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RESUMEN

El siguiente proyecto integrador trata sobre el "Disefio y construccidén de un sistema
para la fabricacion de aleaciones no ferrosas reforzadas con particulas ceramicas
nanométricas”. Se establecié un sistema compuesto por un horno de resistencias
eléctricas tipo basculante usando un crisol de grafito como recipiente para fundir una
aleacion de aluminio, un inyector de particulas de refuerzo con tamafios inferiores a
100 nandémetros, las cuales deben ser inyectadas a presion dentro del metal fundido,
un agitador mecanico de bafio para lograr una distribucibn homogénea de las particulas
en la matriz de la aleacién, y también una estructura metalica de soporte sobre la cual

se instalaran las 3 partes antes mencionadas.

El sistema proporciona 8650 vatios de potencia para lograr fundir la carga metalica,
mediante 3 resistencias eléctricas con una capacidad maxima de 10000 vatios de

potencia.

El agitador mecanico se compone de una hélice de 3 alabes conectada a un eje de 19
mm de didmetro y este a un motor de ¥ Hp, ubicado en la parte superior del horno
sobre una viga deslizante en forma vertical Io que le permite un facil ingreso y salida del

horno.

El inyector esta compuesto por una tuberia circular superior de 17 mm con un orificio
de placa de 1mm para lograr el efecto Venturi, que al conectarse a la seccion media
con aberturas circulares de 8mm en su periferia, se produzca un efecto de succion de
las particulas de refuerzo ubicadas en el alimentador y fluyan a través de una tuberia

inferior, inyectdndose dentro del metal fundido.

La estructura metalica se disefid para que sea capaz de soportar todo el peso del horno
y que este pueda ser girado con facilidad por el operador para vaciar el metal liquido,
ademas se realizé un sistema de poleas que permita elevar la tapa del horno cuando
sea necesario retirar el crisol y también para elevar o bajar una viga deslizante sobre la

gue descansa el agitador mecanico.



Se logré completar la construccion del cuerpo, tapas, canales para las resistencias y
carcasa del horno eléctrico, ademas del sistema de basculacibn compuesto por 3 ejes
de transmisién, una pareja pifion-engrane y un volante, por finalizar se tiene la
construccion de la estructura metélica, el agitador de bafio y el inyector de particulas.
La razon para no lograr construir todo el sistema fue debido a la falta de tiempo
necesario para dedicarse Unicamente a construir las partes mencionadas, debido a la
gran dimension del proyecto y también a que no siempre estaban disponibles los

equipos y maquinas de construccidn necesarios.

Palabras Clave: horno eléctrico, resistencia eléctrica, inyector de particulas, agitador

mecanico, sistema basculante.



ABSTRACT

The aim of this project is the “Design and construction of a system for the
production of no ferrous alloys strengthened with ceramic nanometric particles”.
The system is constituted by an electric heating furnace of tilting type; this furnace has a
graphite crucible for melting the aluminum alloy. It also has an injector to introduce
reinforcing nanoparticles (less than 100 nanometers) which has to be injected into the
molten metal. The system also has a mechanical stirrer which contributes to a
homogeneous distribution of particles in the alloy matrix. All the system is supported by
an external metallic structure. A power of 8650 Watts are necessary for melting the
metal charge so, the system was designed with 3 electric resistances that are able to
provide up to 10000 Watts. The mechanical stirrer is constituted by a three-blade
propeller connected to an axis of 19mm diameter, which is connected to a 1/4 hp motor.
The stirrer will be located over the top of the furnace by a sliding beam to allow the
stirrer to get in and out the furnace easily. The particle injector consisted of an upper
pipe of 17mm diameter with a plate orifice of 1mm diameter to reach a Venturi effect.
This pipe is connected to another one of 8mm external diameter to generate a suction
effect on the nanoparticles into the feeder, to transport them all the way down to the
molten liquid. The external metallic structure was designed to support the furnace
weight and to allow flipping the furnace and pouring down the molten alloy. The
structure also has a pulley system for lifting the top of the furnace and removing the
crucible. The pulley system also allows to move the sliding beam up and down for using
the stirrer when needed. The system is partially completed. The furnace, top, canals for
resistances and furnace case are ready. The tilting system constituted by 3
transmission axis, a pinion-gear couple and a wheel are ready too. As work to do is the
construction of the metallic support system, the mechanical stirrer and the particle
injector. Limitations for completing the entire system were the big dimension of this
project, limited time for construction, and limited time for using the equipments and
construction machines required.

Keywords: electric heating furnace, electric resistances, particle injector, mechanical

stirrer, tilting system
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SIMBOLOGIA

A356 Aleacién aluminio silicio
SiC, Particulas de Carburo de silicio
Al,O3 Nanoparticulas de Alimina
Al (NO3)3 Nitratos de aluminio
C2HsNO, Glicina
Nm Nandmetro
G Gramos
cm?® Centimetros cubicos
cm? Centimetros cuadrados
Kcal Kilocalorias
Kg Kilogramos
Lb Libras
Mm Milimetros
In Pulgada
Ft pies
Q Ohmios
Kcal Kilocalorias
Amp Amperios
Vv voltios
vatios
N Newton
Seg segundos
°C Grados centigrados
°K Grados kelvin
Psi Unidades de presion - libras por pulgada cuadrada
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Los laboratorios de materiales de la Facultad de Ingenieria en Mecanica y

Ciencias de la Produccién presentan algunas carencias de equipos para

practicas de fundicion orientadas a la fabricacion de aleaciones. Por tanto, el

presente proyecto plantea el disefio y construccion de un sistema de

fundicion, cuyo fin es utilizarlo inicialmente en la elaboracion de un material

compuesto de una aleacion de aluminio silicio reforzado con un material

ceramico, para aplicaciones en la industria automotriz. No obstante, su uso

puede ser extendido a la fabricacién de otro tipo de aleaciones no ferrosas y

tratamientos térmicos.

111

1.1.2

Requerimientos

Se requiere disefiar un sistema capaz de realizar la fundicion de la
aleacion de aluminio silicio A356 (7% Si-0,4Mg) y que permita mediante
un proceso de inyeccion, adicionar particulas de refuerzo como la silice
(SiO,) proveniente de la cascarilla de arroz (RHA) obtenida por procesos
de calcinacion, y también Nanoparticulas de alimina (Al,O3) con tamafios
inferiores a 100 nm en proporciones variables obtenidas por medio de la
disociacion de nitratos de aluminio [AI(NO3)s] en combinacion de glicina
(C2HsNOy) usada como combustible. Por otra parte, el horno debe contar
con un sistema de agitacion del bafio que garantice una distribucion

homogénea de las particulas de refuerzo en la matriz de la aleacion.
Restricciones

Se limita el disefio del horno para una carga de aluminio de 6 kg, debido
a que este sistema de fundicion esta previsto que sea usado para
propositos de investigacion y practicas de laboratorio a pequefia escala.
Adicionalmente, debe proveer facilidades para realizar experimentos a
condiciones variadas, dependiendo de los propésitos de las actividades

planificadas.



Para lograr un proceso controlado libre de contaminacion de los
componentes del horno con el que estara en contacto el metal liquido, se

debe cumplir lo siguiente:

a) El material del crisol debe tener una alta temperatura de fusion, mucho
mayor que la del metal a fundir, resistente al ataque quimico v,

ademas, debe tener una excelente resistencia en caliente.

b) El disefio del sistema debe garantizar pérdidas minimas de calor para
reducir gastos de energia y mantener la temperatura del bafio
constante, por lo tanto, se deben utilizar materiales refractarios y

aislantes térmicos para recubrir internamente el horno.

c) El sistema de control de temperatura de la fundicion debe ser de bajo
costo, con variacion de temperatura de + 2°C y cuya construccién se
pueda realizar con los conocimientos basicos de electronica adquiridos
durante la carrera. Adicionalmente, se debe decidir qué tipo de energia

de alimentacion es la mas viable para el desarrollo del proyecto.

d) La forma de vaciado de colada debe garantizar una operacion de
colada facil y segura para el operador a fin de evitar cualquier tipo de
accidentes.

e) El horno debe constar de una tapa rotativa o manual la cual cierra el
hogar y ajuste al crisol dejandolo fijo, por lo tanto, la tapa debe ser
disefiada de tal forma que se asegure al cuerpo y pueda ser levantada
con facilidad cuando sea necesario remover el crisol o ingresar nuevo
material para fundir. La tapa también debe tener una apertura central
por la cual pase el agitador del bafio, y dos aperturas de menor tamafio
por las cuales pasen el inyector de particulas de refuerzo y la

termocupla.

f) El sistema de agitacion de colada debe ser practico y efectivo para

lograr la mejor distribucion de las particulas de refuerzo en la matriz.
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g) El sistema de inyecciéon de las particulas ceramicas debe ser de facil
operacion y no permitir que las particulas queden adheridas a las
paredes del distribuidor, por lo que deben ser introducidas mediante
inyeccion utilizando gas a presion, siendo el argon la primera opcion.
Este gas a su vez actuaria como removedor del oxigeno del bafio para
evitar la formacion de particulas de Oxidos que actian como agentes

contaminantes del material.

h) Todos los componentes que conforman el sistema deben estar
encofrados dentro de una estructura metélica, que los recubre de tal
forma que el conjunto global sea compacto, facil de transportar, facil de
ensamblar, y que el mantenimiento sea simple de realizar ante
cualquier falla que pueda ocurrir. Ademas, siempre se debe buscar la
forma mas econdmica y factible en cuestion de disponibilidad de

materiales en el mercado nacional para el desarrollo del proyecto.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

El proyecto tiene como objetivo general construir un sistema para la
fabricacion de aleaciones y materiales compuestos no ferrosos reforzados
con particulas cerdmicas para la obtencibn de materiales de alta

resistencia mecanica.
1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar las variables del proceso que involucran la fundicion del
aluminio para consideraciones de disefio.

e Realizar el disefio del tipo de horno mas recomendable y su estructura
de soporte en base a las variables de proceso identificadas.

e Disefar un inyector de particulas ceramicas de refuerzo en base a los
requerimientos y restricciones dados.

e Disefar el agitador mecanico para la distribucion homogénea de las

particulas de refuerzo.



e Seleccionar un sistema de control automatico de temperatura cuyo
rango de variacion no sea superior a + 2°C.

e Analizar los costos del sistema de fundicién para evaluar su viabilidad
economica.

e Construir y probar el sistema para los ajustes finales.

1.3 Marco teodrico

13.1

1.3.2

Aleaciones de aluminio.

La combinacién Unica de propiedades que presentan el aluminio y sus
aleaciones, hacen de este material uno de los més versatiles, econémicos
y atractivos para una amplia gama de usos y aplicaciones. Las aleaciones
de aluminio ocupan el segundo lugar (con respecto a los aceros) en los
materiales que se utilizan con fines estructurales. Tienen una densidad de
sélo 2,7 g/cm® (aproximadamente un tercio del acero). Este peso tan leve,
junto con la alta resistencia en algunas aleaciones de aluminio (préxima o
similar a la de algunos aceros estructurales), permite la construccion de
estructuras ligeras y resistentes, particularmente ventajosas en vehiculos
espaciales, aviones, y en todo tipo de vehiculos terrestres y nduticos.
(Maffia, 2013)

Aleacion aluminio-silicio.

El silicio es el elemento de aleacion que, literalmente, hace posible la
viabilidad comercial de la industria de la fundicion de aluminio de grandes
volumenes. (Maffia, 2013).

La mayoria de las composiciones comunmente utilizadas en todos los
procesos de fundicion son los de la familia de aluminio-silicio, que estan
en un rango de hasta el 25% de silicio. El silicio permite el aumento de la
fluidez, reduciendo formacion de grietas y produciendo una notable
mejora en la alimentacion de las piezas conjuntamente con una

disminucién en la contraccion (rechupes). (Lisintufia, 2012)



1.3.3 Materiales compuestos y refuerzos.

1.3.3.1 Materiales compuestos

Un material compuesto es un sistema de materiales constituido por dos

o mas fases distintas fisicamente, cuya combinacion produce

propiedades agregadas diferentes de las de sus componentes. El

interés tecnoldgico y comercial de los materiales compuestos proviene

del hecho de que sus propiedades no solo son distintas de las de sus

componentes, sino que con frecuencia son mucho mejores.

Algunas de las posibilidades incluyen las siguientes:

Es posible disefiar compuestos que sean muy fuertes y rigidos, pero
de peso muy ligero, lo que les da relaciones resistencia-peso y
rigidez-peso varias veces mayores que las del acero o el aluminio.
Estas propiedades son muy deseables para aplicaciones que van de

la aviacion comercial al equipo deportivo.

Sus propiedades de fatiga por lo general son mejores que las de los
metales comunes de ingenieria, combinado con una buena

tenacidad.

Se pueden disefiar compuestos que no se corroan como el acero;

esto es importante en los automaviles y otras aplicaciones.

Con los materiales compuestos es posible obtener combinaciones
de propiedades que no son alcanzables con los metales, ceramicos

o polimeros.

Con ciertos materiales compuestos es posible obtener superficies de

mejor apariencia y control de su suavidad.

Junto con las ventajas, hay desventajas y limitaciones asociadas con

los materiales compuestos, podemos concluir que:



1.3.3.2

1) Las propiedades de muchos materiales compuestos importantes son
anisotrépicas, lo que significa que difieren de acuerdo con la direccion
en que se miden; 2) muchos de los compuestos basados en polimeros
son susceptibles al ataque quimico o de solventes, igual que los
polimeros en si; 3) por lo general, los materiales compuestos son
caros, aungque sus precios disminuyen conforme aumenta el volumen y
4) algunos de los métodos de manufactura para dar forma a los

materiales compuestos son lentos y costosos. (P.Groover, 2007)
Componentes de un material compuesto

Un material compuesto consiste en dos fases: una primaria y otra
secundaria. La fase primaria forma la matriz en la que se encuentra
agregada la fase secundaria. En ocasiones a la fase secundaria se le
denomina agente reforzador porque por lo general deriva en un
incremento en la resistencia mecanica del compuesto. La fase
reforzadora puede agregarse en forma de fibras, particulas, entre otras.
Generalmente, las fases son insolubles una en la otra, pero puede

haber gran adhesividad en la interfaz.

La fase de la matriz es cualquiera de los tres tipos basicos de
materiales: polimeros, metales o ceramicos. La fase secundaria
también es uno de los tres materiales basicos, o un elemento como el
carbono o el boro. El material de la matriz desempefia varias funciones
en el compuesto. En primer lugar, proporciona la forma general de la
pieza o producto hecho del material compuesto. En segundo, mantiene
la fase agregada en su lugar, por lo general la encierra y con
frecuencia la oculta. En tercer lugar, cuando se aplica una carga, la
matriz comparte la carga con la fase secundaria, y en ciertos casos se
deforma de modo que toda la fuerza la soporta el agente reforzador.
(P.Groover, 2007)

En la Tabla 1.1 se pueden observar las posibles combinaciones de

materiales compuestos por dos constituyentes.



Tabla 1.1: Combinaciones posibles de materiales compuestos de dos constituyentes.

Fase secundaria Fase primaria (matriz)
(refuerzo) Metal Ceramico Polimero
Metal Piezas con polvo NA Compuestos de plastico moldeado
metalico infiltradas con Llantas radiales con cinturones de
un segundo metal acero
Ceramico Cermets* Al203 Compuestos de plastico moldeado
reforzado Plastico reforzado con fibras de
con vidrio
filamentos de
SiC
Polimero Piezas con polvo NA Compuestos de plastico moldeado
metalico impregnadas Epéxico reforzado con Kevlar
con polimero
Elementos (C.B) Metales reforzados NA Caucho con negro de humo
con fibras Plastico reforzado con fiboraB o C
NA= no se aplica actualmente
* Los cerments incluyen carburos cementados

Fuente: (P.Groover, 2007)

1.3.3.3 El material de refuerzo

Es la fase discontinua (o dispersa) que se agrega a la matriz para
conferir al compuesto alguna propiedad que la matriz no posee. En
general, el refuerzo se utiliza para incrementar la resistencia y rigidez
mecénicas, pero, también, se emplean refuerzos para mejorar el

comportamiento a altas temperaturas o la resistencia a la abrasion.

El refuerzo puede ser en forma de particulas o de fibras. Como regla
general, es mas efectivo cuanto menor tamafio tienen las particulas y
mas homogéneamente distribuidas estan en la matriz, o cuando se
incrementa la relacién longitud/didmetro de la fibra. Los materiales de
refuerzo pueden presentarse en forma de particulas en un amplio
grupo de materiales compuestos, los mas numerosos y ampliamente
utilizados son aquellos reforzados con fibras. En la mayoria de los

compuestos reforzados con fibras, éstas son resistentes, rigidas y de



poco peso. Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas
elevadas, también la fibra debera tener una temperatura de fusién alta.
Por lo que la resistencia especifica y el modulo especifico de la fibra

son caracteristicas importantes. (Stupenengo, 2011)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Alternativas de solucién del problema

Para el sistema de fundicién planteado, primero es necesario decidir la
forma de energia mas favorable para cumplir con los propésitos del
proyecto, teniendo en cuenta principalmente el costo y la contaminacién
ambiental. Posteriormente es necesario decidir la mejor forma de
distribucion de energia en el hogar del horno para que existan condiciones
de fundicion homogéneas de la aleacién. Para ello, es importante considerar
el material del contenedor o crisol dentro del cual debe fundirse la aleacion,
la no contaminacion del bafio por efecto de posibles desprendimientos de
particulas de la superficie del crisol, y es muy importante ademas que el

crisol soporte las altas temperaturas a las que es sometido.

Por ultimo, el equipo debe tener una forma de vertido del metal liquido
adecuada, la cual brinde seguridad al operador al momento de vaciar la
fundicion de alta temperatura y ademas sea de facil operatividad o manejo
para reducir esfuerzos innecesarios. La primera decisidbn importante para
comenzar a conformar el sistema de fundicion es decidir cudl es el tipo de
horno mas adecuado o recomendable para fundir aleaciones de aluminio, en

este caso la A356 y aleaciones no ferrosas en general.
2.1.1 Tipos de hornos y seleccion de la mejor alternativa.
2.1.1.1 Hornos empleados en la fundicion

El objetivo de los hornos de fundicion es el de proporcionar al metal
calor necesario para fundirlo y recalentarlo hasta el punto de que
adquiera la fluidez necesaria para colarlo en un molde y adoptar su

forma. Los hornos se pueden dividir en tres clases:



2.1.1.1.1 Hornos de combustibles

Las fuentes de calor, en estos hornos, son los combustibles sélidos,
liquidos 0 a gas. La temperatura maxima se obtiene cuando la
combustibn es completa. Cada tipo de combustible tiene una
particular temperatura teorica de la llama y esta, en cada caso debe
ser superior al punto de fusién del metal que hay que fundir.
(Capello, 1974).

