminacion de fugas de gas.

X | Diario

Inspeccion completa de toda la linea de suministro.

X

Inspeccion de uniones, codos y acoplamientos.

Limpieza de las tuberias del sistema.

Vélvulas de control

Controlar que no exista fuga de gas en la posicion
cerrada.

Revisar dafios mecanicos en sus partes.

Conexion eléctrica

Realice una inspeccion del estado de los empalmes
entre conductores y de la cubierta de cinta adhesiva
aislante en caso de existir.

Revisar el estado y continuidad del cableado eléctrico,
verificando que no existan roturas, presencia de dafio
mecanico o recalentamientos.

Tablero de control

Inspeccion visual de la integridad del tablero de
control.

Limpiar el tablero de suciedad y polvo.

Realizar mediciones de voltaje y corriente en el cable
alimentador del tablero.

Eliminar goteos o condensaciéon de agua sobre el
tablero en el caso de existir.
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Inspeccidn del funcionamiento de la interfaz de mando
y control.

Revisar el estado de los contactos del circuito de
control.

Examinar el estado de los componentes eléctricos.

Revisar el estado de la termocupla y examinar que no
posea deformaciones.

Termocupla - -
P Comprobar que los cables de conexiones estén en buen
estado.
Verificar si la pared refractaria de la cdmara presenta
, grietas o fracturas, en caso se haberlas realizar el
Camara de ; ;
e curado con material refractario.
combustion - -
Mantener el horno cerrado para impedir que la
humedad ingrese al interior de la camara.
Crisol Revisar el estado del crisol y verificar que no exista
ningun tipo de desgaste que provoque fracturas.
Inspeccionar el funcionamiento de la varilla de
ignicion.
Realizar una inspeccion de la varilla de falla de flama.
Quemador

Ejecutar una inspeccion de la valvula solenoide.

Comprobar que los cables de conexiones estén en buen
estado.

Realizado por: Amaguaya, J.; Sefla, H., 2021.

134




CONCLUSIONES

Mediante la investigacion bibliografica se logré conocer los tipos de hornos que se utilizan para
la fundicion de metales y aleaciones, comprendiendo que estos se diferencian principalmente
por su disefio y capacidad, y que el tipo de horno a emplearse en un proceso de fundicién se
establecera en funcién de los factores: produccion requerida del horno, tipo de material a fundir,
capacidad econdmica y tipo de industria. Con la informacion recopilada se pudo establecer que,
de acuerdo a las necesidades y requerimientos de produccion del taller de fundicion, los hornos

para capacidades bajas son los més apropiados.

Los parametros que se determiné para el disefio del horno de fundicion fueron los relacionados
con el tipo de material a fundir, temperatura y tiempo de operacién, capacidad de carga del
crisol y la cantidad de calor necesario para el proceso de fundicion. A partir de los parametros
establecidos, se desarrollo calculos de transferencia de calor que ayudd a seleccionar los
espesores de las paredes refractarias para la construccidn del horno. Se selecciond los espesores
que presentaron el mejor equilibrio entre el aislamiento conseguido y su costo, con el propdsito

de tener ahorros significativos en el proyecto.

Mediante la matriz de ponderacion se realizo un analisis de alternativas que permitio seleccionar
para el disefio, el horno de crisol no basculante o estacionario por ser el tipo de horno méas
adecuado, de facil disefio y construccién, de facil operatividad y mantenimiento, bajo consumo
de energia y bajo costo de mantenimiento y fabricacion con respecto a otros hornos que, ademas
de tener un alto costo de inversion inicial para la construccion y su manejo, requieren de una
capacitacion previa. Como combustible para el funcionamiento del horno se seleccioné el GLP
ya que este brinda un alto poder calorifico, alta eficiencia, no causa contaminacién ambiental y
es de gran accesibilidad en el pais. Con la seleccion realizada se obtuvo un disefio acorde a las

necesidades y requerimientos del taller de fundicion.

Se realiz6 el disefio y modelado del horno crisol de fundicion empleando el software
SolidWorks educativo; por medio de un anélisis estatico efectuado en el mismo software, se
verificé la rigidez del disefio de la estructura de soporte del horno asegurando que esta soportard
las cargas estaticas presentes debido al peso de los componentes y al peso de la carga del
material a fundir. Ademas, para validar el comportamiento del cuerpo del horno se realiz6 un

anélisis térmico empleando el software ANSYS académico, que determiné una temperatura
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superficial de 150,7 °C cuando se alcance la temperatura maxima de operacién, siendo este
analisis el mas cercano a la realidad. Por otro lado, en los calculos teéricos del disefio del horno

se obtuvo una temperatura superficial de 154 °C.

A partir del modelado CAD y su respectiva validacion se construy6 y ensambl6 el horno crisol
estacionario para la fundicidn de bronce que posee las caracteristicas requeridas por el taller de
fundicién Granito de Mostaza. El horno se construy6 para una capacidad de 60 kg de aleacion
de bronce y puede operar a una temperatura maxima de 1200 °C, su uso se extiende a otros
metales o aleaciones cuyas temperaturas de fusion se encuentren por debajo de los 1200 °C, sus
dimensiones son: diametro de la camara de combustion 0,370 m, diametro exterior 0,652 m,
altura incluyendo la estructura de soporte y tapa 1,061 m. A través de las paredes del horno se
pierde una cantidad de calor total de 2407,54 Kcal/h por lo que el equipo requiere una cantidad
de energia de 11042,37 Kcal/h para que el bronce alcance la temperatura de 1100 °C, esta
cantidad de energia debe ser suministrada por un quemador con una potencia minima de 16,42
KW.

Se realizd la semiautomatizacion del sistema de combustion basado en un controlador
automatico de ignicion a gas, el cual controla el encendido abriendo la electrovélvula y
generando la chispa para la combustion del GLP. Ademas, si la llama se apaga accidentalmente
0 no se logra encender, un sensor envia una sefial de alarma y cierra la electrovalvula de
suministro del gas inmediatamente. También se utiliz6 un controlador de temperatura el mismo
gue actla con una termocupla, este es el que indica los grados de temperatura dentro del hogar
del horno. El controlador se programé con una temperatura maxima de 1200 °C, en donde al
alcanzar esta temperatura todo el sistema de combustion se apaga después de 10 segundos. Al
hacer que el sistema de combustion sea semiautomatico se logréd precautelar la salud e
integridad del operador del horno, evitando tareas que con anterioridad se hacia de manera

manual.

En la prueba de precalentamiento se alcanz6 una temperatura maxima de 518 °C en 15 minutos
de operacion y por medio de la prueba de operacién con arranque en caliente se determiné que
para obtener 60 kg de aleacién de bronce se requiere de 50 minutos de operacion y
aproximadamente de 5 kg de combustible GLP, la temperatura méxima que se alcanzé en este
tiempo fue de 1165 °C. Con la realizacion de las pruebas de funcionamiento se verifico que el

equipo de fundicion posee un correcto desempefio.
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Se elabordé un manual de operacion y mantenimiento que abarca una fuente importante de
informacion a la que el operario debe recurrir para hacer uso correcto del horno de fundicion y
realizar las diferentes actividades para las cuales fue disefiado. La correcta aplicacion del

manual precautela la integridad tanto del horno como de los operarios.
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RECOMENDACIONES

Antes de iniciar el proceso de fundicién, se recomienda precalentar la cdmara de combustion y
el crisol sin carga durante 15 minutos, con la ventana de aspiracion de aire del blower cerrada y
la valvula de paso de gas abierta un 10% para evaporar la humedad y evitar probables fracturas

en las paredes.

Para mejorar el funcionamiento del equipo se debe considerar implementar un sistema mecanico
0 automatizado para el levantamiento y cierre de la tapa en lugar de hacerlo manualmente, con
esto se busca reducir los esfuerzos a los que se somete el operario al realizar esta actividad.
Ademas, se recomienda controlar el flujo de aire primario suministrado por el blower mediante
la instalacion de una vélvula de control de manera que se logre disminuir o aumentar la

circulacion del calor hacia la cdmara del horno.

Se recomienda la instalacién de una centralina para conducir el GLP desde dos cilindros hacia el
guemador, con el fin de que se pueda aprovechar al maximo la presién del tanque y

principalmente para evitar la congelacion del cilindro debido a un consumo intensivo de gas.

Para que el ladrillo refractario tenga una mayor vida Gtil se recomienda recubrirlo con una
mezcla de concreto CERCAST™ 2900 u otro tipo de concreto refractario cada cierto tiempo, asi
como evitar trabajar con temperaturas superiores a los 1200 °C durante largos periodos de
tiempo, ya que esto acorta la vida del ladrillo refractario y ademdas puede deteriorar la

termocupla.

Debe darse prioridad a la utilizacibn de materiales, componentes y equipos que puedan
conseguirse a nivel provincial o nacional, ya que el tiempo necesario para la construccion del

horno de fundicién depende directamente de ello.

Se presenta fuga de calor a través de las paredes del horno a pesar de que este cuenta con
aislamiento térmico. Ademas, se tiene emision de gases producto de la combustion y calor que
escapa por la abertura de la tapa, por lo que es recomendable construir un lugar adecuado para la
instalacion del horno que tenga buena ventilacion, esté libre de humedad y tenga instalado una

chimenea de evacuacion que cumpla con normas ambientales de emision de gases.
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Debido a que el operario del horno esta en contacto con el calor y el material fundido, se
recomienda utilizar el equipo de proteccion personal mencionado en las instrucciones de
seguridad del manual de operaciones, ademas de tener cerca un extintor de incendios para el

caso de que se produzca algun accidente.
A fin de garantizar el adecuado funcionamiento y perfecto estado del horno de fundicion, se

debe capacitar a los operarios sobre el uso, funcionamiento y mantenimiento del equipo, para lo

cual se recomienda emplear el manual de operaciones propuesto.
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GLOSARIO

Calor especifico: Se entiende por calor especifico o capacidad calérica especifica a la cantidad
de calor que se requiere para que una unidad de una sustancia incremente su temperatura en una

unidad de grado Celsius (Cengel et al., 2019).