Se puede observar en la Figura 2.1 el esquema de un horno que usa
coque como combustible y mediante un ventilador se suministra aire
para mejorar la combustion, dentro de la camara de combustidon se
encuentra una estructura con forma de marmita o crisol en el que se
funde el metal, la quema de combustible fuera del crisol genera el
calor que pasa a través del mismo hasta la carga metélica, los gases
de combustion son evacuados por la chimenea y las cenizas caen
en el cenicero. El interior de la camara de combustion debe ser en lo
mas posible cilindrico para permitir una distribucion uniforme de

calor.

.
S Y
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Figura 2.1.- Horno de coque.
Fuente: (Capello, 1974)
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Se puede observar en

la Tabla 2.1 los diferentes

combustibles usados en la fundicion.

Tabla 2.1: Principales tipos de combustible usados en la fundicion

Combustible Tipo Poder Calorifico (Kcal/Kg)

Lefia 3800

Carbén mineral 4000 a 6000

Sélido Coque de fundicion 6200 a 7500
Coque de petréleo 8000

Carbén vegetal 6500 a 7000
Gasolina 10200

Petréleo diésel 11000 Kcalllitro

Liquido Alcohol etilico 7300
Querosene 11600
Petréleo-Fuel-Oil 9820
- 0C4 10000
Gas licuado 10900
Gaseoso Gas de coque 4500
Gas natural 10000
Metano 8500

tipos de

Fuente: (Ordofiez)

El flujo de calor puede ser natural o forzado mediante el uso de un
ventilador pequefo el cual puede trabajar a presiones de 50 a 75
mm H,O, para controlar mejor el calor y la atmosfera del horno.
(Calvo, 2016)

2.1.1.1.2 Hornos convertidores

Este tipo de horno esta basado en la idea de soplar aire a través del
arrabio liquido para oxidar las impurezas tales como el carbono,
silicio y manganeso, cuya combustion suministra el calor suficiente
para la conversion del arrabio liquido. Su principal uso es para
fundiciones de hierro. Las principales caracteristicas que presenta
es tener una alta capacidad de produccién, ademas, como la

elevacion de temperatura se logra a partir del desprendimiento de
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calor del proceso de oxidacion no se necesita de combustible, como
desventaja se enfatiza que es dificil regular el proceso de fusion, asi
como existe grandes pérdidas del material al quemarse. (Capello,
1974). En la Figura 2.2 se puede apreciar la secuencia del

tratamiento Bessemer.

i Y A S

-y

Figura 2.2.- Convertidor Bessemer. a) En posicion de carga; b) En posicién de

funcionamiento; ¢) En posicidon de colada; d) Canales de entrada de aire

Fuente: (Capello, 1974)

2.1.1.1.3 Hornos Eléctricos

Existen diferentes configuraciones para construir un horno eléctrico
dependiendo del tipo de trabajo que se requiera realizar, este tipo de
horno se utiliza actualmente en fundiciones que trabajan con
aleaciones ligeras porque en el mismo se puede regular

automaticamente la temperatura necesaria de trabajo. (Industrias)

Existen tres tipos de hornos eléctricos:
e Hornos de Resistencia
e Hornos de induccion

e Hornos de arco eléctrico

12



Entre sus ventajas esta el poder controlar los niveles de temperatura
de una manera exacta, no presenta contaminacion en comparacion
con los hornos de combustion, no tiene pérdidas de energia al
realizar la conversién de electricidad en calor ya que el coeficiente
es practicamente 100% y ademas este tipo de hornos presenta
facilidad de obtencion de altas temperaturas dificiles de conseguir

econdémicamente en otros hornos. (Ordofiez)

En la Figura 2.3 se puede apreciar los tipos de hornos eléctricos.

/\ ]
¥
.y 0l
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Figura 2.3.- a) Horno de arco eléctrico; b) Horno de resistencia; ¢c) Horno de induccioén.
Fuente: (Capello, 1974)

2.1.1.2 Matriz de decision

Para poder seleccionar la mejor alternativa de solucién se realiza una
matriz de decisién, la cual permite encontrar que tipo de horno posee la
valoracion mas alta en funcion de ciertos criterios de disefio, estos
criterios obtienen una calificacion comparativa entre los diferentes tipos
de hornos, categorizdndolas en orden de jerarquias para establecer la
que presenta la mayor calificacion y asi escoger la alternativa mas
viable. Se puede observar en la Tabla 2.2 los criterios de disefio a

utilizar junto con su descripcion.
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Tabla 2.2: Criterios de disefio utilizados para seleccion del tipo de horno

Criterios

Descripcioén

Costo fabricacién

Se considera el costo total que representan todos los

componentes que conforman el horno

Pureza de la fundicion

Se refiere a la existencia de elementos contaminantes

presentes en el proceso.

Seguridad

Considera el riesgo al que se somete el operador durante

el proceso.

Disponibilidad de fuente

Considera la probleméatica entre el gasto de energia

de energia disponible y su reabastecimiento.
Disponibilidad de Considera la facilidad de obtencién de los materiales de
materiales construccion en el pais.

Operatividad

Se refiere a la facilidad con la que cualquier persona pueda

operar el horno.

Eficiencia

Se refiere a la maxima generacion posible de calor que

produce la fuente de energia utilizada.

Control de proceso

(temperatura)

Se refiere a la exactitud con la que se puede controlar la
temperatura y la entrada de energia durante el proceso de

fundicion.

Capacidad de produccion

Considera las cantidades de material que se pueden fundir
para cada tipo de horno dependiendo de su tamafio.

Tamafio o robustez.

Se refiere a la cantidad de espacio que se tenga que

ocupar al construir el equipo.

Mantenimiento

Se refiere a la facilidad de limpieza, reparacion y cambios

de elementos defectuosos.

% La tabla de valoracién usada para calificar los criterios de disefio y la
matriz de decisién que otorga la mejor solucion, se pueden encontrar

en la seccidn de anexos apéndice A. Estas serian la Tabla 4.1y la

Tabla 4.2

+ La alternativa de soluciéon que obtuvo la calificacibn mas alta fue el
Horno tipo eléctrico, por lo tanto, se procede a encontrar cual es la

mejor alternativa de solucion entre los distintos tipos de hornos

Fuente: Elaboracion propia

eléctricos usados en la industria metalurgica.
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2.1.2 Tipos de hornos eléctricos y seleccion de la mejor alternativa.

2.1.2.1 Hornos eléctricos de resistencias

Los hornos industriales de resistencias son aquellos en que la energia

requerida para su calentamiento es originada por la corriente que

recorre los hilos (resistencias) o también conocido como efecto Joule

cediendo calor a la carga por las diversas formas de transmision de

calor, las resistencias son hechas de aleaciones multiples especiales o

de grafito envueltas en espiral o dobladas en forma de “S”, esto con el

fin de que puedan desarrollar la méxima longitud en el minimo espacio.

La temperatura maxima que pueden alcanzar las resistencias para un

trabajo continuo se encuentra entre los 1000 y 1300 °C, de aqui la

facilidad para fundir aluminio, magnesio, zinc y aleaciones derivadas

cuyo punto de fusién oscila entre los 400 a 700 °C. Las salpicaduras

del metal liquido y los vapores de sales fundidas empleadas en la

refusion oxidan a la larga las espirales por lo tanto cada cierto tiempo

tendran que ser cambiadas. (Capello, 1974)

La distribucién uniforme de las resistencias metalicas en todo el hogar

del horno especificamente incrustadas en las paredes de los materiales

refractarios permite que toda la carga metélica

homogéneamente el calor necesario para lograr su completa fundicion,

ademas para su construccién se dispone localmente de todos los

materiales necesarios y a precios accesibles.

En la Figura 2.4 se pueden observar dos esquemas de hornos de

resistencias metdlicas. (Capello, 1974)
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a b

Figura 2.4.- a) Horno de crisol de resistencia metalica; b) Horno de camara con

resistencia metdlica
Fuente: (Capello, 1974)

2.1.2.2 Hornos de arco eléctrico

En este tipo de horno, la carga se funde debido al calor generado por
un arco eléctrico. Existen varias configuraciones, con dos o tres
electrodos. El consumo de energia es alto, pero los hornos eléctricos
se disefian para que tengan capacidad alta de fundicion (23 000 a 45
000 kg/h, o 25 a 50 ton/h), y se usan sobre todo para fundir acero.
(P.Groover, 2007)

Su construcciéon se considera compleja debido a que es necesario un
sistema mecanico o hidraulico para levantar los brazos porta electrodos
gue sostienen las varillas de cobre que llevan la corriente a las bridas
de bronce y estas a los electrodos, ademas las bridas deben calibrarse
de forma que puedan resistir la intensidad de corriente generada por el
transformador sin calentarse en exceso, también es necesario un
regulador automético que permita la absorcion de una potencia

constante y elimine las variaciones bruscas de corriente.
Estos sistemas por lo tanto complican ain mas la construcciéon de un

sistema de fundicion que en lo méas posible se desea que sea simple y

econdmico. (Capello, 1974)
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En la Figura 2.5 se puede apreciar un esquema de un horno de arco

eléctrico usado en la fundicidén de acero.

Eléctrodos

—— Cubierta {removible)}
¥

Canal de extraccidn

Cubierta refractaria -{j= I
Canal de la escoria

L . _ Direccidn de la
Acero fundido J?/F * _inclinacién para

verter la colada

. )
Mecanismo de { :
inclinacidn :

Figura 2.5.- Horno de arco eléctrico para fabricar acero.

Fuente: (P.Groover, 2007)

2.1.2.3 Hornos eléctricos de induccién

Un horno de induccion emplea corriente alterna que pasa a través de
una bobina para desarrollar un campo magnético en el metal, y la
corriente inducida que ocasiona el calentamiento rapido y la fundicion
del metal. EI campo de fuerza electromagnética hace que ocurra una
accion mezcladora en el metal liquido. Asimismo, como el metal no
entra en contacto directo con los elementos calientes, el ambiente en
gue tiene lugar se puede controlar de cerca. Todo esto da como
resultado metales fundidos de calidad y pureza altas, y los hornos de
inducciébn se emplean para casi cualquier aleacion cuando esos
requerimientos son importantes. En el trabajo de fundicion son
comunes las aplicaciones de fundir aleaciones de acero, hierro y

aluminio. (P.Groover, 2007)

Su construccion implica un disefio complejo debido a que su parte
principal es una bobina electromagnética la cual debe generar un

campo uniforme para que mediante el efecto Joule que se produce
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exista una transferencia de calor uniforme en la carga metalica, la
construccion de esta bobina seria muy dificil de lograr y si se plantea
comprarla no existe disponibilidad en el pais. Estos factores implican
un alto costo de inversién de capital comparado con los otros tipos de
hornos eléctricos analizados anteriormente, por lo tanto, esta
alternativa no se considera viable para el desarrollo del proyecto actual.

La Figura 2.6 muestra un esquema de un horno de induccion.

Cubierta

77,

R Py Bobinas de induccién
4

o -- de cobre

Metal derretido (las

flechas indican la

accién mezcladora)

QOOC0O00000 -
.

Y
S

"~ Material refractario

s

Figura 2.6.- Horno de induccién.

Fuente: (P.Groover, 2007)

2.1.2.4 Matriz de decision

Para corroborar cual es la mejor alternativa del tipo de horno eléctrico
para el proyecto en desarrollo, se tienen en cuenta ciertos criterios de
disefio, los cuales se describen en la Tabla 2.3 para una mejor

comprension del porqué de su uso.
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Tabla 2.3: Criterios de disefio utilizados para la selecciéon del tipo de horno eléctrico.

Criterios

Descripcion

Costo fabricaciéon

Se enfatiza mas en el costo de los
elementos cuya funcién es la generacion

de calor para el proceso de fundicion.

Disponibilidad de

materiales

Considera la facilidad de obtencion de los
materiales de construccion en el palis,
principalmente los elementos generadores

de calor.

Facilidad de disefio y

construccién

Considera el nivel de complejidad que se
tiene para encontrar el dimensionamiento y

lograr un desempefio 6ptimo.

Uso en funcién del rango
de temperatura del

proceso

Se refiere al rango de temperatura en el
cual se recomienda que trabaje cada tipo

de horno eléctrico.

Mantenimiento

Se refiere a la facilidad de reparacion,
obtencién de repuestos de los elementos
de generacion de calor y elementos del

sistema de control de temperatura.

Seguridad

Considera el riesgo eléctrico al que se
somete el operador durante el proceso de

fundicion.

Fuente: Elaboracion propia

% La matriz de decision se puede encontrar en la seccion de anexos

apeéndice A. Esta seria la Tabla 4.3.

+ La alternativa de soluciéon que obtuvo la calificacibn mas alta fue el

Horno eléctrico de resistencias metalicas.

Posteriormente se procede a encontrar cual es la mejor alternativa del

tipo de crisol que se debe utilizar en una fundicién de aluminio.
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2.1.3 Crisoles, manejo y precauciones de uso.

Los tipos de crisol que ofrece la industria vienen en tamafios muy
variados, generalmente son numerados acorde a la cantidad de aluminio
que puedan contener, cada fabricante posee su propia denominacion por
lo que su capacidad de almacenamiento puede variar. Para el aluminio y
sus aleaciones se utilizan crisoles de arcilla grafitada, carburo de silicio y
de hierro fundido. Mientras que el crisol de arcilla grafitada y carburo de
silicio se usa, preferentemente, para la fusion, la conservacion de calor y
la colada, los crisoles de hierro fundido solo se usan para la conservacion

del calor y la colada.

Los crisoles de arcilla grafitada estan formados por una mezcla de grafito
y arcilla aglutinante, los crisoles de carburo de silicio en comparacion con
los crisoles de grafito tienen la ventaja de que la conductividad calorifica y
el rendimiento de fusion permanecen constantes, por eso no tiene limite

su duracion respecto a la conductividad.

Los crisoles de carburo de silicio tienen una mayor resistencia a los
cambios de temperatura y cuando son usados adecuadamente tienen una
mayor duracion en comparacion con los de arcilla grafitada los cuales son
mas baratos. El comportamiento de los crisoles de carburo de silicio y los
crisoles de arcilla grafitada frente al aluminio liquido es neutro. (Evelin
Flores, 2014)

En la Tabla 2.4 se pueden observar las distintas formas de crisoles

usados para fundicion.
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Tabla 2.4: Formas comunes de crisoles para fundir metales

Denominacioén L
Aplicacion Forma
de forma

Horno de crisol
A estacionario y de crisol

removible

Horno de crisol
BU (Bale Out) estacionario y de crisol
removible

C Horno de induccién

B (Bage) Horno de crisol removible D

Fuente: (Evelin Flores, 2014)

El crisol es uno de los elementos mas criticos para el horno desde su
almacenamiento, instalacion, carga, limpieza y operacion la cual se debe
realizar con mucho cuidado para alargar la vida util del mismo y para

asegurar una fusién apropiada del metal.

En Tabla 2.5 se puede observar el manejo recomendable que se debe

procurar realizar al operar el crisol durante el desarrollo del proyecto.
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Tabla 2.5: Manejo general recomendable para crisoles

1) Inspeccionar el empaque v los
crisoles antes de usar los para
verficar que no se hayan
dafiado durante el transporte. =55

Inspeccion de crnsol

2)MNunca rodar los crisoles en el piso,

utilizar hemramientas apropiadas
para evitar que se talle el crisol. L 4=
Cualquier dafo en la superficie del
vitrificado de proteccion acelera la

oxidacion, provocando pérdida de
la resistencia mecanica y falla
prematura.

Transporte v manejo de crisol

3)Llos cnsoles siempre  deben
almacenarse en un lugar seco,
calido y bien ventilado.

El crisol debe almacenarse en un lugar seco

4)Los crisoles no deben
almacenarse directamente sobre [ ]
el concreto, pavimento o fiemra
Siempre deben estar sobre una
base plana.
Los cnsoles son higroscopicos y = =
pueden absorber humedad de 12 | F| ¢risol debe almacenarse sobre bases
atmosfera, asi como de un piso planas
himedo.

59)5i el refractanc himedo es
calentado o puesto en contacio
con metal fundido, se pueden
generar grietas yo una explosion
o reaccidn viclenta como las Y ; o
mostradas. Fracturas en crisoles debido al mal uso.

Fuente: (Evelin Flores, 2014)

En el mercado local se encontraron pocos lugares que dispongan de
crisoles de tamafos pequefios, uno de estos lugares es la Importadora
Cruz y asociados S.A “IMPORTCRUZ” la cual dispone de crisoles de
grafito brasileros en stock de numeraciéon AGF20 marca SALAMANDER
GF para una capacidad de 6 kg de aluminio con un precio accesible, por
lo tanto, esta opcion es la mas viable a utilizar durante el desarrollo del

proyecto.
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Se puede encontrar la hoja técnica E1 y la proforma F1 del crisol, ambas
otorgadas por la importadora en la seccion de anexos Apéndice E y

Apéndice F, respectivamente.

2.1.4 Alternativas de solucion para la forma del vaciado de colada y matriz

de decision.
2.1.4.1 Tipos de formas de vaciado de colada

En las fundidoras se pueden utilizar 3 tipos de formas de colacién de la

fundicion:

a) La primera opcion considera que el crisol se mantenga fijo dentro del
horno, por lo tanto cuando la fundicion se ha completado la aleacion
fundida se extrae usando un cucharén de material refractario para
posteriormente vaciar la colada en el molde, esto produce que el
operador se vea expuesto a peligros como pueden ser qguemaduras
debido a posibles derrames del metal por un mal manejo del
cucharon, ademas existe un desperdicio de material debido a que no
se puede extraer por completo del fondo del crisol y lo que se desea
es que el sistema sea eficiente, comodo y seguro de operar. En la

Figura 2.7 se observar un esquema de vaciado con cuchara.

Cuchardn para

colacidn T

L = o at
| — . - - —

- .= 3 e

7777777 R

Figura 2.7.- Crisol fijo méas cuchardn para colacion

Fuente: Elaboracion propia
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b) La segunda opcion considera que el crisol puede ser removible del
interior del horno, esto se logra usando unas tenazas de ramas
curvas con anillos de seguridad para evitar cualquier deslizamiento
del crisol soltdndose de las mismas, esto provoca inconvenientes en
el traslado del crisol y la colacién del material en el molde se torna
dificil para el operador, ademas este método también pone en

peligro su seguridad y existen posibilidades de derrame.

En la Figura 2.8 se observa un esquema de vaciado sacando el

crisol del horno usando tenazas.

Pinzas para

colacidn
/ Cubierta
| i .
I-.
| B . -
= f= Crisol movil
|
Combustible '
—-F 7 l.\- .
e I | - \\\Racubr'imian’ru

P L

Bloque de apoyo

refroctario

Figura 2.8.- Crisol mévil, uso de pinzas para colacién.

Fuente: Elaboracion propia

c) La tercera opcion considera que el crisol forme un conjunto con el
cuerpo del horno de tal forma que se realice un pico o canal entre
ambos, a través del cual la colada se vierta sin que exista ningun
derrame hacia el hogar del horno, ademas el conjunto de horno y
crisol se construye con la facilidad que pueda ser basculante, esto
con la finalidad de que se pueda realizar un vaciado en el molde de
una forma segura y sin someter al operador a ningun esfuerzo fisico,

y se reducen considerablemente los riesgos de quemaduras y
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derrames. En la Figura 2.9 se puede observar el esquema del

conjunto horno crisol basculante.