Colado: Es el proceso de verter el material fundido desde la cuchara al molde, hasta el llenado
de la pieza a través de los conductos establecidos en el molde. Para poder realizar el colado del

metal, inicialmente hay que fundir y ajustar la composicion del mismo (Groover, 2020).

Conductividad térmica: Es una medida de la capacidad del material para conducir el calor,
puede definirse como la tasa de transferencia de calor a través de una unidad de espesor de

material por unidad de superficie por unidad de diferencia de temperatura (Cengel y Ghajar, 2020).

Forja: Procedimiento que cambia la forma de los metales a través de una deformacion plastica
generada por impacto o presion, la deformacion controlada del metal efectuada a elevadas
temperatura origina mejor calidad metallrgica y aumento de las propiedades mecéanicas (Rios y
Vargas, 2018).

Grashof: ElI namero de Grashof es una medida de las magnitudes relativas de la fuerza de

flotabilidad y la fuerza viscosa en oposicion que acttan sobre el fluido (Gengel y Ghajar, 2020).

Laminacion: Consiste en reducir la seccion transversal de un material haciéndolo pasar entre
dos rodillos cilindricos que giran en direcciones opuestas, estos rodillos producen la
deformacidn plastica del material por medio de esfuerzos de compresidn y corte (Kalpakjian y

Schmid, 2008).

Nusselt: Es una magnitud bastante utilizada para la determinacion del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, basada en el analisis dimensional, la cual es utilizada para

determinar pardmetros a través de relaciones de similitud (Cengel y Ghajar, 2020).

Prandtl: Es una cantidad adimensional que relaciona la difusividad de la cantidad de
movimiento, a través de la viscosidad cinematica de un fluido, con su difusividad térmica (Cengel

y Ghajar, 2020).



Rayleigh: Es un nimero adimensional asociado con la transferencia de calor en el interior del
fluido. Cuando el nimero de Rayleigh esta por debajo de un cierto valor critico, la transferencia
de calor se produce principalmente por conduccion; cuando estd por encima del valor critico, la

transferencia de calor se produce principalmente por conveccion (Gengel y Ghajar, 2020).

Temperatura de pelicula: Se define como la temperatura de un fluido en una capa limite, se
puede aproximar por el promedio aritmético de las temperaturas de la superficie y del flujo libre

(Cengel y Ghajar, 2020).



BIBLIOGRAFIA

CALLISTER, William; & REITHWISCH, David. Ciencia e Ingenieria de Materiales [En
linea]. 22 ed. Barcelona-Espafia: Editorial Reverté, 2018. [Consulta: 17 junio 2021]. Disponible
en: https://elibro.net/es/ereader/espoch/170298

CENGEL, Yunus; et al. Termodinamica [En linea]. 92 ed. México, D.F: McGraw-Hill, 2019.
[Consulta: 02 julio 2021]. Disponible en: https://pdfcoffee.com/termodinamica-yunus-a-engel-

novena-edicion-mc-graw-hill-pdf-free.html

CENGEL, Yunus; & GHAJAR, Afshin. Heat and Mass Transfer: Fundamentals and
Applications [En linea]. 62 ed. New York-USA: McGraw-Hill Education, 2020. [Consulta: 15
junio 2021]. Disponible en: https://dokumen.pub/heat-and-mass-transfer-fundamentals-and-
applications-6nbsped-9780073398198-0073398195-9781260440027-1260440028.html

CERDA FILIU, Luis Miguel. Automatismos neumaticos e hidraulicos [En linea]. Madrid-
Espafa: Ediciones Paraninfo, S.A., 2018, [Consulta: 30 junio 2021]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?id=4_p6DwWAAQBAJ&hI=es&source=gbs_navlinks_s

CUEVA QUINGA, Mauricio Xavier, & CHILUISA PASTUNA, Neptali Ramiro.
Implementacion de un sistema de conveccion forzada mediante combustién a gas en el horno de
pintura electrostatica de la empresa Metal Electric [En linea] (Trabajo de titulacion)
(Ingenieria). Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas, Escuela de Ingenieria Industrial. Latacunga, Ecuador. 2019. pp. 33-34. [Consulta: 16
mayo 2021]. Disponible en: http://repositorio.utc.edu.ec/bitstream/27000/5476/1/T-001069.pdf

DIEZ, Ana Maria; et al. Eficiencia energética en las instalaciones de calefaccion y ACS en los
edificios [En linea]. Espafia: Ediciones Paraninfo, S.A., 2015. [Consulta: 03 junio 2021].
Disponible en: https://books.google.com.ec/books?id=koO5CgAAQBAJ&hl=es&source

ENTRENA GONZALES, Francisco. UF0565: Eficiencia energética en las instalaciones de
calefaccion y ACS en los edificios [En linea]. Méalaga-Espafa: IC Editorial, 2013. [Consulta: 07
junio 2021]. Disponible en: https://elibro.net/es/ereader/espoch/43898