—— Cubierta
Canal de )
vertido | _
__ Manivela de
Cuerpo del inclinacidn
horno
Crisol
Estructura
de soporte

Figura 2.9.- Crisol fijo con sistema basculante

Fuente: (P.Groover, 2007)

d) La cuarta opcion considera realizar un orificio en el fondo del crisol
de grafito, la salida de la fundicidon por este agujero se controlaria
con un tapon de acero inoxidable conectado a un alargador o varilla
que permite manipularlo, esta varilla sale del horno pasando a traves
de la tapa lo que permite mantener fijo el tapdn mientras se funde el
metal y cuando se realice la colacion poder levantarlo y dejar pasar

el bafio hacia el molde por el canal de vaciado.

Realizar un orificio en el crisol se considera complicado de lograr
debido al riesgo que conlleva, su resistencia estructural podria ser
afectada lo que ocasionaria comprar un nuevo crisol, ademas la
fabricacion del tapon y su varilla serian un costo adicional y lo que se
requiere es buscar la forma méas econdémica de desarrollar el
proyecto. En la Figura 2.10 se puede observar un esquema que

permite apreciar mejor esta opcion.
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Varilla para
manipular
el tapon

Crisol de
grafito

Resistencias
eléctricas

Tapon de acero
inoxidable

Figura 2.10.- Crisol con orificio y tapon de acero inoxidable.
Fuente: (S. AMIRKHANLOU, 2010)

2.1.4.2 Matriz de decision

Para corroborar cual es la mejor alternativa de la forma de vaciado de
la colada es necesario realizar una matriz de decision, se pueden

observar los criterios de disefo utilizados en la Tabla 2.6

Tabla 2.6: Criterios de disefio utilizados en la seleccion de la forma de vaciado de colada

Criterios Descripcion

Se enfatiza en la forma mas segura en la cual el operador pueda realizar

Seguridad ] o
el proceso de vaciado sin riesgo.
Facilidad de Considera la facilidad con la que el operador puede manipular el horno y
operacion realice el proceso de vaciado en el molde.

Posibilidad que no ] - o
) Esto se refiere a probabilidad que no ocurran derrames del metal liquido
existan derrames _ o
int durante el proceso de vaciado en el interior del hogar del horno.
internos

Vaciado completo | Esto se refiere a que exista un completo vaciado del metal liquido en el

del metal liquido molde sin que queden nada de residuos de metal dentro del crisol.

Fuente: Elaboracion propia
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% La matriz de decision se puede encontrar en la seccion de anexos

apéndice A. Esta seria la Tabla 4.4

% La alternativa de solucion que obtuvo la calificacion mas alta fue el

conjunto crisol horno basculante.
2.1.5 Inyector de particulas de refuerzo

Segun una investigacion realizada en el Departamento de Ingenieria de
Materiales de la Universidad de Tecnologia de la ciudad de Isfahan en
IrAn, se conoce que los compuestos de matriz de aluminio reforzados con
particulas de Carburo de Silicio (SiC,) otorgan una alta resistencia
especifica, alto modulo especifico, baja densidad, excelente resistencia al
desgaste y un mayor rango de operacién de temperatura en comparacion
con el material de la matriz sola. (Niroumand, 2008)

Este sistema debe ser capaz de utilizar el flujo de un gas a alta presion,
siendo argén la primera opcion, el tanque a presion tiene que conectarse
a la primera tuberia llegando su extremo hacia una cdmara donde se
localizan las particulas de refuerzo, después la camara se conecta a la
tuberia de distribucion por la cual los refuerzos ingresan en la colada,
ademas el sistema debe constar de ciertas valvulas de paso ubicadas

adecuadamente para que permitan controlar el flujo del gas.
El dimensionamiento de las tuberias, la camara y seleccion de las

valvulas se realizara detalladamente mas adelante. Se puede observar un

esquema del inyector de particulas en la Figura 2.11.
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Distribuidor
de particulas

Figura 2.11.- Inyector de particulas de refuerzo
Fuente: (S. AMIRKHANLOU, 2010)

2.1.6 Agitador mecanico de bafio

Diferentes investigaciones han demostrado que la velocidad de agitacion
y el tiempo de agitacion influyen en la microestructura y la dureza del
material compuesto, segun una investigacion realizada en el
departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Anna en la India
se obtuvo que a una baja velocidad y a un menor tiempo de agitacion el
agrupamiento de las particulas de refuerzo (SiC,) es mayor, pero que si
hay un aumento en la velocidad y el tiempo de agitacion, existe una mejor
distribucion de las particulas de refuerzo en un material compuesto de

matriz de aluminio. (S. Balasivanandha Prabu, 2005).

Por lo tanto, el agitador se disefiara de tal forma que pueda ser operado a
velocidades mayores a 500 revoluciones por minuto, este debe ser capaz
de sumergirse en el interior del bafio y resistir las altas temperaturas sin
gue exista una contaminacion del metal fundido, ademas que el eje
conectado al impeller debe ser suficientemente largo y resistente ya que
este conecta al motor el cual se ubica a una distancia prudente del horno.

Se puede observar un esquema del agitador en la Figura 2.12.
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Motor eléctrico

Eje

Impeller

Al

Figura 2.12.- Agitador mecanico.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.7 Sistema de control de temperatura

Este sistema tiene la finalidad de controlar la temperatura del bafio
seleccionada en el controlador de temperatura digital antes de fundir la
carga metalica, este equipo se encarga de verificar que el sistema llegue
a la temperatura deseada, y al momento que ocurra mantener un valor

constante durante el tiempo que sea requerido.

La temperatura de bafo tiene que ser controlada usando un dispositivo
sensor de temperatura o también conocido como termopar, este sensor
tiene que ser capaz de resistir las altas temperaturas que alcanza el bafio
ya que tiene que ser sumergido en este para obtener el valor exacto de
su temperatura pasando este dato al controlador digital, de esta forma se
controla con precision la temperatura del proceso, manteniéndola
constante cuando sea necesario, y si se requiere elevar o disminuir su
valor solo es necesario ingresar un nuevo dato en el controlador de

temperatura digital para que este se encargue de realizar dicha accion.
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En la Figura 2.13 se puede observar un esquema del circuito eléctrico que

se pretende utilizar.

Sensor de Temperatura

Tipo J, Conexién a proceso. T =
3 a3
- AL -
P ——nt
[4] |8 01 0 °
= A o 250VAC 1A
= -8
'ﬁ“(‘E * ﬁ ‘Q:AUHCE WWW.DIRCASA-CALORA BLOGSPOT.COM
80 60e Svn— ] _Qisime o ) CRAMA DE
H . CONEXIONES
13 [O) , DEL e
CONTROLADOR.

f

$SR - 12Vdc Control
Salida 110-220Vac
30 Amps

Autonics

Figura 2.13.- Esquema del circuito eléctrico

Fuente: (Aquino)

En el mercado local se contactd con la compafiia de equipamiento
eléctrico industrial EEINSA. S.A. En este lugar disponian de un
controlador de temperatura digital modelo AX74 con nimero de serie
XMT — 808 y un tamafio de (96 * 96) mm?, con un precio accesible por lo

tanto se procedié a adquirir este equipo.

Se puede encontrar la hoja técnica E2 y la proforma F2 del controlador de
temperatura digital, ambas otorgadas por la empresa en la seccién de

anexos Apéndice E y Apéndice F, respectivamente.
2.1.7.1 Termopar o termocupla.

La termocupla es el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente. Esta constituida por dos alambres de distinto material
unidos en un extremo (soldados generalmente). Al aplicar temperatura
en la unién de los metales se genera un voltaje muy pequefio (efecto

Seebeck) del orden de los milivoltios el cual aumenta en funcién de la
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temperatura. Existen muchos tipos de termopares usados en la

industria, pero los mas utilizados son del tipo J y el tipo K.

En el proyecto en desarrollo se pretende usar una termocupla tipo K,
ya que su rango de operacion es apropiado y permite trabajar sin que

existan problemas de dafios o fusién del sensor. (Arian)

En la Tabla 2.7 se pueden observar los distintos tipos y rangos de
operacion de cada uno.

Tabla 2.7: Tipos de termopares

Tc Cable + Cable - Rango Volts
Aleacion Aleacion {Min, Max) Max
?C mVy
J Hierro cobre/nickel (-180, 750) 422
K Mickel/cromo Nickelfalumnio (-180, 1372y 54.8
T Cobre cobre/nickel (=250, 400y 20.8
R 87% Platino  100% Platino (0, 1767) 21.09
13% Rhodio
5 90% Platino  100% Platino (0, 1767) 18.68
10% Rhodio
B 70% Platino 94% Platino (0, 1820) 13.814
30% Rhodio 6% Rhodio

Fuente: (Arian)

2.2 Disefio conceptual

A partir de todas las selecciones realizadas anteriormente, se puede realizar
un disefio esquematico preliminar, el cual permite tener una idea més clara

sobre la forma que va a tener el sistema de fundicién en desarrollo.

Inicialmente se obtuvo que la fuente de energia del sistema va a ser
eléctrica lo que considera usar un horno eléctrico, posteriormente se podra
especificar con exactitud los valores de fuente de voltaje y corriente que
seran necesarios para lograr fundir la carga metalica sin ningun problema,
considerando una produccidon maxima al estar el crisol lleno completamente

y que la temperatura maxima de trabajo sea de 1200°C.
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Ya conociendo la fuente de energia que se va a utilizar se obtuvo que la
mejor alternativa de solucion es utilizar un horno eléctrico de resistencias
metalicas, mas adelante se van a realizar los célculos pertinentes para poder
dimensionar el tamafio de dichas resistencias y seleccionar el material
adecuado del que estén fabricadas, esto con el fin de que puedan producir el

calor necesario para fundir el metal a las condiciones especificadas.

También se conoce que se va a usar un crisol de grafito el cual se obtuvo
facilmente en el mercado local con una capacidad de 6kg para aluminio,
todos los célculos posteriores se realizaran considerando a esta cantidad

como la méaxima masa a fundir.

La dltima solucion obtenida fue el disefio del horno capaz de mantener fijo el
crisol y que sea de tipo basculante para girar todo el conjunto al momento de
realizar el vertido del metal liquido en un molde de fundicién. Por lo tanto, los
calculos pertinentes para obtener el dimensionamiento del sistema

basculante y la estructura metalica del sistema se obtendran mas adelante.

Al crisol se plantea realizarle un pico usando polvo ceramico, otorgandole la
forma de un crisol para horno basculante facilitando asi la accién de vaciado

del metal liquido.

El disefio del sistema de inyeccion y el agitador mecéanico del bafio, asi
como la construccion del sistema de control de temperatura, se
especificaran en la seccion de disefio detallado, ya que se conocen
claramente las funciones que deben cumplir dentro del sistema de fundicion.
Se puede observar el esquema del disefio preliminar del sistema de

fundicion en la Figura 2.14.
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Figura 2.14.- Esquema del sistema de fundicion.

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Disefio detallado del producto

El disefio del horno es el foco central del proyecto, y desarrollarlo de forma
detallada un disefio detallado facilita la identificacion de los requerimientos
de materiales, maquinas y equipos para poder ejecutar una correcta y rapida
construccion del horno. El disefio implica analizar el consumo energético
necesario para fundir la carga preestablecida, encontrar el
dimensionamiento del cuerpo y carcasa del horno asi como su estructura de
soporte, establecer los materiales adecuados a utilizar, todo esto para
posteriormente construir las diferentes partes que componen al equipo y

realizar su correcto ensamblaje.
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2.3.1 Parametros de disefio

Los parametros de disefio a considerar son los relativos al material a
fundir, en este caso aluminio y el tipo de crisol a utilizar. Las propiedades
y caracteristicas de ambos se encuentran especificadas en la Tabla 2.8 y
Tabla 2.9. Asimismo, el esquema del crisol a utilizar se ilustra en la

Figura 2.15.

Tabla 2.8: Propiedades del aluminio puro

Carga a fundir Aluminio
Densidad, p (20°C) 2702 kg / m°
Masa, m 6kg-13.21b

Temperatura o Punto fusién, T¢

660°C — 933°K

Calor especifico, C,

0.92 J/g°K - 0.23 Kcal / Kg °C

Calor latente de fusion, Y

395.10° J/kg — 94 Kcal/kg

Conductividad térmica, k

237 W/m.°K

Temperatura ambiente, Tomp

25°C - 298°K

Temperatura maxima a la que llega el
horno, Tax

1200°C - 1473°K

Tiempo en que se funde la carga si se
desea que llegue hasta los 1200°C, t

Se asume que tardara 1 hora en fundirse

alcanzando los 1200°C.

Fuente: (Incropera, 2002)

Tabla 2.9: Caracteristicas del crisol utilizado

Crisol a utilizar

35%grafito, 12% carburo de silicio ligado
con carbono

Masa del crisol, m, 9.15 kg
Calor especifico del grafito, Cp4 709 J/kg°K
Calor especifico del carburo de silicio, 675 J/kg°K

Cp-cs

Calor especifico del crisol, Cp.c

1384 J/kg°K — 0.33 Kcal/kg°C

Dimensiones

H:249mm * D:200mm * d: 140mm

Fuente: (Incropera, 2002)
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Figura 2.15.- esquema del crisol utilizado

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Dimensionamiento del hogar del horno

A partir del diametro mayor del crisol el fabricante recomienda una
separacion entre este y las paredes del horno de unos 3 a 5 centimetros
por lo que se decidié dejar un espacio de 4 cm, ademas también se
recomienda que el crisol debe estar apoyado en un soporte por lo que se
utilizan 2 ladrillos refractarios de alta alimina para cumplir con este
requerimiento. En la Figura 2.16 se muestra una ilustracion del hogar del

horno.

—» Crisol de

grafito
Pared del horno «——

RN

NNy

» Soporte de ladrillo

refractario

Figura 2.16: Esquema del crisol y hogar del horno

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3 Analisis térmico para fundir la carga y calentarla hasta una

temperatura maxima.

2331

2.3.3.2

2.3.3.3

2.3.34

Calor necesario (Q,) para elevar la temperatura de 25°C a 660°C

Se obtiene el calor necesario que debera ser suministrado por el horno
eléctrico para llevar la carga de 6kg de aluminio hasta su temperatura

de fusion.

Q; = m * Cp = (Tf — Tamb) Ecuacion 2.1
Q, = 6kg * (0.23 Kcal / Kg °C) * (660°C — 25°C)

Q; = 876.3 Kcal

Calor necesario (Q2) para promover un cambio de fase del metal

Se obtiene el calor necesario que debera ser suministrado por el horno
eléctrico para promover un cambio de fase del aluminio a temperatura
constante de 660°C.

Q,=mx*Y Ecuaciéon 2.2
Q, = 6kg * (94 Kcal / Kg)
Q, = 564 Kcal

Calor necesario (Q3) para elevar la temperatura de 660°C a 1200°C.

Se obtiene el calor necesario que debera ser suministrado por el horno
eléctrico para llevar la carga de 6kg de aluminio hasta una temperatura

maxima de operacion de 1200°C.

Q; = m * Cp * (Tmax — Tf) Ecuacion 2.3
Q5 = 6kg * (0.23 Kcal / Kg °C) * (1200°C — 660°C)
Q3 = 745.2 Kcal

Calor que absorbe el crisol de grafito (Q4)

Se obtiene el calor que absorbe el crisol al pasar de la temperatura

ambiente hasta la temperatura maxima de operacion.

Q4 = m¢ * C,_ * (Tméx — Tamb) Ecuacion 2.4
Q, = 9.15kg * (0.33 Kcal / Kg °C) * (1200°C — 25°C)
Q4 = 3547.91 Kcal
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2.3.3.5 Calor total (Q1) que debe ser entregado por el horno para fundir el

metal en el tiempo de 1 hora.

Es la suma total de calor necesario que se debe suministrar para
conseguir la fundicion del metal considerando una temperatura maxima

de operacion de 1200°C durante 1 hora.

Qr = (Q1 + Q2+ Q3+ Qq)/t Ecuacion 2.5
Qr = 5733.41 Kcal/h

Qr = 6663.50 watts
2.3.4 Pérdidas de calor através de las paredes del horno alos alrededores

Es necesario tomar en cuenta las pérdidas de calor que existen a través
de las paredes del horno debido a las altas temperaturas a las que se
encuentran durante el proceso de fundicién y su interaccion con los

alrededores existiendo asi un intercambio de energia hacia el exterior.

Primero se define como estara conformada la estructura interna del horno,

se puede observar un esquema en la Figura 2.17

Manta
ceramica : ;
. Ladrlllnztlslante
refractario
Chapa
metalica

Figura 2.17: Configuracion de las paredes del horno

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4.1 Ladrillo aislante refractario

En la Tabla 2.10 se listan las propiedades y composicion de este
material otorgadas por la empresa proveedora, Maquinarias Henriques
C.A

37



Tabla 2.10: Propiedades térmicas del ladrillo aislante.

Ladrillo aislante liviano
Marca SDMEC
Alimina, Al203 (%) 45
SiO2 (%) 52
Porosidad aparente (%) 70
Fuerza de aplastamiento (Mpa) >1
Densidad aparente (g/cm°) 0.6
Méaxima temperatura de servicio (°C) 1350
Dimensiones: L (mm) * a (mm) * e (mm) 230 * 114 * 64
Conductividad térmica: K qrino (W/m.°K)
350 °C 0.20
550°C 0.22
1200°C 0.29

Fuente: (C.A., 1946)

2.3.4.2 Concreto refractario

Las propiedades y composicion del material refractario disponible para
la fabricacion del horno se reportan en la Tabla 2.11; las mismas fueron

suministradas por la empresa La Llave S.A.

Tabla 2.11: Propiedades técnicas del concreto refractario

Hormigon refractario de silice-alimina
Marca CEKAST-N1
Temperatura maxima de uso 1450°C
Cantidad por saco (kg) 25
AlGimina, Al203 (%) 48
Si02 (%) 40
Conductividad térmica: K.oncreto (W/m.°K) 1.11
Densidad aparente después de moldeado (g/cm®) 2.25
Densidad aparente después de 110°C x 24h (g/cm®) 2.10
Densidad aparente después de 1400°C x 5h (g/cm®) 2.10
Resistencia a la compresion a Temperatura ambiente, 23
después de 110°C x 24h (Mpa)
Resistencia a la compresion a Temperatura ambiente, 44
después de 1400°C x 5h (Mpa)

Fuente: (Llave, 2017)
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2.3.4.3 Manta ceramica

En la Tabla 2.12 se registran las propiedades y composicion de este

material, segun la empresa La Llave S.A.

Tabla 2.12: Propiedades técnicas de la manta ceramica

Manta de fibra ceramica
Marca Calorcol
Temperatura de operacion 1260°C
Principales aplicaciones Aislamiento, revestimiento y
reparacion general de hornos,
calderas y otros equipos de altas
temperaturas
Conductividad térmica 0.26
(BTU.PLG/Pie®.hr.°F)
Didmetro promedio de la fibra 2.8
(micrones)
Densidad (Ib/ft’ - kg/m®) 8-128
Punto de fusion (°C) 1600
Color Blanco
Espesor (pulg) 1
Longitud (mm) * ancho (mm) 3810 x 610
Conductividad térmica: Kanta 0.22
(W/m.°K)

Fuente: (Llave, 2017)

2.3.4.4 Chapa metédlica

En la Tabla 2.13 se especifican las propiedades y composicion de este
material el cual fue adquirido en la empresa MEGAMETALES S.A.
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Tabla 2.13: Propiedades técnicas de la chapa metélica

Chapa metélica
Tipo de material Aleacién de acero al carbono
ASTM A36
% Carbono 0.26
Espesor (mm) 2
Dimensiones L (mm) x a (mm) 2438.4 x 1219.2
Conductividad térmica: Kchapa metalica 63.9
(W/m.°K)
Limite de fluencia minimo (Mpa) 250
Limite de rotura minimo (Mpa) 400
Densidad (kg/m’— Ib/in®) 7860 — 0.28

Fuente: (MEGAMETALES, 2006)

2.3.4.5 Obtencidon de la mejor configuracién para aislar el horno

Para la definicion del espesor 6ptimo de las paredes del horno se tuvo
en cuenta principalmente el uso de la menor cantidad posible de
materiales para propositos de ahorro, y se asumio que la temperatura
externa de la chapa metalica deberia estar alrededor de los 100°C
cuando el horno se encuentre a su maxima temperatura de operacion
(1200°C).

Se realiz6 un proceso iterativo mediante el cual se encontraron las
temperaturas en las paredes de los distintos materiales que constituyen
el horno, con la finalidad de encontrar el mejor balance entre el

aislamiento logrado y el costo del mismo.

En la Figura 2.18 se puede observar el perfil de temperaturas en las
paredes del horno utilizado para encontrar el flujo de calor de salida
debido a la conduccién en las paredes y el flujo de calor debido a la
conveccién y radiacion entre la superficie externa del horno con el

medio ambiente.
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Figura 2.18: Perfil de temperaturas de las paredes del horno

Fuente: Elaboracion propia

Simbologia del perfil de temperaturas:

T,: Temperatura en la cara interna del ladrillo aislante o el hogar del
horno (°C)

T,: Temperatura en la cara externa del ladrillo aislante, asi como la
cara interna de la manta ceramica (°C)

T3: Temperatura en la cara externa de la manta ceramica y la cara
interna de la chapa metélica (°C)

T4 Temperatura en la cara externa de la chapa metélica (°C)

Tamb: Temperatura ambiente considerada como 25°C.

r: Radio interior del horno (mm)

r,: Radio de la cara externa del ladrillo aislante (mm)

r3: Radio de la cara externa de la manta ceramica (mm)

r,. Radio de la cara externa de la chapa metalica (mm)

Los espesores de las paredes del horno se fueron variando conforme
las pérdidas de calor aumentaban o disminuian y la cantidad de
material que se debia comprar tenia una valida justificacion

considerando la variable costo.
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En la Tabla 2.14 se muestran los resultados de las temperaturas

cada una seleccionando la mas conveniente.

externas del horno para cada configuracion junto a las dimensiones de

Tabla 2.14: Dimensiones y temperaturas de la pared cilindrica del horno

Pared cilindrica del horno
Ladrillo aislante Manta ceramica Chapa | Temperatu | Perdida | Estimaci
5 metélica ra sde 6n
@ superficial calor Costo
.§> externa
g’ Espesor | Unidades | Espesor | Unidades | Espesor T (°C) Qper (W)
(mm) a usar (mm) a usar (mm)
1 64 12 50.8 1 2 152 925.6 BAJO
2 64 12 76.2 1 2 124.8 779.8 BAJO
3 64 12 101.6 2 2 106 681.7 ALTO
4 114 22 254 1 2 134.3 859.3 MEDIO
5 114 22 50.8 1 2 113.25 741.3 MEDIO
6 114 22 76.2 2 2 98.4 658.3 ALTO

Fuente: Elaboracion propia

En la seccion de anexos Apéndice B se encuentra el Procedimiento
analitico B 1: Analisis de transferencia de calor en las paredes y tapas

del horno
2.3.5 Dimensionamiento de las paredes del horno

Las dimensiones a utilizar para construir el cuerpo del horno seran las que
se muestran en la Tabla 2.15 y también las temperaturas tedricas que se
esperan obtener en la superficie de cada material que compone las

paredes del mismo.

Se puede observar el Plano Esquematico C 1. Dimensiones de las

paredes del horno en la seccion de anexos apéndice C.
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Tabla 2.15: Dimensiones y temperaturas de las paredes del horno

Ladrillo aislante Manta ceramica Chapa metalica [emperatura Calor
Espes | Temperat | Espesor | Temperat | Espesor | Temperat | externadel | perdido
or ura T1 (mm) ura T2 (mm) ura T3 | horno T4 Qper
(mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (W)
114 1200 50.8 425.68 2 113.28 113.25 741.3

Fuente: Elaboracion propia
2.3.6 Pérdidas de calor através de latapay base del horno.

Para encontrar el espesor 6ptimo de la tapa y base del horno se decidio
utilizar una capa de concreto refractario en lugar de una capa de ladrillos
livianos aislantes debido a los esfuerzos de carga a los que se tendrian
gue someter y estos por ser muy fragiles no eran adecuados para esta

tarea mientras que el concreto rigido si lo hace.

Por lo tanto la estructura interna de la tapa y base del horno se puede

observar en la Figura 2.19

Figura 2.19: Estructura interna de la tapa y base del horno

Se realiz6 el mismo proceso iterativo utilizado en las paredes del horno
para encontrar la configuracion mas conveniente y econémica para lograr
un buen aislamiento de ambas partes, se asumieron las mismas
temperaturas de pared interna y externa de 1200°C y 100°C para

comenzar cada proceso iterativo hasta encontrar la correcta temperatura

Chapa

metalica

Capa de cemento

anta
ceramica

R

+

refractario

Fuente: Elaboracion propia
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externa. El perfil de temperaturas utilizado es el mismo usado

anteriormente correspondiente a la Figura 2.18.

En la Tabla 2.16 se muestran los resultados de las temperaturas externas
de la base y tapa del horno para cada configuraciéon junto a las
dimensiones de cada una seleccionando la mas conveniente. Es
importante tener en cuenta que la tapa y base seran de las mismas

dimensiones por lo que sus resultados seran los mismos.

Tabla 2.16: Dimensiones y temperaturas de la tapa y base del horno

Tapay base del horno
Concreto Manta ceramica Chapa Tempera | Perdida | Estimac
refractario metalica tura s de ion
c superfici calor Costo
2 al
@
% externa
b= Espes | Paquet | Espesor | Unidade | Espesor T (°C) Qper (W)
8 or es (mm) s a usar (mm)
(mm) | (25kg)
a usar
1 30 1 50.8 1 2 203.29 | 1067.98 | BAJO
2 40 1 76.2 1 2 171.68 794.94 BAJO
3 50 1 100.16 1 2 148.6 621.3 MEDIO
4 50 1 125.2 2 2 132.84 513.72 ALTO
5 40 1 150.6 2 2 121.63 394.64 ALTO

Fuente: Elaboracion propia

En la seccion de anexos Apéndice B se encuentra el Procedimiento
analitico B 1: Analisis de transferencia de calor en las paredes y tapas del

horno
2.3.7 Dimensionamiento de la tapay base del horno

Las dimensiones a utilizar para construir la tapa y base del horno seran
las que se muestran en la Tabla 2.17 y también las temperaturas tedricas
gue se esperan obtener en la superficie de cada material que compone

las paredes.
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Se puede observar el Plano Esquematico C 2: Dimensiones de la base y

tapa del horno en la seccidén de anexos apéndice C.

Tabla 2.17: Dimensiones y temperaturas de la base y tapa del horno

Concreto Manta ceramica Chapa metalica |Temperatu | Calor

refractario ra externa | perdid

Espes | Temperatu | Espes | Temperatur | Espeso | Temperat | del horno | o Qper

or ra T1(°C) or a T2(°C) | r(mm) ura T3 T4 (°C) (W)
(mm) (mm) 0
50 1200 100.16 1105.34 2 148.66 148.6 621.3

Fuente: Elaboracion propia

2.3.7.1 Energia total necesaria considerando el proceso de fundicion y
pérdidas de calor

Esta seria la suma de la energia total necesaria que se debe
suministrar en una hora para fundir la carga metalica considerando la
suma total de las pérdidas de calor que existen a través de las
paredes, base y tapa del horno. Estos valores se encuentran en la
Tabla 2.18

Tabla 2.18: Energia total necesaria que se debe suministrar

Energia para fundir la carga metalica: Q¢ 6663.5 watts
Pérdidas de calor en las paredes: Qparedes 741.3 watts
Pérdidas de calor en la base: Qpase 621.3 watts
Pérdidas de calor en latapa: Qeupa 621.3 watts
Energia total que se debe suministrar: QroraL 8647.4 watts

Fuente: Elaboracién propia

2.3.8 Dimensionamiento de las resistencias eléctricas

A partir del valor de energia total necesaria que se debe suministrar en el
sistema para lograr fundir la carga de aluminio en el tiempo de 1 hora se

realiza el dimensionamiento de las resistencias eléctricas.
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Se conoce que el laboratorio de soldadura tiene una entrada de voltaje de
220 voltios, ademas su capacidad de amperaje esta alrededor de los 300
amperios. Para ello, primero es necesario conocer las propiedades del
material del que estardn hechas las resistencias, se decidié utilizar
alambre Kanthal A-1 el cual segun varias fuentes es el mas utilizado en
este tipo de aplicaciones. En la Tabla 2.19 se tienen las propiedades de

este tipo de material a una temperatura de operacion de 1200°C

Tabla 2.19: Propiedades mecéanicas del alambre Kanthal A-1

Kanthal A-1
Composicion Aleacion de hierro ferritico-cromo-
aluminio (FeCrAl)
Principales aplicaciones Elementos de calefaccién eléctrica
en hornos de alta temperatura para
tratamientos térmicos de ceramica,
vidrio, acero y en la industria de la
electronica.
Densidad (g/cm®) 7.10
Resistividad eléctrica a 20°C (Q. 1.45
mm2/m)
Factor de resistividad a 1200°C- Ct 1.04
Conductividad térmica (W/m.°K) 27
Capacidad especifica de calor (KJ/kg. 0.74
°K)
Temperatura de fusién °C 1500
Maxima temperatura de operacion en 1400
aire °C
Propiedades magnéticas Magnético por encima de los 600°C
aproximadamente.
Emisividad 0.7

Fuente: (Group, 2010)

Primero es necesario establecer la potencia que se desea que genere
una sola resistencia, para esto es necesario saber algunas restricciones
de operacién que dependen del didmetro del alambre que se vaya a
utilizar y de las dimensiones de los canales hechos en el interior del

horno.
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En la Tabla 2.20 se observan algunos parametros de operacion para un
alambre de 1mm de diametro y la dimension longitudinal que tiene uno de

los canales construidos en el horno.

Tabla 2.20: Parametros de operacién a considerar en el disefio de las resistencias

Pardmetros de operacién para alambre de diametro d=1.02 mm

Maxima corriente de operacion lo, (Amperios) 16
Diametro del canal del horno (mm) 290
Longitud de canal horno (mm) 911.1
Paso entre espiras recomendado (mm) 2-3
Carga del area superficial S (W/cm?) Para elementos de hornos (8 — 12)

(International, 1946)

Potencia que se pretende generar P (W) 3000
Voltaje de operacion V(voltios) 220
area transversal (mm°) 0.82

area superficial por metro (cm“/m) 32.04

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la potencia que se desea suministrar en cada resistencia se

procede a encontrar la corriente | que pasara por cada una de estas.

I=P/V Ecuacion 2.6; (International, 1946)
3000

=0 (Am
I = 13.64 Amp (No sobrepasa el limite de operacion establecido)

p]

Se procede a calcular su resistencia eléctrica a temperatura de operacion

Ry
R; = ‘l—’ [Q] Ecuacién 2.7; (International, 1946)
. 220 aQ
= 1364 1Y
R; =16.13 [Q]

Se procede a calcular la resistencia por unidad de longitud del alambre
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OHM resistividad eléctrica

Ve (20°C) = FE——— Ecuaciéon 2.8; (International, 1946)
2
OHM oo — 145 [0. 7]
M 0.82 [mm?]
OHM . Q
T(ZO C) = 1.774[;]

Se obtiene la resistencia eléctrica Rque debe tener el alambre a la

temperatura de 20°C

__ Resistencia eléctrica a temperatura de operacion (Ry)

— — Ecuacion 2.9; (International,
Factor de resisitividad a temperatura operacién (Ct)

1946)
16.13 [Q]

- 104
R =15.51[Q]

Se procede a obtener la longitud de alambre (Laambre) NECeSaria para
tener la resistencia eléctrica requerida

R

Lalambre = omi_ = Ecuacién 2.10; (International, 1946)
M, 20°C)
15.51 [Q]
Lalambre = - 0.
1.774[=]
m

Lalambre = 8.74 [m]

Obtencién de la carga superficial (S)

s=—F [l] Ecuacion 2.11; (International, 1946)

B (mxd*Lalambre) Lem?
. 3000 w
~ (m*0.1cm * 87.4) [cmz]

$=10.71 w
- ' [sz]

2.3.8.1 Diseio del elemento bobinado

Los elementos de alambre dispuestos en forma de bobina permiten
acomodar una longitud adecuada de alambre en un espacio

relativamente corto, y también absorben los efectos de la expansion
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térmica. Las relaciones maxima y minima recomendadas entre el
diametro interior de la bobina y el diametro del alambre son 6:1 y 3:1

respectivamente. (International, 1946)

A partir de la Ecuacion 2.12 se puede encontrar la longitud de alambre
bobinado cuando todas sus espiras estan pegadas entre si, en la

Figura 2.20 se observa una ilustracion del elemento bobinado.

d
—

Figura 2.20: Esquema del elemento bobinado apretado

Fuente: (International, 1946)

L[mm]*d[mm]
- m+{D[mm]+d[mm]}

Ecuacion 2.12; (International, 1946)

Simbologia:

L: Longitud del alambre [mm]

d: Diametro del alambre [mm]

D: didmetro interior de la bobina [mm]

X: Longitud del alambre bobinado apretado

Para poder construir el elemento bobinado es necesario envolverlo en
una varilla solida, por tal razén se decidid utilizar una varilla de
diametro ¥4 de pulgada lo que dara un diametro de bobina interno de
6.35mm

_ 8742[mm] * 1.02[mm]
1 {6.35[mm] + 1.02[mm]}

X =385.12 [mm)]
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Conociendo la longitud de la bobina cuando todas las espiras estan

pegadas se obtiene el nimero de espiras que tendra

#espiras = Ecuacion 2.13; (International, 1946)

W =1

85.12
1.02

#espiras = 377.6 =~ 378

#espiras =

Ya que se tiene una longitud de canal de 911.1 mm se procede a
encontrar el paso (p) que tendra la resistencia cuando sea estirada y

ubicada dentro del horno.

__ Longitud canal [mm]

p= Fespiras Ecuaciéon 2.14; (International, 1946)
911.1 [mm]

P="378

p = 2.4 [mm]

Por lo tanto, con los resultados obtenidos se puede proceder a
construir las resistencias eléctricas, si se dispone de una alambre de
diametro diferente se puede realizar el mismo proceso analitico pero
siempre teniendo en cuenta los factores de disefio que condicionan su
us6 como son el amperaje maximo permitido (lop), la carga superficial

(S) y las recomendaciones dadas en el dimensionamiento de la bobina.

En la Tabla 2.21 se tienen los resultados obtenidos anteriormente para
un diametro de alambre de 1mm y también para un alambre de
diametro 1.5 mm ya que se encontré un distribuidor que construye

resistencias pero con un diametro interno de la bobina de 4.94mm.
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Tabla 2.21: Parametros de disefio para construir las resistencias eléctricas

dam I P Rt | Ohm/m R Latlambre S X Longitu # p
bre | [@amp | [W] | [Q] Q [Q] [mm] W | [mm] | dcanal | espir | [mm
[m ] [E] W] as ]
m]

1.0 | 13.64 | 300 | 16.1 1.77 15.51 | 8742.1 | 10.7 | 385.1 911.1 3776 | 2.6
2 0 3 1 (1 canal)

15 | 18.18 | 400 | 12.1 0.82 11.63 | 14179. | 5.99 | 1051. 1822.2 | 700.8 | 2.4

0 0 4 3 2
canales)
Fuente: Elaboracion propia
2.3.9 Esquema del sistema eléctrico para conectar las resistencias.

Se decidid construir 2 resistencias con un diametro de alambre de 1mm
cada una de 3000 vatios y 1 resistencia con diametro de alambre de 1.5
mm de 4000 vatios, por lo tanto sera necesaria una entrada de amperaje
de 45.46 amperios por lo que el horno otorgara una potencia de 10000
watts. Cada resistencia tendra su propio interruptor con la finalidad de que
si alguna resistencia se dafie con el tiempo debido a fracturas del
alambre, el horno pueda seguir funcionando utlizando las otras

resistencias disponibles.

La resistencia cuya potencia de disefio es de 4000 vatios seré controlada
por un breque de 50 amperios, esto se hace considerando que el operario
decida utilizar solo esta resistencia por lo que si se pusiera un breque de
menor amperaje no funcionaria debido a que la corriente total que es

suministrada al horno sera de 45.46 amperios.

La segunda resistencia cuya potencia de disefio es de 3000 vatios sera
controlada por un breque de 30 amperios, esto ya que si se desea utilizar
solo las 2 primeras resistencias el amperaje se encuentra por debajo del

limite del breque lo que permite trabajar sin problemas.

Y la dltima resistencia igual de 3000 vatios sera controlada por un breque

de 20 amperios, esto ya que al trabajar las 3 resistencias juntas el
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amperaje de cada una estard bajo los 20 amperios y no existiran

problemas que alguno de los breques corte el paso de corriente.

Se decide utilizar un relé de estado solido SSR porque permite controlar
carga de corriente alterna (CA) mediante un pulso de corriente continua
(CC) de tension inferior la cual sale del controlador de temperatura. Su
capacidad sera de 50 amperios que es la corriente que debe ser
suministrada al horno para generar la potencia establecida. En la Figura
2.21 se puede observar el circuito eléctrico del horno que debe ser

construido.

Figura 2.21: Circuito eléctrico del horno.

4000 Watts
3000 Watts
3000 Watts

ON
0l
ON

BREAKER
50 Amp

BREAKER
OFF 20 Amp
[ —

> 2 F22F 2 E

QOFF
OF

CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Tornillo a tierra

Fuente 220 VAC

Linea a tierra

BREAKER
&0 Amp

1oV

BUTTON 22

OFF | OFF

PUSH

'
It

KW

m POWER
o

vy
RELE DE ESTADO -SSR
SOLIDO DE
50 AMPERIOS
4
TYPE: PWN-15

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.10 Dimensionamiento del inyector de particulas de refuerzo

El inyector de particulas se construirda de acero inoxidable debido a las
altas temperaturas que debe soportar. EI mismo estara compuesto de 3
partes:

a) Una tuberia inferior para desarrollar ain mas el flujo.

b) Una seccion media, la cual es una tuberia con aberturas en su periferia
y un alimentador de polvo.