FLORES GARCIA, Evelin Yesenia, & ORELLANA NUNEZ, Roberto Enrique. Disefio y
construccion de un horno de crisol para aleaciones no ferrosas [En linea] (Trabajo de titulacion)
(Ingenieria). Universidad de EI Salvador, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela de
Ingenieria Mecanica. San Salvador, El Salvador. 2014. pp. 88-88. [Consulta: 19 julio 2021].
Disponible en: http://ri.ues.edu.sv/id/eprint/6320/

GARCIA LOPEZ, José Bolivar. Disefio y construccion de un sistema de control automéatico
para una caldera piro tubular horizontal [En linea] (Trabajo de titulacién) (Ingenieria). Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Informética y Electrénica, Escuela de
Ingenieria Electrénica en Control y Redes Industriales. Riobamba, Ecuador. 2013. pp. 62-62.
[Consulta: 04 julio 2021]. Disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/3263

GARCIA SEGURA, Vicente. Ejecucion de fabricas para revestir: UF0303 [En linea].
Antequera-Espafia: IC Editorial, 2018. [Consulta: 28 junio 2021]. Disponible en:
https://elibro.net/es/ereader/espoch/59191

GROOVER, Mikell. Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and
Systems [En linea]. 72 ed. Laramie-USA: John Wiley & Sons, Inc., 2020. [Consulta: 26 mayo
2021]. Disponible en: https://books.google.com.ec/books?id=mB7zDwAAQBAJ&dqg=crucible

GUPTA, R. Fuels, Furnaces And Refractories [En linea]. Nueva Delhi-India: PHI Learning
Private Limited, 2016. [Consulta: 27 mayo  2021]. Disponible  en:
https://es.scribd.com/document/483030567/Fuels-Furnaces-and-Refractories-PDFDrive-com-1-
pdf

GUTIERREZ, Marllelis; & ITURRALDE, Sadi. Fundamentos Basicos de Instrumentacion y
Control [En linea]. La Libertad-Ecuador: UPSE, 2017. [Consulta: 03 julio 2021]. Disponible en:
https://www.fnmt.es/documents/10179/10666378/Fundamentos+basico+de+instrumentacion+y

+control.pdf/df746edc-8bd8-2191-2218-4acf36957671

ILLAN GOMEZ, Fernando. UF0565: Eficiencia energética en las instalaciones de
calefaccion y ACS en los edificios [En linea]. Lorqui-Espafia: Cano Pina, 2015. [Consulta: 07

junio 2021]. Disponible en: https://elibro.net/es/ereader/espoch/43126

INEN 607 1981-05. Materiales refractarios. Formas y dimensiones recomendadas de ladrillos

y piezas de caras planas.



INEN 608 1981-11. Materiales refractarios. Terminologia.

INIGUEZ MALLOL, Santiago. ;Qué es la automatizacion de procesos? [blog]. [Consulta: 30
junio 2021]. Disponible en: https://es.over-blog.com/Que_es_la_automatizacion_de_procesos-
1228321767-art127041.html

JAMI JAMI, Milton Danilo. Disefio y construccion de un molde permanente para la
fabricacién de bornes de baterias automotrices [En linea] (Trabajo de titulacion) (Maestria).
Universidad Internacional SEK, Facultad de Arquitectura e Ingenieria. Quito, Ecuador. 2018.
pp. 16-16. [Consulta: 10 mayo 2021]. Disponible en:
https://repositorio.uisek.edu.ec/handle/123456789/2793

KALPAKJIAN, Serope; & SCHMID, Steven. Manufactura, ingenieria y tecnologia [En
linea]. 5% ed. México: Pearson Educacion, 2008. [Consulta: 28 mayo 2021]. Disponible en:
https://www.academia.edu/45035516/Manufactura_ingenieria_y_tecnologia_Kalpakjian_5ta_ed

icion_

MAZON FIERRO, Guido Javier. Rehabilitacion de un horno a gas para ceramica [En linea]
(Trabajo de titulacion) (Ingenieria). Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de
Mecanica, Escuela de Ingenieria Mecanica. Riobamba, Ecuador. 2009. pp. 79-81. [Consulta: 02
septiembre 2021]. Disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/273

MEJIA SILVA, Wendy Stephania, & VILLALOBOS BAQUERO, Gina Fernanda. Disefio
de un horno por induccion para practicas en laboratorio [En linea] (Trabajo de titulacion)
(Ingenieria). Fundacion Universidad de América, Facultad de Ingenierias, Programa de
Ingenieria Mecéanica. Bogota, Colombia. 2019. pp. 75-75. [Consulta: 03 julio 2021]. Disponible
en: https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7322/1/4132695-2019-1-IM.pdf

METALINSUMOS. Guia para el uso y cuidado de crisoles [blog]. [Consulta: 15 julio 2021].
Disponible  en:  https://docplayer.es/10373823-Guia-para-el-uso-y-cuidado-de-crisoles-de-

carburo-de-silicio.html

MORALES GUETO, Juan. Tecnologia de los materiales ceramicos [En linea]. Madrid-
Espafia: Ediciones Diaz de Santos, 2012. [Consulta: 28 junio 2021]. Disponible en:
https://elibro.net/es/ereader/espoch/52877