¢) Una tuberia en la parte superior que conecta al tanque de argon a

presion.

Segun un proyecto de investigacion en conjunto entre el Departamento de
Ingenieria de seguridad contra incendios del Instituto Politécnico en
Worcester, Massachusetts y el Departamento de Ingenieria Mecanica del
Instituto de Tecnologia en Madras India, analizaron 3 tipos de disefios
para las aberturas periféricas en la seccion media en términos de forma,
tamafo y niumero de aberturas los cuales fueron evaluados probando cual
de ellos resultaba en una maxima entrada de particulas. (Rangwala,
2011).

Utilizando el proyecto antes mencionado como guia para elaborar un
equipo eficaz se tomaron en cuenta las dos mejores opciones, la primera
opcion considera una seccion media con 3 aberturas circulares con
diametro de 8 mm tendiendo un total de area abierta de 151 mm?, en la

Figura 2.22 se puede observar un disefio del mismo.

Mientras que la segunda opcién considera una seccién media con 3
aberturas rectangulares con un area de 90 mm? y un &rea total de 270

mm?, en la Figura 2.23 se puede observar el disefio de esta opcién.

En la seccibn de anexos Apéndice C se puede observar el Plano
esquematico C 8: Dimensiones de la tuberia superior del inyector de
particulas, Plano esquematico C 9: Dimensiones del alimentador de

particulas, Plano esquematico C 10: Dimensiones de la seccion media



con aberturas circulares, y el Plano esquematico C 11: Dimensiones de la

tuberia inferior del inyector de particulas.

agujeros para

$ /”. prisioneros

Aberturas
circulares

Figura 2.22: Seccion media con aberturas circulares

Fuente: Elaboracién propia

Orificios para
prisioneros

Aberturas
rectangulares en
la periferia

Figura 2.23: Seccién media con aberturas rectangulares

Fuente: Elaboracioén propia

El disefio que consiste en aberturas rectangulares es el que mas cantidad
de particulas logra ingresar, pero debido a la dificultad de realizar estas
aberturas rectangulares de una dimension tan pequefia cuando se

construya el inyector, se prevé que la otra opcion de orificios circulares
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sea mas facil de lograr. En la Figura 2.24 se observa el disefio guia que

se va a utilizar para construirlo.

Alimentador de
particulas

Tuberia superior
con orificio de
placa
Prisioneros
Seccion

media con
aberturas
circulares

Tuberia inferior

Figura 2.24: Disefio guia del inyector de particulas

Fuente: Elaboracién propia

2.3.11 Dimensionamiento del agitador mecanico para la fundicion

El diametro de giro del agitador mecéanico estara restringido por el
diametro interno del crisol, se decidi6 que el agitador pueda introducirse
hasta que, a una altura de 5 cm sobre el nivel del piso del crisol, esto con

la finalidad de que exista una buena agitacion de la colada.
El agitador estara compuesto por una hélice de 3 alabes la cual se

conectard a un eje giratorio, este eje se conectara directamente al eje del

motor mediante un acople mecanico. EI motor a utilizar sera el mas
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pequeiio disponible en el mercado con una potencia de ¥4 HP, para poder
obtener velocidades del orden de 500 revoluciones por minuto. Asimismo,
se pretende utilizar un variador de frecuencia conectado directamente al

motor lo que permitira rebajar sus revoluciones.

El didmetro del eje del motor es de % pulgada, aproximadamente 19 mm,
por lo que se decidio que el diametro del eje del agitador sea del mismo
tamafio. Se puede observar el Plano esquemético C 12: Dimensiones del
eje para el agitador mecanico en la seccién de anexos Apéndice C.

El didmetro del agujero de la tapa del horno sera de 90 mm por lo tanto el
diametro de giro de los alabes sera de 80 mm para que no exista peligro

de golpes al girar dentro del crisol.

Se puede observar el Plano esquematico C 13: Dimensiones de la hélice
de 3 alabes en la seccion de anexos Apéndice C. En la Figura 2.25 se
puede observar el disefio guia del agitador mecanico y todos sus

componentes.
El eje y la hélice seran construidos de acero inoxidable, pero ambos

deberan ser enlosados en su superficie con algin componente ceramico

para evitar que exista contaminacion del metal fundido.
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SCAEIS [ e

Figura 2.25: Agitador mecéanico

Fuente: Elaboracion propia

El motor estara montado sobre una viga de la estructura, y el agitador
pasara a través de la viga y se alineara utilizando una chumacera de piso
de 4 pernos, el agitador va a ser ubicado estratégicamente en el centro de
la tapa del horno, la viga que sostiene a todo el conjunto se podra deslizar
verticalmente lo que permitira introducir el agitador dentro del horno y

subirlo cuando termine de utilizarse.
En la Figura 2.26 se puede observar la forma final del agitador mecanico

montado sobre la estructura de soporte estratégicamente ubicado y

alineado con el agujero de la tapa del horno.
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Figura 2.26: Esquema motor-viga deslizante- agitador-horno

Motor 1/4 Hp

Chumacera
pisode 4
pemos

Viga
deslizante ' 3§

Agitador
mecanico

Fuente: Elaboracién propia

2.3.12 Dimensionamiento de la estructura metédlica de soporte del sistema

Para realizar el disefio de la estructura metélica que soportara todo el
peso del horno se utilizaran vigas UPN de 800 mm y angulos de (50 x 50

X 4) mm.

En la Figura 2.27 se observa un esquema guia de la estructura metélica y

en la Figura 2.28 se exhibe un esquema del horno montado sobre esta.
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Figura 2.27: Esquema de la estructura de soporte del horno basculante

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar el Plano esquematico C 14: Dimensiones de la
estructura metalica en la seccion de anexos Apéndice C. Estos planos
seran usados para la construccion de la estructura.
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Figura 2.28: Disefio del horno montado sobre la estructura metalica

Fuente: Elaboracion propia

Para el sistema de levantamiento de la tapa y la viga deslizante se
utilizardn 2 poleas fijas cada una capaz de soportar 500 kg con un
diametro exterior de 60 mm, una polea de elevacion de rueda libre y 7
metros de cable de acero galvanizado de diametro 5/32 pulgadas, y un

enrollador de cable con manivela.

En el Plano esquematico C 15: Disefio guia del sistema de poleas sobre
la estructura., se puede observar el disefio guia del sistema de poleas.
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2.3.13 Dimensionamiento de engranes de transmision del sistema

basculante

En principio se encuentra el torque maximo que se produce debido al

peso del horno (W), el cual tiene una masa aproximada de 159.1 kg,

cuando este se encuentra totalmente horizontal, ya que su propio peso

tiende a mantenerlo en posicion vertical. En la Figura 2.29 se observa un

esquema del horno basculante en posicion horizontal.

]

A\ 4

WHorno

|

M \.\

I —>| g—d:5 [cm]

Figura 2.29: Esquema del horno basculante en posicion horizontal

Fuente: Elaboracion propia

WHorno =m*g
Wiorno = 159.1 [Kg] 9.8 [/, |

Witorno = 1559.1 [N]

Ecuacién 2.15

Torque generado por el horno (T;,) completamente horizontal

Th = WHorno * d
T, = 1559.1 [N] = 0.05[m]
T, = 78 [N.m]

Ecuacién 2.16

Célculo del torque suministrado por una persona considerando que en

cada brazo se pueden suministrar 7.5 kg de masa (m) y que se utilizara

un volante cuyas dimensiones se encuentran en la Tabla 2.22
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Se puede observar el Plano Esquematico C 6: Dimensiones del volante

en la secciéon de anexos Apéndice C.

Tabla 2.22: Dimensiones del volante comprado

Diametro volante (mm) Longitud axial o ancho (mm)

400 50

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar una ilustracion del volante en la Figura 2.30

Figura 2.30: Esquema torque suministrado por el volante

Fuente: Elaboracién propia

Fuerza suministrada por una persona (F,)

F,p=m=xg Ecuacion 2.17
Fy = 7.5[Kg] * 9.8 [m/sz]
F, =73.5[N]

Torque generado por una persona (Tp)

T, = F, = ®volante Ecuacién 2.18
Tp = 73.5 [N] * 0.40[m]
T, = 29.4 [N.m]

Relacion de torques (Ry)
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R, = Tn Ecuacion 2.19; (Norton, 2011)

-2
-

29.4
R, = 2.65

A partir de los Mddulos métricos estandares del libro de Disefio de
maquinas de Norton se considera como mejor opcién un modulo (m) de 4
mm y también se tiene en cuenta la recomendacion de Niumero minimo
de dientes del pifion para evitar la interferencia entre pifién y engrane, del
mismo libro de Norton se considera utilizar un pifién de 18 dientes, con

estos parametros se calcula el didmetro de paso del pifion:
Dpinon = # dientes pifion * m Ecuacion 2.20; (Norton, 2011)
@piﬁon = 18 * 4 [mm]

ﬂpiﬁon =72 [mm]

Teniendo el diametro de paso del pifion se obtiene el diametro de paso
del engrane considerando la relacion de torque que se debe cumplir:

Dengrane = Dpison * R¢ Ecuacion 2.21; (Norton, 2011)
Bengrane = 72 [mm] * 2.65
Dengrane = 190.8 [mm]

A partir del diametro de paso del engrane se obtiene el nimero de dientes

gue deberia tener:

# dientes engrane = % Ecuacion 2.22; (Norton, 2011)
t

190.8 [mm]

# dient =
ientes engrane 5 65

# dientes engrane ~ 72

Finalmente se puede observar las dimensiones de la pareja pifion-

engrane en la Tabla 2.23
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Tabla 2.23: Dimensiones del pifibn-engrane

Numero Dientes Diametro de paso (mm)
Pifion 18 72
Engrane 72 191

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que no se encontraron los elementos de disefio calculados
disponibles en el mercado local, se compraron otros elementos cuyas
dimensiones se encuentran en la Tabla 2.24, se puede observar el Plano
Esquematico C 4: Dimensiones de la pareja pifion-engrane en la seccion

de anexos Apéndice C.

Tabla 2.24: Dimensiones del pifidn-engrane adquiridos en el mercado local

ELEMENTOS Ndmero Diametro de Modulo Longitud axial
ADQUIRIDOS Dientes paso (mm) (mm)
Pifidn 25 90 3.6 40
Engrane 60 190 3.2 60

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar sus médulos son practicamente iguales por lo
que no existe interferencia entre sus dientes y pueden transmitir
movimiento sin problemas. Utilizando la relacion de torque anterior se
obtiene que la dimension del engrane deberia ser de aproximadamente:
Dengrane = 90 [mm] * 2.65
Bengrane = 238.5 [mm]

Debido a que el engrane adquirido no cumple con la dimension calculada,
se procedi6 a disminuir el torgue maximo que genera el horno
(Ty) cambiando la distancia entre el eje de giro con el nivel del centro de
masa, en la Figura 2.31 se puede observar el nuevo esquema cuando el
horno volteado completamente genera el maximo torque al querer volver

a su estado vertical.
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Figura 2.31: Esquema del horno modificando la distancia de giro

Fuente: Elaboracion propia

Th = WHorno * d

Ty, = 1559.1 [N] * 0.03[m]

Ty, = 46.78 [N.m]

Por lo tanto, la nueva relacién de torque sera:
Ty _4678 _ .

Re= o= ———

T, 294

Es necesario comparar la relacion de la pareja pifidbn-engrane comprados
con la nueva relacion de torque obtenida, si la primera es igual o mayor
gue la segunda se puede concluir que los elementos de transmision
adquiridos cumplen con la funcién de amplificar el torque suministrado por
una persona y bascular el horno.

@ T
engrane > _h

Relacion de transmision: >
Q)piﬁén Tp

190 [mm] - 46.78 [N.m]
90 [mm] — 29.4 [N.m]

2.11 > 1.59; Por lo tanto, el torque suministrado sera suficiente para

voltear el horno.
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2.3.14 Dimensionamiento del eje del sistema basculante

Se comenz6 desarrollando el cuerpo libre para visualizar las distintas
fuerzas y torques al cual esta sometido el eje, como se puede observar un

esquema en la Figura 2.32

y

Figura 2.32: Esquema del eje del sistema basculante.

Fuente: Elaboracion propia

Se calculan las reacciones:

)P My =0

Rey * (0.1) = (779,55) * (0.195) = 0
R, = 1520,123 N

(+) TZF}I':D

—Rpy — 779,55 + R¢y =0
Ray = 740,57 N

Se determinan los parametros del diagrama cortante:

(+) TZFyZO

_RAy - V1 = O
V, =740.57N
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() > Ey=0
_RAy_VZ_RCy :0
V, =779.553N

Se determinan los parametros del diagrama de momento:

[+]")ZM1=0
Ray *(0) + M; =0
M, =0

(1)) Moy =0

Ray * (0.045) + Mpg = 0
Meng = 33.32 Nm

(+j’) M, =0
RAy * (01) + Rcy * (O) + M2 =0
M, = 74.06 Nm

En la Figura 2.33 visualizamos los diagramas de vector cortante y
momento flector que se producen en el eje en el plano X-Y
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Figura 2.33: Diagramas de Vector Cortante y Momento Flector en plano X-Y

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se procede a analizar el diagrama de cuerpo libre en el

plano X-Z
()€)> My =0
Feng * (0.045) — R, * (0.1) = 0

)

0.036

% (0.045) = R, * (0.1)

R., = 367,5N
(+) 4 XFz=0
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l;‘eng —Rez —Ra, =0
29,4
0.036
Ra, = 449,16 N

—3675—Ry, =0

Se determinan los parametros del diagrama de momento:

)P M =0

Ra, *(0)+M; =0
M1=0

(‘Hq M,=0

Raz * (0.045) + Fepg * (0) + M, = 0
M, = 20.21 Nm

Se procede a calcular el momento resultante en el punto B.

Mgg = /20.212 + 33.322
MRB =39 Nm

Comparando los momentos en el punto B y el punto C se concluye que el
punto critico se encuentra en el punto C.

M, = 74.06 Nm

En la Figura 2.34 visualizamos los diagramas de vector cortante y

momento flector que se producen en el eje en el plano X-Z
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Figura 2.34: Diagramas de Vector Cortante y Momento Flector en plano X-Z.

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 2.35 se observa el Diagrama de torsion al que esta sometido

el eje.
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Figura 2.35: Diagrama Torsion del eje.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se selecciond el tipo de acero recomendable del que debe
estar hecho el eje de transmision, que correspondié al acero SAE 1020.
Este tipo de acero puede utilizarse en estado cementado, templado, y

revenido o simplemente en estado calibrado.

Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para la fabricacion
de piezas estructurales o de maquinaria de media resistencia con una
gran tenacidad ademas de ser facilmente soldable con soplete o al arco.

Se pueden observar sus propiedades en la Tabla 2.25.

Tabla 2.25: Propiedades del acero 1020

Propiedades mecanicas de algunos aceros al carbono
Reslstencla a la fluencla

Nimero  eondicién por tenslén (0.2% de Reslstencla dltima Elongaclon Dureza
SAE/AISI deformaclén remanente) a la tenslén en2in Brinell

kpsl Mpa kpsl MpPa % -HB

1010 rolado en caliente 26 179 47 324 28 95

rolado en frio 44 303 53 365 20 105

1020 rolado en caliente 30 207 55 379 25 11

rolado en trio 57 393 68 469 15 131

1030 rolado en caliente 38 259 68 469 20 137

normalizado @ 1 650 °F 50 345 75 517 32 149

rolado en frio 64 41 76 524 12 149

templado y revenido @ 1 000 °F 75 517 97 669 28 255

templado y revenido @ 800 °F 84 579 106 731 23 302

templado y revenido @ 400 °F 94 648 123 848 17 495

Fuente: (Norton, 2011)
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Se conoce que el limite de resistencia a la fatiga S; aproximado para

aceros esta dado por la siguiente formula:

S¢ = 0.5 Sy Ecuacién 2.23 para S,; < 1400 Mpa ; (Norton, 2011)
Para un S, = 55 Kkpsi se tiene:

S¢ = 0.5 (55Kpsi)

S¢ = 27.5 Kpsi

Se procede a calcular los factores de correccién para la resistencia a la
fatiga teorica (S¢) y asi encontrar un limite de resistencia a la fatiga
corregido (S.) del material del que esta hecho el eje de transmision.

Férmula a utilizar para encontrar el limite de resistencia a la fatiga

corregido S,

Se = Ccarga * Cramaiio * Csup * Cremp * Cconf * S¢ Ecuacion 2.24; (Norton, 2011)

Factor de correccion debido a la carga suministrada (Ccarga)

Eje sometido a flexion: Ccarga = 1 (Norton, 2011)

Factor de correccion debido al tamafio (Ciamario)

Se deduce que la dimension del eje del sistema basculante se encuentra
entre:

Para 0.3 in < d < 10 in; se tiene Ciymasio = 0.869d7%997 ; (Norton, 2011)

Es necesario asumir una dimension para el diametro del eje para poder
continuar con el andlisis, se eligio la siguiente:

Beje = 1 [in]

Por lo tanto:

Ctamaio = 0,869

Factor de correccion debido ala superficie (Csyp)

Mediante la Figura 2.36 se elige el factor de superficie para un eje
magquinado:
Csup = 0.8
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Figura 2.36: Factor de superficie para ejes maquinados
Fuente: (Norton, 2011)

Factor de correccion de temperatura (Ceemp)

El siguiente factor esta definido por:
Para T < 450 °C, entonces Ciemp = 1 ; (Norton, 2011)

Factor de correccion de confiabilidad (Cconr)
De acuerdo a la Tabla 2.26 se puede seleccionar el porcentaje de

confiabilidad con el que se desea trabajar.

Tabla 2.26: Factores de confiabilidad

Factores de confiabilidad
% de

confiabilidad Ceonf
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Fuente: (Norton, 2011)
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Por lo tanto se tiene:

Ceonr = 0.702

Una vez determinados todos los factores de correccion procedemos a
reemplazar los valores y a determinar el limite de resistencia a la fatiga
corregido S,

Se = Ccarga * Ctamaiio * Csup * Ctemp * Ccont * S¢ ; (Norton, 2011)

Se =1%0,869 % 0.8*1%0.702 * 27.5

S. = 13,43 [Ksi]

A continuacion, se realiza un andlisis en los concentradores de esfuerzos
criticos que se generan debido a la reduccion de seccién que se le realice
al eje de transmision, se considera una reduccién R=3mm como se puede
apreciar en la Figura 2.37

Asumimos:

Beje = 1.5 [in]

@ chumacera = 1.25 [in]

R:S[mm]\

f

Concentradorde esfuerzos

Figura 2.37: Seccion donde se produce el concentrador de esfuerzos

Fuente: Elaboracién propia

Se procede a determinar el diametro del eje dj. mediante la Norma

ASME B106 para disefio de ejes de transmision de movimiento.

1\3
2

2 2
deje = %[(Kff—) +i(2) Ecuacién 2.25; (Norton, 2011)

Para la determinacion del diametro del eje se utilizan los siguientes

parametros:
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Factor de seguridad minimo de disefio iguala N¢ = 2.5
Resistencia a la fatiga corregida S, = 13,43 [Ksi]
Momento maximo M,.x = 74,06 [Nm] = 654.56 [lb.in]
Torque maximo T,,, = 78 [Nm| = 689.38 [Ib.in] .

Esfuerzo a la fluencia S, = 30 [Ksi]

Se procede a encontrar el concentrador de esfuerzo por fatiga Ky

Ki=14+q(K{—1) Ecuacion 2.26; (Norton, 2011)
q=——: Ecuacién 2.27; (Norton, 2011)
1+Y2
Vr
Simbologia:

K;: Concentrador teérico
q: sensibilidad a la muesca

r: radio de la muesca = R

va : Constante de Neuber

En la Tabla 2.27 se pueden encontrar la constante de Neuber para el

material del que esta hecho el eje de transmision:

Tabla 2.27: Constante de Neuber para aceros

Sutkspd T (in05)
50 0130
|| 55 0.118 I
L v} LW R LW ]
70 0.093
80 0.080
90 0.070
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 0.018
220 0.013
240 0.009

Fuente: (Norton, 2011)
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Se procede a obtener la sensibilidad de la muesca:

1

9= 142228
q=0.74
Y el concentrador tedrico K,
D = i =1.2
d 1.25
r 3
d- 252 12

Utilizando la Figura 2.38 se encuentra el valor correspondiente del
concentrador tedrico con respecto a las relaciones existentes entre las

reducciones que se le realizan al eje de transmision.

b
K = A(i)
d

donde:

D/d A b
6.00 0.87868 -0.33243
3.00 0.89334 -0.308 60
200 090879 —0.28598
1.50 0.93836 -0.25759
1.20 097098 -0.21796
1.10 095120 -0.23757
1.07 097527 -0.209 58
1.05 0.98137 —0.19653
1.03 0.98061 -0.18381
- . - — 1.02 096048 —0.177 11
——- 1.01 091938 —0.17032

0 0.03 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d

Figura 2.38: Factor geométrico de concentracion de esfuerzos Kt para un eje con filete

de hombro en flexion
Fuente: (Norton, 2011)

Por lo tanto: K; = 1.6 y se procede a encontrar el concentrador de
esfuerzo por fatiga K;:

Ke=140.74(1.6 — 1)

K¢ = 1,44

Se procede a reemplazar todos los parametros y se obtiene el diametro

del eje de disefio:

; 32(2.5) (1 " 654.56)2 N 3(639.38)2
= — . * ———— —|—
I 13430/ " 4\30000

Wl

1
2
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d = 1.23 [in]

Considerando las dimensiones del eje existentes en el mercado se
pretende utilizar un eje de mayor diametro, en la Figura 2.39 se aprecia
un esquema del mismo.

d =1.5[in] = 38.1 [mm]

Beje = 1.5 [in]

Figura 2.39: Dimensidn del eje a comprar

Fuente: Elaboracién propia

2.3.14.1  Seleccion de las chavetas a utilizar en el eje de transmision.

A partir de la dimension del eje seleccionado se procede a
seleccionar la chaveta que se debe utlizar para lograr la
transmision de movimiento entre el eje y la pareja pifion-engrane.

Se puede observar un esquema en la Figura 2.40

Figura 2.40: Esquema de transmision Eje-Chaveta-Engrane

Fuente: Elaboracién propia
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Utilizando la Tabla 2.29 dada por el libro de Norton se puede
seleccionar las dimensiones estandar que debe tener la chaveta,

las cuales se encuentran en la Tabla 2.28

Tabla 2.28: Dimensiones de la chaveta seleccionada

Dimensiones de la Chaveta

Ancho (a) 12 [mm]

Altura (h) 8 [mm]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.29: Chavetas estandar en medidas métricas para ejes de transmision

Dlametro del eje {mm) Ancho x alto de la cufia (mm)

B<d< 10 3x3

10<d=< 12 4x4

12<d=< 17 Ex&

17<d=< 22 6x6

22 <d=< 30 8x7
=tegs o R

38<d=< 44 12 x 8

44 < d = 50 14 x9

50<d=< 58 16 x 10

BB<d=< 65 18 x 11

65 <d=< 75 20x 12

75<d=< 85 22 x 14

85<d= 95 25 x 14

Fuente: (Norton, 2011)

Cabe mencionar que la longitud de cada chaveta depende de la
longitud que tenga cada elemento de transmision, en este caso el
pifién, engrane y el volante. Por lo tanto se tienen las dimensiones

finales en la Tabla 2.30.

En la seccion de anexos Apéndice C se puede observar el Plano

Esquematico C 5: Dimensiones de las chavetas
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Tabla 2.30: Dimensiones de las chavetas a construir

Dimensiones de las chavetas a construir
Ancho a [mm] Altura h [mm] Longitud L [mm]
Pifion 12 8 40
Engrane 12 8 60
Volante 12 8 50

Fuente: Elaboracion propia

La altura de cada chavetera que se debe mecanizar tanto en el eje
de transmision, asi como en el pifibn, engrane y volante se
considera que sea la mitad de la altura de la chaveta.

hchavetero = 4Mmm
2.3.15 Seleccion de los cojinetes de soporte del sistema basculante

A partir del analisis previo en el cual se seleccioné un eje de diametro 1.5
pulgadas, se procedié a seleccionar la chumacera de piso que se debe
utilizar mediante el catalogo NTN, en la Figura 2.41 se observa el tipo de

chumacera de piso seleccionada.

Pressed steel dust cover type
Open end: S-UCP-+-D1
Closed end: SM-UCP-+:D1

Shaft | Unit number ") Nominal dimensions Bolt | Bearing number
dia. size

mm mm inch. mm

inch inch

H L J A N M H H: Ly B S

35 UCP207D1 476 167 127 48 17 20 18 93 54 429 17.5 M14 UC207D1

1) | UCP207-104D1 UC207-104D1
5 > 2

1?5 UCP207-105D1 1% 6% 5 1% Y% %% %% 3% 2% 16890 0689 | % UC207-105D1
1% | UCP207-106D1 UC207-106D1
14 | UCP207-107D1 UC207-107D1
40 UCP208D1 492 184 137 54 17 20 18 98 52 49.2 19 M14 UC208D1

) UCP208-108D1 o = i - UC208-108D1
17 1'% 7V 5% 2% ?5/37] %y 3% 2Ys 19370 0748 | Y I
T UCPZ08TTOY0T - - ———— U208 oD

Figura 2.41: Tipo de chumacera de piso seleccionada mediante catalogo NTN
Fuente: (Corporation, 2013)
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Finalmente se selecciond la chumacera de piso NTN UCP208-108D1,
cabe recalcar que para economizar en gastos se compraron 5
chumaceras de iguales parametros pero de una marca mas econémica
siendo esta la Marca LK, en la Figura 2.42 se puede observar el tipo de

chumacera adquirido.

CHUMACERA PISO Jim 1.50 - 1-1/2- M
o

UCPZ0B-24 CTN=15 UNI

UCP208-24

Figura 2.42: Chumacera de piso Marca LK

Fuente: Elaboracién propia

2.3.16 Dimensionamiento de la soldadura en el eje de transmisién.

Para el dimensionamiento de la soldadura se seleccionan las areas que
se encuentran expuestas a mayores esfuerzos, en la Figura 2.43 se
puede observar un esquema de los ensambles que seran soldadas a la

carcasa del horno basculante.

Ensamble soldado Eje-Platina

Ensamble soldado Platina-Carcasa del horno

Ensamble soldado Oreja-Carcasa del horo

Figura 2.43: Esquema de partes soldadas a la carcasa del horno

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.16.1

Andlisis de soldadura del ensamble soldado Eje-Platina

El material de la chapa metalica es acero estructural ASTM 36 y se
realizaron soldaduras de filete a todo el contorno, los cordones de

soldadura se realizaron con electrodo E6011.

Este ensamble debido al peso del horno y el torque suministrado
para voltearlo se encuentra sometido a una carga por cortante
directo y a una carga por torsion.

Carga debido a cortante directo f

fo =— Ecuacién 2.28; (Norton, 2011)

Simbologia:

Vector cortante maximo: V = 779.55 [N]

Factor de relacion area/longitud:

Ay = mxdge Ecuacion 2.29; (Norton, 2011)
A, =m=*38.1
A, = 119.69 [mm]
Por lo tanto:
_ 779.553 [N]
S 0.119 [m]

N
fo = 6512.65 ]

Carga debido a torsion f;

f, = I Ecuacién 2.30; (Norton, 2011)

Jw

Simbologia:
Torsor maximo: T = 46.8 [N.m]

Punto donde el torque es maximo:

c= d;ie Ecuacion 2.31; (Norton, 2011)

Momento polar de inercia de area:
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(de]’e)3
* —

Jw= mx—, Ecuacion 2.32; (Norton, 2011)

(0.0381)3
* ——
4

Jw = 0.0000434 m3

Jw=m

Por lo tanto:

0.0381[m]
* 2
0.0000434 [m?3]

46.8 [N.m]
ft =

N
fo = 20524.66 ]

Se procede a calcular la magnitud de la fuerza unitaria resultante

|Fr| = /f52+ft2 Ecuacién 2.33; (Norton, 2011)

|Fr| = v/6512.65 2 + 20524.662

Ib
|Fg| = 21533.15 (N/p,) = 122.78 ]

En base a las categorias de soldaduras definidas por la AISC

(American Institute of Steel Construction), se utiliza la categoria F

que otorga:

Limite de fatiga al cortante del metal soldado:
Sers = 8 kpsi (Norton, 2011)

Considerando un factor de seguridad: N¢. = 1.5

Se procede a calcular el esfuerzo permisible de soldadura:

Tpermisible = ‘L"“ Ecuacion 2.34; (Norton, 2011)
fr
8000 psi
Tpermisible = T

Tpermisible = 5333 psi

Se procede a obtener la dimension de la garganta (t) de soldadura:

t=—1RL Ecuacion 2.35; (Norton, 2011)

Tpermisible
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2.3.16.2

_122.78 (Ib/in)
5333 (Psi)

t =0.023[in] = 0. 6|mm]

Por lo tanto, el tamafio de la pierna (w) de la soldadura es:

w=1414+t Ecuacion 2.36; (Norton, 2011)
w = 1.414 * 0.023 [in]
w = 0.033[in] = 0.83 [mm]

Analisis de soldadura del ensamble soldado Platina-Carcasa

del horno

Se procede a realizar el mismo analisis anterior:

Carga debido a cortante directo f;
f, = Al; (Norton, 2011)

Simbologia:

Vector cortante maximo: V = 779.55 [N]

Factor de relacion area/longitud:

A, = 2b+2d Ecuacién 2.37; (Norton, 2011)

Se pretende utilizar una platina de ancho b= 90 [mm] y alto d= 90
[mm]

Ay = 2(90mm) + 2 (90mm)

Ay, =360 [mm]

Por lo tanto:
_ 779.553 [N]
ST 0.36 [m]

N
fo =2165.42 ]

Carga debido atorsion f;
f, = ]T—c; (Norton, 2011)

Simbologia:

Torsor maximo: T = 46.8 [N.m]
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Punto donde el torque es méximo: ¢ = g (Norton, 2011)

Momento polar de inercia de area:

3
Jo = @ Ecuacion 2.38; (Norton, 2011)

(0.090m + 0.090m)3
w =
6
Jw = 0.000972 m3

Por lo tanto:

46.8 [N.m] * 0'03[“‘]
f =
¢ 0.000972 [m3]

N
f, = 2166.67 []

Se procede a calcular la magnitud de la fuerza unitaria resultante

|Fr| = [f% + £, ; (Norton, 2011)

IFr| = v/2165.42 2 + 2166.672

1b
|Fg| = 3063.25 (N/iy) = 17.5 ]
Se utiliza el mismo esfuerzo permisible usado anteriormente dado
por la categoria F:
Tpermisible = 5333 psi

Se procede a obtener la dimension de la garganta (t) de soldadura:

|Fr|

Tpermisible
_17.5 (Ib/in)
5333 (Psi)

t = 0.0033[in] ~ 0.083[mm]

t= ; (Norton, 2011)

Por lo tanto, el tamafio de la pierna (w) de la soldadura es:
w = 1.414 = t; (Norton, 2011)

w = 1.414 % 0.0033 [in]

w = 0.0047[in] ~ 0.12 [mm]
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2.3.16.3  Andlisis de soldadura del ensamble soldado Oreja-Carcasa del

horno

Se decide soldar orejas de soporte a las tres partes que componen
el cuerpo para asi mantenerlas unidas y formar un solo cuerpo, es
decir en la base se soldaran 3 orejas, en la carcasa 6 y en la tapa
del horno 3 orejas mas. Por lo tanto, es necesario realizar el

analisis de soldadura para estas orejas de soporte.

Las orejas se componen de dos platinas rectangulares soldadas en
forma de L mediante soldadura de filete, en la Tabla 2.31 se
pueden encontrar las dimensiones de las platinas que conforman
las mismas. Asimismo, en la secciéon de anexos Apéndice C se
puede encontrar el Plano esquematico C 7: Dimensiones de las

orejas de soporte.

Tabla 2.31: Dimension de platinas rectangulares que componen las orejas de soporte

Platina soldada a la carcasa del cuerpo

Largo: d; [mm] 40
Ancho: by [mm] 50
Espesor: e; [mm] 9

Platina transversal a la carcasa del cuerpo

Largo: d, [mm] 75
Ancho: b, [mm] 50
Espesor: e, [mm] 9

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, es necesario un andlisis de soldadura de filete entre
ambas platinas que componen la oreja, y otro en donde se considere

Unicamente la oreja soldada a la carca del cuerpo.
2.3.16.3.1 Soldadura en la platina soldada a la carcasa del cuerpo

Las orejas que mas carga estaran soportando seran las que se
encuentren soldadas a la carcasa del horno en la parte inferior que
sirven para unir el cuerpo y la base. La carga soportada por cada

una se asume sera la tercera parte del peso de todo el horno ya
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que son 3 las orejas que se planean soldar. Se puede observar un

esquema en la Figura 2.44

Figura 2.44: Platina de la oreja soldada a la carcasa
Fuente: Elaboracién propia

Carga cortante:

w
V= Y [N]
1559.1 [N]
- 3
V =519.7 [N]

Como no existe torque transmitido en las orejas solo se procede a
obtener la carga por cortante directo y también se considera que
existe un momento por flexion si se considera que la carga se

transmite al extremo de la oreja transversal

Carga debido a cortante directo f;
fg = i ; (Norton, 2011)
Simbologia:
Vector cortante maximo: V = 519.7 [N]
Factor de relacion area/longitud: A, = 2b + 2d (Norton, 2011)
Ay, = 2(50mm) + 2 (40mm)
A,, = 180 [mm]

Por lo tanto:
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. _ 519.7 [N]
S 0.18 [m]

N
f, = 2887.22 ]

Carga debido a flexion fj

f, = M Ecuacién 2.39; (Norton, 2011)

T Sw
Momento flector M:
M=V=xd2
M = 519.7 [N] * 0.075[m]

M = 38.98 [N.m]

Modulo de seccion:
2
Sw =by * dy + 5 Ecuacién 2.40; (Norton, 2011)

(0.075m)?

Sw = (0.05m * 0.075m) + 3

Sw = 0.00563 [m?]

Por lo tanto:

3898 [N.m]
b7 0.00563 [m?]

N
f, = 6929.78 [—
b ]

Se procede a calcular la magnitud de la fuerza unitaria resultante

Fel = [£, + £, ; (Norton, 2011)

|Fr| = 1/2887.22 2 + 6929.782

N Ib
|Fg| = 7507.19 [—] =42.81[—]
m mn

Se utiliza el mismo esfuerzo permisible usado anteriormente dado
por la categoria F:

Tpermisible = 5333 psi
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Se procede a obtener la dimension de la garganta (t) de soldadura:
|Fr|
Tpermisible

42.81 (Ib/in)
~ 75333 (Psi)

t= ; (Norton, 2011)

t = 0.0080[in] ~ 0.204[mm]

Por lo tanto, el tamafio de la pierna (w) de la soldadura es:
w = 1.414 = t ; (Norton, 2011)

w = 1.414 % 0.0033 [in]

w = 0.0114[in] = 0.29 [mm]

2.3.16.3.2 Soldadura de filete entre las platinas que componen la oreja.

Las platinas que componen las orejas que son soldadas
perpendicularmente en forma de filete, se considera la misma
carga cortante usada en el analisis anterior V=7519.7 [N] vy el
mismo momento flector M = 38.98 [N.m]. Se puede observar un

esquema de éstas en la Figura 2.45

Plétina soldada a la carcasa

Soldadura

Platina transversal a la carcass

Figura 2.45: Esquema de las platinas que componen la oreja

Fuente: Elaboracion propia

Carga debido a cortante directo fg
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fs = %; (Norton, 2011)

Simbologia:
Factor de relacion areal/longitud:
A,=Db Ecuacion 2.41; (Norton, 2011)
Ay, = 50 [mm]
Por lo tanto:
_ 519.7 [N]

S 0.05 [m]

N
fo = 10394 []

Carga debido a flexion fy,
fp, = Sﬂw ; (Norton, 2011)

Moddulo de seccidn:

2
Sw = % Ecuacion 2.42; (Norton, 2011)

_ (0.05m)?
6

Sw = 0.00042 [m?]
Por lo tanto:

_ 38.98[N.m]
> 0.00042 [m?]

Sw

N
fy, = 93552 []

Se procede a calcular la magnitud de la fuerza unitaria resultante

|Frl = [fs®> + £, ; (Norton, 2011)

|Fr| = /10394 2 + 935522

N 1b
|Fr| = 94127.64 [—] = 536.72 [—]
m 1mn

Se utiliza el mismo esfuerzo permisible usado anteriormente dado
por la categoria F:

Tpermisible = 5333 psi
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Se procede a obtener la dimension de la garganta (t) de soldadura:

t= _IFrl ; (Norton, 2011)

Tpermisible
53672 (Ib/in)
~ 5333 (Psi)

t =0.101[in] = 2.57[mm]

Por lo tanto, el tamafio de la pierna (w) de la soldadura es:
w = 1.414 = t; (Norton, 2011)

w = 1.414 * 0.101 [in]

w = 0.143[in] ~ 3.63 [mm]

El cbédigo de soldadura estructural AWS D1.1 define tamafios

minimos de soldadura con base al espesor del material que se esté

soldando, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 2.32

Tabla 2.32: Tamariios minimos de soldadura en filetes recomendados

Espesor del metal base (T) en Tamafio minimo de la pierna (w) en la
[mm] soldadura. [mm]
T<6 3
6<T<12 5
12<T<20 6
20<T 8

Fuente: (Norton, 2011)

Dado que la mayor dimension de la garganta del corddon de
soldadura fue de 3.63 mm entre todos los elementos soldados, se
decidié realizar un cordon de soldadura con un tamafio de pierna w

de 5 mm como base para realizar todos los ensambles soldados.
2.3.16.4  Seleccion de pernos para sujetar las orejas de soporte

Para unir la base y tapa del horno con el cuerpo a través de las
orejas de soporte se decidio utilizar pernos cabeza hexagonal de

grado SAE 2 hechos de acero de bajo carbono de ¥z pulgada de
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diametro por 2 pulgadas de longitud en conjunto con su tuerca

estandar y anillos de presion.