MORO VALLINA, Miguel. Tecnologia industrial I [En linea]. Madrid-Espafia: Ediciones
Paraninfo, SA., 2016. [Consulta: 26 mayo 2021]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?id=3xfuCWwAAQBAJ&hI=es&source=gbs_navlinks_s

MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas [En linea]. 42 ed. México: Pearson
Educacion, 2006. [Consulta: 25 junio 2021]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?id=nrYd_BjTLOUC&hl=es&source=gbs_navlinks_s

MURRIETA LUNA, Edilberto; et al. "Simulacion de reaccion de combustion (CH4/02) en
horno de crisol para fundicion de metales no-ferrosos”. Acta universitaria [En linea], 2019,
(México) 29, pp. 4-8. [Consulta: 15 julio 2021]. ISSN 0188-6266. Disponible en:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662019000100176

NAVAS CARRILLO, Daniel. UF0565: Eficiencia energética en las instalaciones de
calefaccion y ACS en los edificios [En linea]. Espafia: Editorial Elearning S.L., 2015. [Consulta:
03 junio 2021]. Disponible en: https://books.google.com.ec/books?id=03xXDWAAQBAJ&I

NORMA IEC 60204-1. Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las maquinas. Parte 1:

Requisitos generales.

PALACIOS VAZQUEZ, Francisco Javier. Programa en lenguaje grafico ladder para la
operacién de seguridad en un quemador industrial [En linea] (Trabajo de titulacion)
(Ingenieria). Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica. Ciudad de México, México. 2016. pp. 7-13. [Consulta: 12 julio 2021]. Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/22365/1/tesis%20Q.%20INDUSTRIAL.pdf

RIOS LINARES, Ricardo; & VARGAS TAMAYO, Luis. Procesos de fabricacién en
metales [En linea]. Bogota-Colombia: Ediciones de la U, 2018. [Consulta: 25 mayo 2021].
Disponible en: https://elibro.net/es/ereader/espoch/70323

RODRIGUEZ ABURTO, Cesar. Libro Instrumentos para Tableros [En linea]. Bellavista-
Peru: Universidad Nacional del Callao, 2012. [Consulta: 2 julio 2021]. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/471748497/LIBRO-INSTRUMENTOS-PARA-TABLEROS



ROJAS, Freddy; et al. "Disefio y Evaluacién de Mezcladores de un Quemador Doméstico
usando Gas Licuado de Petréleo”. Informacion tecnolégica [En linea], 2017, (Per() 28 (5), pp.
4-6. [Consulta: 22 agosto  2021]. ISSN 0718-0764. Disponible  en:
https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642017000500019&lang=pt

SHANMUGAM, G; & PALANICHAMY, M. Basic Civil and Mechanical Engineering [En
linea]. India: McGraw-Hill Education, 2018. [Consulta: 25 mayo 2021]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books?id=5_-pDWAAQBAJ&source=gbs_navlinks_s

SOTO PAYARES, Armando Enrique, & PEREZ PINO, Frey Jonathan. Disefio, calculo y
construccion de un horno de fundicion de aluminio tipo basculante y sus moldes [En linea]
(Trabajo de titulacion) (Ingenieria). Universidad de Pamplona, Facultad de Ingenierias y
Arquitectura, Escuela de Ingenieria Mecénica. Pamplona, Espafia. 2009. pp. 14-14. [Consulta:
10 mayo 2021]. Disponible en: https://www.academia.edu/8082546/

SPEIGHT, James. Handbook of Natural Gas Analysis [En linea]. Laramie-USA: John Wiley
& Sons, Inc., 2018. [Consulta: 04  junio 2021]. Disponible  en:
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt00CY XMO04/handbook-natural-gas/types-of-g-liquefied-

petroleum

SUNTAXI LOACHAMIN, Edison Eduardo, & TORRES RIASCOS, Calos David. Disefio
y construccién de un horno crisol para fundicién de aluminio con una capacidad de 15 kg/h a
una temperatura de 800 °C utilizando GLP [En linea] (Trabajo de titulacion) (Ingenieria).
Universidad Politécnica Salesiana, Facultad de Ingenierias, Escuela de Ingenieria Mecanica.
Quito, Ecuador. 2014. pp. 27-27. [Consulta: 29 mayo 2021]. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/7226/6/UPS-KT00851.pdf

ZANON CUENCA, José; et al. Fundicion a la cera perdida con molde de cascarilla
cerdmica. Publicacion docente [En linea]. Elche-Espafia: Universidad Miguel Hernandez, 2019.