Se eligio este tipo de perno porque se conoce que Su resistencia
minima de rotura por traccion es de 60000 psi y por cortante es de
27646 psi como se muestra en la Figura 2.46. Lo que quiere decir
gue cada perno resiste tranquilamente 5428 Ib de carga, por lo
tanto, los pernos seleccionados soportan sin problema las cargas

gue se producen debido al peso del horno.

Fuerza de Clampeo, Torque y Rotura para Tornillos (USA)

% Esf, Tension 0.35 |(30-75%)
Esf. Tension PSI | 176000 |(60000-180000)
Coef. Fricc. 0.15  |{0.15 Ludb / 0.20 Seco)
Presionde | Torque | Torque | Esfuerzo
Diam Hilos Paso D. Paso |D. Menor| Esf. En Rosca|Clampeo Lbs| Lbs / Pulgs| Lbs / Ple |a corte Lbs| Metrico
0.25 20 0.050 0.218 0.185 0.0318 1,960 S50 4 65,912 M6
0.3125 18 0.056 0.276 0.240 0.0524 3,230 127 11 10,799 M3
0.375 16 0.063 0334 0.294 0.0775 4773 268 22 15,551 M10
0.5 13 0.077 0.450 0.400 0.1410 8741 Eb> j2 27 646 M12
0.625 11 0.091 0.566 0.507 0.2260 13,922 2,138 178 43,197 M16
0.7% 10 0,100 0.685 0.620 0.3345 20,603 4511 376 62,204 M20
1 8 0.125 0919 0.838 0.6057 37,314 14,425 1202 110,584 M24
1.12% 7 0.143 1.032 0.939 0.7633 47,018 23,042 1920 139,958 M30
Grado Esf. Ten. | Dureza Especificacion del Material
520 Grado 2 60000 |53-70 8rn  |Acero de bajo carbon
Sac Grado S (8.8) 120000 |22-32 R/C |Acero al carbon, templado y revenido
Sae Gracdo 8(10.9) | 150000 |31-38 R/C |Acero al carbon aleado, templado y revenido
ASTM AST (12.9) 180000 |39-44 R/C |Esp. estandar para Tornillo Socket (Acero al carbon aleado, templado vy revenido)

(*.") Son equivalentes para tomilios metricos
Fuente:
Machinering handbook, fastenal, Astm

Figura 2.46: Resistencias minimas de tensién y cortante para perno de % pulgada.
Fuente: (Fastenal, 2008)
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CAPITULO 3

3. CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE FUNDICION

3.1 Esquema guia para construir el cuerpo del horno

En la Figura 3.1 y Figura 3.2 se puede apreciar un esquema guia para

realizar la correspondiente construccion del cuerpo del horno y todos sus

componentes.

Manta cerdmica

Figura 3.1: Esquema guia del cuerpo del horno en corte transversal

Fuente: Elaboracién propia



Eje principal Eje secundario

ST Concreto refractario
Ladrillo aislante

Crisol Ladrillo refractario
— LS

& Manta
Cerdmica

Ladrillo canal

Ensamble del cuerpo | A4

SCALEI2D | sveet | OF |
SSand B

Figura 3.2: Esquema guia del cuerpo del horno y sus componentes

Fuente: Elaboracioén propia

3.2 Conformacion del hogar del horno
3.2.1 Preparacion de ladrillos para el hogar del horno

Se comenz6 por darles la forma a cada ladrillo aislante para que
formando una matriz circular conformen el cuerpo cilindrico del horno de
diametro interno 280mm. Las dimensiones de cada ladrillo se pueden

observar en la Figura 3.3

55

93
I 14

&4

Figura 3.3: Dimensiones de cada ladrillo aislante

Fuente: Elaboracién propia
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Ya que los ladrillos tenian una altura de 230mm fue necesario unir un
pedazo mas pequefio de altura 90mm para completar asi la altura total
del cilindro la cual era de 320 mm. Es importante sefalar que se dejo un
espacio en la parte superior del cilindro de un ancho de 114mm, esto para
ubicar un ladrillo refractario al cual se le realizara un canal que conecte al

crisol para vaciar el metal fundido.

Se utilizaron dos ladrillos refractarios como base para soportar el crisol,
se deben cortar los extremos para que puedan entrar en el hogar del

horno sin problemas.

En la Figura 3.4 se puede observar el esquema que se siguié al momento

de construir la matriz de ladrillos.

34

J,

230
30

114

&4 _____I

“Configuracion de
ladrillos

- =]

SCALE1:ID Se 1 CF T

Figura 3.4: Esquema a seguir en la construccion para conformar el cuerpo del horno

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 3.5 se puede apreciar como quedo la matriz de ladrillos que
conformaron el cuerpo del horno y la base de ladrillos refractarios que se

va a utilizar para soportar el crisol.

Figura 3.5: Matriz de ladrillos que conforman el cuerpo del horno

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2 Construccion del canal de vaciado de colada

El canal de vaciado se plane¢ realizarlo en un ladrillo refractario de tal
forma que el pico del crisol quede al mismo nivel del canal formando un

camino por el cual el metal fundido pueda fluir.

En la Figura 3.6 y en la Figura 3.7 se puede observar la forma en que se
maquino el ladrillo refractario para darle la forma del pico del crisol y el
canal de vaciado, para eso se utilizé una amoladora con disco de corte de
diamante segmentado apropiado para esta tarea. Cabe destacar que para
poder maquinar de una forma sencilla el ladrillo refractario era necesario

humedecerlo repetidas ocasiones lo que lo hacia méas suave.
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Figura 3.6: Mecanizado del ladrillo refractario para realizar el pico del crisol

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.7: Mecanizado del ladrillo refractario para realizar el canal de vaciado

Fuente: Elaboracioén propia

3.2.3 Construccion de 4 canales para las resistencias eléctricas

Los canales para colocar las resistencias eléctricas tienen una dimension
de 10 mm de ancho por 10 mm de alto, espacio suficiente para instalar las
resistencias que se disefiaron anteriormente. Las resistencias con
diametro de alambre de 1 mm fueron disefiadas para ocupar un solo
canal del horno, mientras que la resistencia con diametro de alambre de

1.5 mm por tener una longitud de espira mayor necesita 2 canales, por lo
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tanto el primer canal o superior tiene un agujero de entrada conectandose
al segundo canal el cual tiene el agujero de salida para la resistencia mas
larga, mientras que el tercer y cuarto canal tienen ambos agujeros de

entrada y salida para su respectiva resistencia.

El primer canal se encuentra a una altura de 255mm, el segundo a
205mm, el tercero a 125 mm y el cuarto se encuentra a 85 mm con
respecto a la altura del cuerpo del horno. En la Figura 3.8 se puede
observar la construccién de los canales en los ladrillos aislantes y los

agujeros por donde pasan los alambres de las resistencias.

En la seccion de anexos Apéndice C se encuentra el Plano esquematico
C 16: Dimensiones de los canales para las resistencias eléctricas.

Figura 3.8: Construccion de canales para las resistencias eléctricas

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4 Unién de los ladrillos aislantes y canal de vaciado utilizando

concreto refractario para formar el cuerpo del horno

Para lograr adherir o pegar los ladrillos aislantes y el canal de vaciado,
con la finalidad de que formen un solo cuerpo, se utiliz6 mezcla de

concreto refractario vertida sobre los espacios existentes entre ladrillos y
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de esta manera lograr la forma cilindrica del cuerpo del horno. Se encerré
la matriz de ladrillos dentro de un cilindro de caucho para asi evitar
derramamientos de la mezcla y lograr dar la forma deseada. Se puede

observar en la Figura 3.9 el cuerpo final del horno.

Figura 3.9: Cuerpo cilindrico del horno

Fuente: Elaboracién propia

3.2.5 Corte de la manta ceramica para recubrir el cuerpo del horno

A partir del tamafio de la manta ceramica comprada se cortan dos
pedazos rectangulares de tal forma que puedan recubrir al cuerpo del
horno, en la Figura 3.10 se pueden observar las dimensiones que deben

tener estos.
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Manta #1 Manta #2

- P l—

Figura 3.10: Tamafos de pedazos de manta refractaria.

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.11 se puede observar la forma en que se cortaron los

pedazos de manta refractaria para recubrir el cuerpo del horno.

Figura 3.11: Pedazos de manta refractaria para recubrir al horno

Fuente: Elaboracién propia

99



3.3 Construccién de las carcasas metalicas para el cuerpo, base y tapa del

horno

3.3.1

Proceso de corte de la chapa metélica

A partir de la dimension total de la chapa metalica se realizaron 3
procesos de corte con plasma de forma rectangular para las carcasas del
cuerpo, tapa y base del horno, y 2 procesos de corte con plasma de forma
circular para los discos que completan la tapa y base del horno. Los
rectangulos tienen una longitud 1948 mm dado por el perimetro del
diametro externo del horno y con alturas de 320 mm para el cuerpo del

horno, y 14 mm para ambas tapa y base del horno.

Los discos deben tener un diametro de 620mm. En la Figura 3.12, Figura
3.13 y Figura 3.14, se puede observar el proceso de corte de estas. Los
cortes se realizaron en la empresa GRINTEC ya que esta brindaba este

servicio.

Figura 3.12: Corte con plasma para la carcasa del cuerpo del horno

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.13: Corte con plasma para la carcasa de la tapa y base del horno

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.14: Corte con plasma para discos de la tapa y base del horno

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Proceso de preformado y rolado para dar la forma cilindrica a las

carcasas.

A los rectangulos obtenidos anteriormente en el proceso de corte se les
realizo primero un proceso de preformado en una prensa mecanica con el
fin de facilitar el posterior proceso de rolado que se les aplicd. En la
Figura 3.15 y Figura 3.16 se puede observar ambos procesos hasta
obtener la forma cilindrica deseada. Ambos procesos fueron realizados en
la empresa GRINTEC.

101



Figura 3.15: Proceso de preformado en prensa mecéanica

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.16: Proceso de rolado para dar la forma cilindrica

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.17 se pueden observar como quedaron las carcasas de la
base y tapa del horno las cuales se unieron temporalmente por puntos de
soldadura para mantener su forma cilindrica, esto hasta que
posteriormente se unan completamente con un correcto cordon de

soldadura.
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Figura 3.17: Carcasa de latapay base del horno

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Esquema guia a seguir para completar la carcasa del cuerpo del

horno

En la Figura 3.18 se puede observar un esquema guia de la forma en
gque debe quedar la carcasa del cuerpo del horno cuando esté
completamente construida junto a los elementos soldados que la

conforman.

620

Orejas superiores Orejas Laterales

Orejas inferiores Eje secundariiy

[™  Chapa metdlica Ad
del cuerpo del horno

M [ st 061

Figura 3.18: Esquema guia para construccion de la carcasa del horno

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4 Construccion de las orejas de soporte de las carcasas del cuerpo,

base y tapa del horno

Se utiliz6 como guia el Plano esquematico C 7: Dimensiones de las orejas
de soporte para construir estos elementos, para esto se tuvieron que

realizar varios procesos de construccion:

3.3.4.1 Proceso de corte de las platinas que conforman las orejas de

soporte

En el mercado local se adquirié una platina con longitud 625 mm, un
ancho de 80 mm y un espesor de 9 mm, por lo que fue necesario
realizar varios cortes usando la sierra mecanica existente en el
laboratorio de maquinas herramientas ubicado en el area de
tecnologias, esto con el fin de obtener las platinas requeridas con las
dimensiones preestablecidas.

En la Figura 3.19 se puede observar el proceso de corte realizado.

Figura 3.19: Proceso de corte de las platinas para las orejas de soporte

Fuente: Elaboracioén propia

3.3.4.2 Proceso de taladradado de las platinas transversales de las orejas

de soporte

Las platinas transversales serdn las que permitan sujetar las carcasas
del horno mediante pernos, por lo tanto, fue necesario realizarles un

proceso de taladrado y un proceso de fresado usando el taladro de
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banco y la maquina fresadora existentes en el laboratorio de maquinas

herramientas PROTMEC ubicado en el area de tecnologias.

Se anticiparon posibles problemas por desajustes entre las orejas por
lo que se decidio realizar agujeros de canal de 47mm de longitud o
comunmente conocidos como “ojos chinos”, por lo tanto, el proceso de
taladrado consistia en realizar dos agujeros separados a 34 mm y un
agujero en el medio usando la broca de centro para de esta forma
facilitar el arranque de viruta de la broca de %z pulgada de didmetro que
otorga el ancho del canal. Después de realizar las perforaciones se
procedié a completar los canales en la fresadora usando una fresa de

% pulgada de diametro.

En la Figura 3.20 se pueden observar las perforaciones realizadas en

las platinas y en la Figura 3.21 se observa la forma del canal hecho en

las platinas.

Figura 3.20: Proceso de taladrado en las platinas que conforman las orejas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.21: Canal realizado en las platinas transversales de las orejas de soporte

Fuente: Elaboracioén propia

3.3.4.3 Proceso de soldadura de filete entre las platinas que conforman

las orejas de soporte

Las platinas fueron soldadas en forma de L utilizando electrodo de alta
penetracion E6011 realizando una soldadura de filete horizontal, para
realizar dicha tarea se utilizaron los equipos de proteccién y la maquina
de soldar existentes en el laboratorio de soldadura de la facultad en el
area de materiales. En la Figura 3.22 se puede observar el cordon de

soldadura realizado y la forma final de las orejas de soporte.

Figura 3.22: Corddn de soldadura realizado en las orejas de soporte

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.5 Proceso de soldadura de las orejas de soporte a la carcasa del

cuerpo

Al tener las orejas de soporte listas se procedio a realizar soldaduras de
filete con electrodo de alta penetracion E6011, se soldaron 4 orejas
laterales, 2 orejas superiores y 3 orejas inferiores en la carcasa del cuerpo
como se muestra en la Figura 3.18 cabe destacar que para evitar
problemas al momento de soldar las orejas de espesor grande en
comparacion con el espesor de la chapa metalica se dej6 un desfase de 3
mm entre la periferia de la carcasa con la periferia de las orejas de

soporte con el fin de evitar perder la forma del cilindro.

En la Figura 3.23 se pueden observar las orejas de soporte soldadas a la
carcasa del cuerpo del horno. En la Figura 3.24 se puede observar que

existié una buena fusién entre la carcasa y las orejas de soporte.

Figura 3.23: Orejas de soporte soldadas a la carcasa del cuerpo del horno

Fuente: Elaboracioén propia

107



Buena
penetracion
del cordén de

soldadura

Figura 3.24: Buena penetracion del cordon de soldadura

Fuente: Elaboracion propia

3.3.6 Proceso de soldadura del eje primario y secundario a la carcasa del

cuerpo del horno

El eje primario y secundario debe soldarse a la platina cuadrada de
dimensién 90 x 90 mm justo en su centro, para realizar esto se va a usar

electrodo de alta penetracién E6011 con un tamafio de pierna de 5 mm.

Al estar el eje unido a la platina se procede a soldar la dltima a una
distancia de 30 mm por encima del eje central del horno utilizando
también electrodo de alta penetracion E6011 usando el espesor de 9mm
de la platina como el metal base para evitar realizar perforaciones en la
carcasa del cuerpo del horno, el cordén también debe tener una

dimensién de pierna de 5 mm.

En la Figura 3.25 se puede apreciar el disefio guia a utilizar cuando se

realicen estas tareas.
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Figura 3.25: Esquema de cordones de soldadura a realizar en los ejes primerio y
secundario.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.7 Esquema guia para construir la base de soporte

En la Figura 3.26 se puede observar un esquema guia de la forma en que
debe quedar la base de soporte del horno cuando esté completamente

construida junto a los materiales y elementos soldados que la conforman.
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Figura 3.26: Esquema guia para la construccion de la base de soporte del horno

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.7.1 Construccion del esqueleto de la base de soporte.

Primero se realizé la completa union del cilindro rolado mediante un
proceso de soldadura a tope usando electrodo de baja penetracion
E7018 debido a los pequefios espesores de estas partes.

En la Figura 3.27 se puede observar el proceso de soldadura realizado.

Figura 3.27: Soldadura a tope del cilindro rolado de la base de soporte
Fuente: Elaboracién propia

Luego se realiz6 un mallado de varilla corrugada de diametro 1/8 de
pulgada como muestra la Figura 3.26, esto se realizé con la finalidad
de que el concreto refractario se agarre fuertemente a la carcasa, para
soldar las varillas al interior de la misma se utiliz6 electrodo de alta

penetracion E6011.

En la Figura 3.28 se puede observar el momento en que se marcaron
los puntos donde debia ubicar cada varilla que conforma el mallado, y
en la Figura 3.29 se observa el mallado soldado en el interior de la

carcasa.
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Figura 3.28: Colocacion de varillas corrugadas para el mallado

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.29: Mallado soldado en la carcasa

Fuente: Elaboracion propia

3.3.7.2 Elaboracién del concreto refractario para la base de soporte del

horno

El proceso guia utilizado fue el recomendado por la empresa “LA
LLAVE” donde se adquirié el producto, es importante sefalar que se
deben utilizar gafas de proteccion, respirador con filtro mecanico,
guantes y ropa adecuada antes de manipular este material.
Aproximadamente se utilizaron 15 kg de concreto para dar el espesor

de 50mm, por lo que fueron necesarios 3 litros de agua mezclando el
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producto durante 5 minutos para lograr una distribucion homogénea de

la humedad y una buena manipulacion de la mezcla.

Es necesario mencionar que la carcasa se ubicO sobre madera para
evitar aislar la mezcla de concreto del piso y que se pusieron pedazos
de ladrillos aislantes con la finalidad de mejorar el aislamiento en la
base de soporte. Luego del vertido de la mezcla se dej6é secar el

concreto durante 3 dias como recomendaba el fabricante.

En la Figura 3.30 se puede observar los materiales usados para
elaborar la mezcla de concreto y cuando esta totalmente vertido dentro

de la carcasa

Figura 3.30: Preparacion de la mezcla de concreto y vertido en la carcasa

Fuente: Elaboracion propia

3.3.7.3 Instalacion de la manta refractaria dentro de la base de soporte del

horno

Los discos de manta refractaria que se deben ubicar en la base de
soporte son 4, todos con un diametro de 620 mm, en la Figura 3.31 se

puede observar la instalacion de la manta dentro de la base de soporte.
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Figura 3.31: Instalacién de manta refractaria dentro de la base de soporte

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se procedié a cerrar la carcasa de la base del horno
con el disco metalico mediante un proceso de soldadura, primero se
realizaron varios puntos de soldadura con electrodo de alta penetracion
E6011 para mantener fijo el disco metalico, luego utilizando electrodo
de baja penetracion E6013 se procedid a realizar el corddbn completo
de soldadura cerrando por completo la base de soporte. En la Figura

3.32 se puede observar el proceso realizado.