[Consulta: 29 junio 2021]. Disponible en: https://innovacionumh.es/editorial/Fundicion.pdf

ZARATE, José Javier; et al. Ciencia y Tecnologia de Materiales [En linea]. Ciudad de
México: Grupo Editorial Exodo, 2016. [Consulta: 27 mayo 2021]. Disponible en:
https://elibro.net/es/ereader/espoch/128626



ANEXOS

ANEXO A: INEN 607 MATERIALES REFRACTARIOS

e INEN R

Norma Técnica MATERIALES REFRACTARIOS. INEN 607
Ecuatoriana FORMAS Y DIMENSIONES RECOMENDADAS
DE LADRILLOS Y PIEZAS DE CARAS PLANAS 1981-05
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece las fomas y dimensiones de los ladrilos y piezas refractarias de caras planas, fre-
cuentemente utlzados en la construccion de las diferentes pares estructurales de homos industriales, hogares
de calderas, incineradores, conductos, etc.

2. DEFINICIONES
2.1 Ladrillo normal o fundamental. Para los efectos de esta norma, es el ladrillo prismatico-rectangular,
tomado como de dimensiones unitarias y normalzadas, cuya fabricacién exige el minimo de modificaciones en

los métodos actuales de produccidn y utilizacion.

2.2 Ladrllos prismaticos-rectangulares. Para los efecios de esta norma, son ladrillos prisméticos-rectangula-
res de dmensiones diferentes al de formato normal o fundamental,

2.3 Ladrillos o piezas prisméticas especlales. Para los efectos de estanorma, son los ladrilos o pezas pasmaticas de
caras planas, en las cuales una 0 mas caras forman, con sus adyacenies, anguios no recio s, de formas y dimensiones
normalizadas, y que se emplean generaimenie en la construcaédn de arcos, bévedas y clpulas de los dferentes
tipos de homos industriales.

3. REQUISITOS
3.1 Dosignacién INEN.

3.1.1 Ladnllo nonnal o fundamental. Se sujetara a las dimensiones y tolerancias que se indican en la Tabla 1.

TABLA 1. Ladrillo. Refractario

Dimensiones y tolerancias
Fourmato normal (mm)
o fundamental a c e
(mm) (largo) (ancho) (espesor)
229 x 114 x 63 229 £ 5 114 =3 63 £2

3.1.2 Ladrilfos pnsmaéticos-rectanguwares. Con una o mas de sus dimensiones diferentes a las del ladrillo
normal, recibiran la denominacion de ladrilio recto, tejuela y jabén,

3.1.3 Ladnlio recto. Tendré una o mas de sus dimensiones diferentes alas del ladrilo normal y se sujetard a
las dimensiones y tolerancias de 1os lipos que se indican en b Tabla 2.
(Cantnua)

-1- 1981-0022



ANEXO B: DATA SHEET DEL CONCRETO REFRACTARIO

NS -iﬂ"’f’ﬂl_lﬂ!.‘l NiEVITE

i
Wj"““"‘““" L,,f}&é’-’ﬁ

Ld?!
-u.... ln(:._nnn_ta-lm
s | i

i } il ’l.

i USRS “.'
PR i T
AR R LT




ANEXO C: PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION DE 1 ATM

TABLE A-15

Properties of airat | aim pressure

Speaific Thermal Thermal Dy mamie Kinematic Prandil
Temg. Densiny Hea Conchictiviry Diffusiviny Viemily Ve iy Mumber
p i i o kgl £, Mg K kWi K o, pkefma W Pr
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] 1.2z 10106 (2564 L8I& = 10-* 1729 = 10 1558 = 10 07362
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ANEXO D: CALOR ESPECIFICO DEL GRAFITO

TABLA A-3

Propiedades de liquidos, solidos v alimentos comunes ({ conclusicn )

b Solidos (los valores son para temperatura ambiente, excepto que se indigue otra cosa)

Densidad. Calor especifico, Densidad.  Calor especifico,
Sustancia #kg/m’ ¢, kljkg - K Sustancia 2 kg/m’ o kljkg - K
Metales Mo metales
Acero dulce T8I0 0.500 Arena 1510 0.800
Aluminio Arcilla 1 000 0.920
200 K 0.797 Asfalto 2110 0.920
150K 0.859 Caucho {dando) 1100 1.840
300 K 1700 0.502 Caucho {duro) 1150 2.00%
0K 0.52% Conereto 2300 0.653
400 K 0.549 Digmante 2420 (616
450 K 0.573 Grafito 1500 0711 I
500 K 0.597 Granito TI00 1017
Bronce (76% Cu, 2% Zn, 5180 0.400 Hielo
2% Al) 200 K 1.56
Cobre INK 1.71
=173 °C 0.254 MO K 1.E6
=100 T 0.342 260 K 2.0
-30°C 0.367 MK 921 1
0°C 0.381 Ladrillo conuin 1512 0.79
7°C 5900 0.386 Ladrillo refractario (300 "C) 2300 0360
100 *C 0.393 Madera contrachepada
200 °C 0.403 {abeto Douglas) 545 1.21
Hierro 7840 0.45 Muaderas duras (maple. encino, etc.) 121 1.26
Latan amarillo (63% Cu, E 310 0.400 Maderas suaves (gbeto, pino, etc.) 513 1.38
35% Zn) Mairmol 2600 0880
Muagnesio 1730 L.o0o Piedra 1 500 0,800
Niquel 5890 0.440 Piedra caliza 1650 0905
Plata 10470 0.235 Vidrio para ventanas 21700 0.500
Flomo 11 310 0.128 Vidrio pirex 1130 0.840
Tungsteno 1% 400 0.130 Yeso o tabla de veso B0 1.0




ANEXO E: PLANOS DEL HORNO CRISOL Y SUS COMPONENTES



5 6 7 8
A
B
ELEMENTO DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD
1 Carcasa del cuerpo ASTM A36 1
C
2 Aislante de la base Fibra ceramica 1
3 Base de ladrillos refractarios Alumina 16
4 Aislante del cuerpo del horno Fibra ceramica 1 -
5 Mezcla refractaria Concreto CERCAST 2900 22
6 Pared de ladrillos refractarios Alumina 55
7 Aislante de la tapadera Fibra ceramica 1 D
8 Base de soporte del crisol Concreto CERCAST 2900 1
9 Crisol Grafito 1
10 Cargador de crisol Grafito 1
11 Mezcla refractaria de la tapa Concreto CERCAST 2900 1
12 Estructura de soporte ASTM A36 1 E
13 Aislante de la tapa Fibra ceramica 1
14 Carcasa de la tapa ASTM A36 1
N° Lamina: N° Hojas: Denominacién: ESPOCH
1de13 13 ’
Sustitacio FACULTAD DE MECANICA
ustitucion: )
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Datos | Nombre Firma Fecha ENSAMBLE Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
Proyects irr.nJaogrlllI;a;t:an 2021/06/08 321,13 +0,3 [mm] 1:20 ‘g @'
Dibujé | 3 len 2021/07/12 - —
— Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL ;/:__ ;ﬂ“
is | Ing. José , L. . A lal
Revisé Pé%ez e 2021/08/20 ASTM A36, ALUMIN A’ GRAFITO’ ﬁégﬁgg{}/&?gNJT%}{AliS()%IJ&IEJ(I?XII“EIEI{,OUSO Y _;l ﬁ I::
Aprovs | Ing José 2orog20 | FIBRA CERAMICA,CONCRETO | Siieiios L AUTOR PENADA POR LA LEY. oo 5
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacién: ESPOCH
2de 13 13 ,
— FACULTAD DE MECANICA
Sustitucion: ;
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Datos | Nombre Firma Fecha CARCASA DEL CUERPO Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro
.| Sr. Jonnath
Proyectd| Amaguaya 2021/06/08 309 03 [mm] 1410 g] @
Dibujé | 3 len 2021/07/12 -
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL 55— 3y
Revisé {)qg. José 2021/08/20 EXCLUSIVA DE: LAY HS CUALQUIER USO Y {7 &= me™d
érez REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO : :
. ASTM A36 AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS %
2 3 | 5 Aprové })né%éiose 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. woE
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacion: ESPOCH
3de 13 13 ’
— FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Datos | Nombre Firma Fecha AISLANTE DE LA BASE Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
.| Sr.Jonnathan
Proyectd| Amaguaya 2021/06/08 1,055 +0,3 [mm] 1:10 g] @
Dibujé | grleny 2021/07/12 .
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL /
Revisé {)ng. José 2021/08/20 EXCLUSIVA DE: J.A Y H.S CUALQUIER USO Y {/*3:“\\
érez { REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO
e Jos FIBRA CERAMICA AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS "\ﬁ ,J"
Aprovo| & 10s¢ 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. \Fﬁ/
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacion: ESPOCH
4de 13 13 ’
— FACULTAD DE MECANICA
AISLANTE DEL CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Datos | Nombre Firma Fecha CUERPO DEL HORNO Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
.| Sr.Jonnathan
Proyecto| Amaguaya 2021/06/08 360 +03 [mm] 110 g] @
Dibujo | ghlen 2021/07/12 -
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL 4 510
Revisé {)n,g. José 2021/08/20 , EXCLUSIVA DOE: JA'Y H.S CUALQUIER USO Y ||{ /E\MJ
érez REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO i !
— FIBRA CERAMICA AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS @‘
Aprové [ [ -0 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. =
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DETALLE B
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacién: ESPOCH
S5de 13 13 .
— FACULTAD DE MECANICA
Sustitucién: i
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
PARED DE LADRILLOS - -
Datos | Nombre Firma Fecha REFRACTARIOS Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
Proyecté f\ﬂ;ifg?lf;t: an 2021/06/08 202,36 +0,3 [mm] 1:10 6 @
Dibujé | 3 len 2021/07/12 -
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL 77 5;
Revisé | Ing José 2021/08/20 EXCLUSIVA DE: LA Y H.S CUALQUIERUSO Y
Pérez r REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO |2 ﬁ )
T ine Jose ALUMINA AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DELOS 3, ¥4
3 Aprové | o 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. \\_Erj
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacion: ESPOCH
6de 13 13 ’
—— FACULTAD DE MECANICA
AISLANTE DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Datos | Nombre Firma Fecha TAPADERA Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
P .| Sr.Jonnathan
royects| Amaguaya 2021/06/08 0,42 +03 [mm] 110
Dibujé | grleny 2021/07/12 .
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL /
Revisé {)ng. José 2021/08/20 i EXCLUSIVA DE: J.A Y H.S CUALQUIER USO Y fﬁ
érez REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO
Tom. Jost FIBRA CERAMICA AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS '\#‘ ,a"
Aprové [ [ "% 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. \Fﬁ/




N° Lamina: N° Hojas: Denominacion: ESPOCH
7 de 13 13 ’
—— FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
BASE DE SOPORTE
Datos | Nombre Firma Fecha DEL CRISOL Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
.| Sr.Jonnathan
Proyectd| Amaguaya 2021/06/08 15,7 +0,3 [mm] 1:5 g] @
Dibujé | grleny 2021/07/12 .
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL /
Revisé {)ng. José 2021/08/20 EXCLUSIVA DE: J.A Y H.S CUALQUIER USO Y fﬁ
érez REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO
Tom. Jost CONCRETO CERCAST 2900 | AUToRIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS '\#‘ ,a"
Aprové [ [ -0 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. \Fﬁ/
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacion: ESPOCH
8de 13 13 ,
— FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
CRISOL - -
Datos | Nombre Firma Fecha Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
.| Sr. Jonnathan
Proyecto| Amaguaya 2021/06/08 218 £03 [mm] s g] @
Dibujo | ghlen 2021/07/12 -
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL iz =%
Reviso | Ing. José 2021/08/20 EXCLUSIVA DE: JA Y H.S CUALQUIER USO Y @ity
Pérez GRAFITO REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO i Y
Tom. Jost AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS ', BFH
Aprové [ [ "% 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. \@/
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacion: ESPOCH
9de 13 13 ,
— FACULTAD DE MECANICA
CARGADOR DE CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Datos | Nombre | Firma Fecha CRISOL Peso [Kg| | Tolerancia| Escala | Registro
.| Sr.Jonnathan
Proyectd| Amaguaya 2021/06/08 8,04 +0,3 [mm] 1:5 g] @
Dibujo | ghlen 2021/07/12 -
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAI%:
Revisé %’n,g. José 2021/08/20 EXCLUSIVA DE: LA Y H.S CUALQUIER USO Y /77 %
érez REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO ‘
Tom. Jost GRAFITO AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS 4; :
Aprové [ [ -0 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. T
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacion: ESPOCH
10 de 13 13 ,
—— FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Dat Nomb Fi Fech MEZCLA REF CTARIA Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
atos ombre irma echa
DE LA TAPA
.| Sr.Jonnathan
Proyectd| Amaguaya 2021/06/08 19,7 +0,3 [mm] 1:5 g] @
Dibujé | grleny 2021/07/12 . —
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL S 2 ?;;\'
Revisé {)ng. José 2021/08/20 EXCLUSIVA DE: LA Y H.S CUALQUIER USO Y 3‘@; I|
érez REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO ; L
Ine. José CONCRETO CERCAST 2900 | AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS J\E@ l‘
Aprové [ [ "% 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. . _;:/II
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% | =45= % N° Lamina: N° Hojas: Denominacién: ESPOCH
| 11de 13 13 .
wl Sustitucion: FACULTAD DE MECANICA
Vv ] CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
‘| 50 Datos | Nombre Firma Fecha ESTIS(([)]EOT]I{{R‘F‘? DE Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
Proyecto irr‘n,]aog]lllr:;t:an 2021/06/08 7,86 +0,3 [mm] 1:5 6@»
Dibujé | 3 len 2021/07/12 -
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL 2 57+
Revs | i ASTM A36 AR ToTAL PRS- @
: : . s 1 Ao CoTITT G Ao os | U
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacion: ESPOCH
12 de 13 13 ’
—— FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Datos | Nombre Firma Fecha AISLANTE DE LA TAPA Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
Proyecté irmjazg;t: o 2021/06/08 1,80 +0,3 [mm] 1:10 g] @
Dibujé | grleny 2021/07/12 .
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL 725
Revisé {)n,g. José 2021/08/20 EXCLUSIVA DE: JA Y HS CUALQUIER USO Y féf -y
érez 1 REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO : :
P FIBRA CERAMICA o otk s Losl | g
Aprové [ [ -0 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. \a-x_";{/
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SECCION A-A
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N° Lamina: N° Hojas: Denominacién: ESPOCH
13de 13 13 ,
- FACULTAD DE MECANICA
Sustitucién: B
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Datos | Nombre Firma Fecha CARCASA DE LA TAPA Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro
| Sr.Jonnathan
Proyecto| Amaguaya 2021/06/08 748 +03 [mm] s g] @
Dibujé | 3 len 2021/07/12 -
Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL .~ ,_—_3\:'
.o | Ing José EXCLUSIVA DE: JA Y HS CUALQUIER USO Y j# &==21,
Revisd | pee, 2021/08/20 ASTM A36 REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO i It
e Jose AUTORIZADA CONSTITUYE VIOLACION DE LOS Yy, B% il
Aprové | o8 -0 2021/08/20 DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY. - _;;/
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