Figura 3.32: Base de soporte del horno

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.8 Esquema guia para construir la tapa del horno

Enla
Figura 3.33 se puede observar un esquema guia de la forma en que debe
quedar la tapa del horno cuando esté completamente construida junto a

los materiales y elementos soldados que la conforman.
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Figura 3.33: Esquema guia para la construccion de la tapa del horno

Fuente: Elaboracién propia

3.3.8.1 Construccion de la carcasa de la tapa del horno

En la Figura 3.34 se tiene una esquema guia a seguir para construir la
carcasa de la tapa del horno y el mallado de varilla corrugada de
diametro 1/8 de pulgada para que el concreto refractario se agarre

fuertemente a la carcasa.
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Figura 3.34: Esquema guia para construir la carcasa de la tapa

Fuente: Elaboracion propia

Las varillas corrugadas se soldaron con electrodo de alta penetracion
E6011, en la Figura 3.35 se puede observar el momento en que se
dibujo el mallado sobre la plancha de madera usada como plano para
saber los puntos exactos donde debian ir soldadas las varillas

corrugadas, y también el mallado soldado en el interior de la carcasa.

Figura 3.35: Mallado de varillas corrugadas en la tapa del horno

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.8.2

Elaboracion de la capa de concreto refractario para la tapa

En la Figura 3.36 se tiene un esquema guia para la elaboracion de la

capa de concreto refractario para la tapa.
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Figura 3.36:

Esquema guia para la elaboracion del concreto refractario en la tapa

Fuente: Elaboracioén propia

Para lograr dar forma a los conductos por donde deben atravesar el
agitador, inyector y termocupla se realizé un molde en plumafén el cual
servira para verter la mezcla de concreto en su interior y dejar que se
seque completamente, ademas bajo la carcasa de la tapa se colocaron
varias planchas de plumafén las cuales permitieron realizar los
agujeros de los dientes que sobresalen en la Figura 3.36 y asi cuando

se vierta la mezcla queden de la forma deseada.

Ademas, también se cred un ladrillo de plumafon que permita crear el
espacio donde se tiene que ajustar al canal del horno con su tapa. En
la Figura 3.37 se pueden observar los distintos moldes utilizados y la
forma final del concreto en la tapa. Se hizo la mezcla de concreto como

la hecha anteriormente y se dejé secar durante 3 dias.
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Figura 3.37: Concreto refractario de la tapa del horno.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.8.3 Instalacion de la manta refractaria en la tapa del horno

Se colocaron 4 discos de manta refractaria igual que en la base de
soporte solo que estos debian tener los agujeros por donde pasan los
conductos del agitador, inyector y termocupla. En la Figura 3.38 se

observa la instalacién de la manta refractaria.

Figura 3.38: Instalacion de la manta refractaria en la tapa del horno

Fuente: Elaboracién propia
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Posteriormente se procedio a cerrar la carcasa de la tapa del horno con
el disco metalico mediante el mismo proceso de soldadura hecho en la
base de soporte. Es necesario decir que en el disco se realizaron los
agujeros por donde deben pasar el agitador, inyector y termocupla. En

la Figura 3.39 se puede observar el proceso realizado.

Figura 3.39: Tapa del horno

Fuente: Elaboracién propia

3.4 Construccién del sistema basculante
3.4.1 Proceso de maquinado del eje principal

El eje de transmision que se consiguio tenia una longitud de 700 mm y un
diametro de 40 mm por lo que se tuvieron que realizar varios procesos de
corte y maquinado para obtener los 3 ejes que componen el sistema
basculante. Primero se cort6 el eje utilizando la maquina de corte de disco
de 14 pulgadas que se encuentra en el laboratorio de materiales LEMAT,
ya con los ejes cortados y con su longitud correcta se les realizdé un
maquinado para reducir su seccién utilizando el torno disponible en el
taller de maquinas herramientas PROTMEC ubicado en el é&rea de
tecnologias, es necesario decir que se utilizd6 una cuchilla de corte con

punta de carburo de tungsteno.

En la Figura 3.40 se puede observar el momento en que se realiz6 esto.
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Figura 3.40: Proceso de maquinado del eje del sistema basculante

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Construccion de los chaveteros en los ejes de transmisién

Luego de maquinar los 3 ejes hasta que tengan las dimensiones
establecidas en el Plano esquematico C 3: Dimensiones de los ejes de
transmision, se procedié a realizar los chaveteros y las chavetas de cada

eje.

Primero en cada eje era necesario sefialar exactamente la forma y
ubicacion de las chavetas, luego se realizaban dos perforaciones en cada
extremo del chavetero utilizando una broca de 12 mm de diametro, para
gue después usando la fresadora se termine el canal del chavetero

usando una fresa de 12mm de diametro.

En la Figura 3.41 se puede observar el momento en que fueron hechos
los chaveteros.
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Figura 3.41: Construccion de los chaveteros en los ejes de transmisién

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3 Construccion de las chavetas para los ejes de transmision

Sabiendo las dimensiones que debian tener las chavetas se comprd una
barra cuadrada de 12 x 12 mm AISI 1045 Acero al carbono en la empresa
IVAN BOHMAN C.A. de 260 mm de longitud. Primero se procedi6 a
rebajar su altura hasta los 8 mm utilizando la limadora mecéanica
disponible en el taller de maquinas herramientas ubicada en el area de

tecnologias.

En la Figura 3.42 se muestra el momento en que se realizé dicha tarea.
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Figura 3.42: Construccién de las chavetas

Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se corto la varilla en 3 partes con longitudes iguales a las
requeridas para cada chaveta y mediante el uso del esmeril eléctrico se

les otorgo el redondeado estandar como el de la Figura 3.43.

Figura 3.43: Chavetas estandar.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4 Proceso de maquinado del pifién, engrane y volante

A cada elemento nombrado se les realizé un cilindrado en el torno con el
fin de que su diametro interno sea el mismo al especificado en el Plano
Esquemético C 4: Dimensiones de la pareja pifion-engrane y al Plano
Esquematico C 6: Dimensiones del volante, en la Figura 3.44 se puede
observar la forma en que se realiz6 dicha tarea y el posterior montaje en

los ejes de transmision.

Figura 3.44: Maquinado de pifién, engrane y volante

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Ensamblado del sistema

3.5.1 Instalacion del cuerpo del horno sobre la estructura del sistema
basculante

Segun el esquema de la Figura 3.45 de esta forma se espera ensamblar
el cuerpo del horno junto al sistema basculante, ambos soportados sobre

la estructura metalica
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Figura 3.45: Instalacién del cuerpo del horno sobre la estructura de soporte

Fuente: Elaboracién propia

3.5.2 Instalacion del agitador mecanico de colada

Segun el esquema de la Figura 3.46 el agitador mecanico debe ser

instalado sobre la estructura metalica.

Figura 3.46: Instalacion del agitador mecanico sobre la viga deslizante.

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3 Instalacion del inyector de particulas de refuerzo

Segun el esquema de la Figura 3.47 el inyector de particulas debe

posicionarse sobre el horno

Figura 3.47: Instalacion del inyector de particulas sobre el horno

Fuente: Elaboracién propia

3.6 Analisis de costos

3.6.1 Gastos realizados en la construccion del cuerpo del horno y el

sistema basculante.

3.6.1.1 Costo de los materiales usados en la construccion del cuerpo y
carcasadel horno
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Tabla 3.1: Costo de materiales usados en la construccion del cuerpo y carcasa del horno

Material Descripcioén Precio/U Costo total
de cantidad %) ($)
Crisol 20 AGF BRASILERO 1 61.60 61.60
Ladrillo aislante liviano 24 5.11 122.53
Ladrillo refractario 7 5.92 41.44
Cemento refractario 3 (fundas de 31.08 91.87
25 Kg)
Mortero 1 (funda de 25 19.60 19.60
kg)
Manta ceramica B8 1 88.20 88.20
Plancha negra de 2mm 1(4'x8) 38.73 38.73
Soldadura E6011 (1/8) 1 funda (5Kg) 16.27 16.27
Disco diamantado segmentado 7*7/8mm 1 (7x7/8mm) 19.07 19.07
Platina (40X9mm) 1(6mts) 6.00 6.00
Varilla corrugada (5.5mm) 1 (5,90 mts) 1.08 1.08
Pernos cabeza hexagonal 2" * 2” 7 0.69 4.86
Materiales de apoyo (madera, plumafén, 0.00 28.25
marcador, cinta, etc.)
Total 539.5

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.2 Costos de materiales usados en la construccién del sistema

basculante

Tabla 3.2: Costo de materiales usados en la construccién del sistema basculante

Material Descripciéon | Precio/U | Costo total
de cantidad %) (%)
Eje 1.5" * 1.5mts 1 13.57 13.57
Chumacera de piso de 11/2" 4 31.35 31.35
Barra de acero M12 para chaveta 1 2.16 2.16
Pifion 1 15.00 15.00
Engrane 1 30.00 30.00
Volante 1 20.00 20.00
Prisioneros M6 5 0.90 4.50
116.58

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1.3 Costos de servicios brindados por empresas particulares para

construir el cuerpo, carcasa y sistema basculante

Tabla 3.3: Costo de servicios para construir la carcasay el sistema basculante.

Servicio Descripcion Precio/U | Costo total
®) ®
Corte y Corte de la chapa metalica con plasma y 30.00 30.00
preformado preformado de la misma para la carcasa
del horno
Fresado Elaboracion del canal “ojo chino” para las 15 21.00
14 orejas.
Corte y Elaboracion de 6 chaveteros para los ejes, 5.00 30.00
desbaste engrane, pifion y volante.
Total 81.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.4 Gasto total de las partes que se lograron culminar.

Tabla 3.4: Costo total de las partes construidas.

Descripcion Costo total ($)
Construccién del cuerpo y carcasa del horno 539.5
Construccion del sistema basculante 116.58
Servicios de mecanizado 81.00
Total 737.08

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.1 Costo de elementos para el circuito eléctrico.

Tabla 3.5: Costo de materiales eléctricos

3.6.2 Gastos por realizar para completar la construccion del sistema.

Material Descripcion | Precio/U Costo
de cantidad (6] total ($)
Termocupla tipo K 1 65.00 65.00
Resistencias eléctricas (d:1.5mm) 1 (15 mts) 100.00 100.00
Resistencias eléctricas (d:1mm) 2 (9 mtsc/u) | 100.00 100.00
Breaker 60 Amperios 1 6.00 6.00
Breaker 50 Amperios 1 4.94 4.94
Breaker 30 Amperios 1 3.50 3.50
Breaker 20 Amperios 1 3.50 3.50
Controlador automatico de temperatura 1 72.77 72.77
(comprado)
Relé de estado sélido SSR 1 20.00 20.00
Interruptor de corriente 1 15.00 15.00
Rollo de cable eléctrico flexible #8 1 20.00 20.00
Terminales de cromo niquel para alta 10 0.60 6.00
temperatura
Total 343.94

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.2 Costos de materiales para construir la estructura metéalica

Tabla 3.6: Costo de materiales para construir la estructura metalica

Material Descripcién de | Precio/U | Costo total
cantidad %) (%)

Viga UPN 80 3 (6mts C/U) 45.50 136.50
Platina (120x120x 5) 1 1.20 1.20
Eje (1/2") 40 cm 5.00 5.00
Tornillo (2"), tuerca, arandela | 14 (conjuntos) 0.70 9.80
Angulo(50x4) 2 mts 7.00 7.00
Tubo cuadrado (50x50x3) 1.5 mts 6.00 6.00
Tubo rectangular (80x45x2) 2 mts 9.00 9.00
Disco de corte de 14" 1 7.10 7.10
Disco de pulir de 7" 1 3.42 3.24
Pintura 6 Lts 20.58 20.58
Diluyente 6 Lts 9.54 9.54

Total 214.96

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.3 Costos de servicios de mecanizado para construir la estructura

metalica

Los costos que se presentan en la Tabla 3.7 son considerados
solamente si el proceso mencionado no se realiza dentro de la

institucion.

Tabla 3.7: Costos de servicios de mecanizado

Servicio Descripcion Precio/U | Costo total
$ 3)
Perforado 18 Perforaciones en las vigas 0.50 9.00
para asegurar las chumaceras.
Total 9.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.4 Costo de mano de obra si se contrata un particular para construir

la estructura metéalica.

Los costos que se presentan en la Tabla 3.8 son considerados
solamente si se contrata a particulares para realizar la construccion en

lugar de que un estudiante la realice como se hizo en este proyecto.

Tabla 3.8: Costo de mano de obra para construir la estructura.

PERSONAL Costo $/h Horas De Costo Total
Trabajo (%)
Obrero 2.5 ($20 x DIA) 16 40.00
Soldador 5 16 80.00
Total 120.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.5 Costo de materiales para construir el agitador mecéanico

Tabla 3.9: Costo de materiales para construir el agitador mecanico

Material Descripcién | Precio/U | Costo
de ()] total ($)
cantidad
Motor eléctrico de 1/4 Hp 1 104.00 104.00
Chumacera de piso de 4 pernos de 1 10.00 10.00
3/4"
(codigo: UCF 204-12)
Variador de frecuencia de 1/4 Hp 1 100.00 100.00
Acople mecanico de 3/4 " 1 15.00 15.00
Eje de 3/4" 1 (0.6m) 10.00 10.00
Tornillo (2"), tuerca, arandela 2 0.70 1.40
(conjuntos)
Prisionero M6 2 0.90 1.80
Total 242.20

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.6 Costo de servicios de mecanizado para construir el agitador

mecanico

Los costos que se presentan en la Tabla 3.10 son considerados
solamente si el proceso mencionado no se realiza dentro de la

institucion.

Tabla 3.10: Costos de servicios particulares para construir el agitador mecanico.

Servicio Descripcion Precio/U Costo
(%) total ($)
Fundicién Fundicion del modelo de hélice 50.00 50.00
deseado
Perforado | Perforacién de la manzana para los 2.00 2.00
prisioneros
Total 52.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.7 Costo de materiales para construir el inyector de particulas.

Tabla 3.11: Costos de materiales para el inyector de particulas

Material Descripcion | Precio/U Costo total
de cantidad ()] %)

Barra de acero inoxidable de 3/4" 1(0.5m) 25.00 25.00
Plancha de acero inoxidable de 2" 1(100x400) 5.00 5.00
Platina redonda de (d=40, 2mm) 1 3.00 3.00
Tornillos de 1/2" 4 (d=5) 0.20 0.80
Barra de acero inoxidable de 1" 1(0.051m) 10.00 10.00
Total 43.80

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.8 Costos de servicios de mecanizado para construir el inyector de

particulas

Los costos que se presentan en la Tabla 3.12 son considerados
solamente si el proceso mencionado no se realiza dentro de la

institucion.
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Tabla 3.12: Costos de servicios de mecanizado para construir el inyector de particulas

Servicio Descripcién Precio/U Costo
(%) total ($)
Torneado Torneado de las barras de acero a las 30.00 30.00
medidas deseadas de los tubos superior,
inferior y central.
Corte Corte de la tuberia a las medidas deseadas y 5.00 5.00
de la plancha para formar el cono de
alimentacion de particulas
Soldadura Soldar los tubos de la parte inferior y del 10.00 10.00
cono de alimentacion
Perforacién Perforaciones en la seccion central para 5.00 5.00
introducir particulas y sujecion con los tubos
Total 50.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.9 Costo de materiales para construir el sistema de elevacion del
agitador y la tapa.

Tabla 3.13: Costos de materiales para el sistema de elevacion

Material Descripcién Precio/U Costo
de cantidad (%) total ($)

Tubo rectangular (80x45x2 mm) 1(1.1m) 5.00 5.00
Platina (300x160x5 mm) 1 1.50 1.50
Angulos (50x4 mm) 1(0.5m) 1.50 1.50

Juego de tornillos para Chumacera-viga 4 (Conjuntos) 0.70 2.80

(2")

Juegos de tornillos para el motor-viga (1") 4 (Conjuntos) 0.50 2.00
Poleas con base fija 2 5.00 10.00

Ganchos con topes 2 4.00 8.00
Enrolladores de cable con manivela 1 40.00 40.00
Cable de acero galvanizado (5/32") 7 (m) 2.00 14.00
Polea de elevacion de rueda libre 1 15.00 15.00
Total 99.80

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.10 Costo de servicios de mecanizado para el sistema de elevacién

Los costos que se presentan en la Tabla 3.14 son considerados
solamente si el proceso mencionado no se realiza dentro de la

institucion.

Tabla 3.14: Costos de servicio de mecanizado para construir el sistema de elevacién

Servicio Descripcion Precio/U | Costo total
®) $

Perforacion | 8 Perforacion de la platina y la 0.50 4.00

viga para insercion de tornillos

entre mecanismos

Total 4.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.11 Costo de mano de obra si se contrata un particular para

construir el sistema de elevacion

Los costos que se presentan en la Tabla 3.15 son considerados
solamente si se contrata a particulares para realizar la construccion
en lugar de que un estudiante la realice como se hizo en este

proyecto.

Tabla 3.15: Costo de mano de obra para construir el sistema de elevacion

PERSONAL Costo $/h Horas De Trabajo | Costo Total ($)
Obrero 2.5 ($20 x DIA) 8 20.00
Soldador 5 8 40.00
Total 60.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.12  Gasto total por realizar para completar la construccién del

sistema

Los costos que se presentan en la Tabla 3.16 muestran el costo

necesario para finalizar la construccion del sistema de fundicion si
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se continla como proyecto de materia integradora y también el

costo si la construccidn la termina un particular.

Tabla 3.16: Gasto total para completar la construccién del sistema

Costos por materiales ($)

Costo de materiales del circuito eléctrico 343.94
Construccion de la estructura metélica 214.96
Construccién del agitador mecéanico 242.2
Construccién del inyector de particulas 43.8
Construccién del sistema de elevacion 99.8
Total 944.7

Costos por servicios de mecanizado y mano de obra ($)

Costos por servicio de mecanizado (Opcional: lo 115.00

puede realizar un estudiante)

Costos por mano de obra (Opcional: lo puede realizar | 180.00
un estudiante)

Total 295.00

Costo total 1239.7

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3 Costos ahorrados debido al disefio y la construccién del horno

eléctrico

3.6.3.1 Costo ahorrado si el cuerpo del horno hubiera sido disefiado y

construido por un particular

Los costos presentados en la Tabla 3.17 muestran el valor que hubiera
adquirido el disefio y la construccion del cuerpo del horno si se hubiera

contratado una empresa particular para hacerlo.

Tabla 3.17: Costos ahorrados por disefio y construcciéon del cuerpo del horno

PERSONAL Costo $/h Horas De Costo Total
Trabajo (%)
Obrero 2.5 ($20 x DIA) 160 400.00
Soldador 5 20 100.00
Ing. Mecanico 9 80 720.00
Total 1,220.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3.2 Costo ahorrado por el

Tabla 3.18:

disefio y construccion del sistema

basculante.

Los costos presentados en la Tabla 3.18 muestran el valor que hubiera
adquirido el disefio y la construccion del cuerpo del horno si se hubiera

contratado una empresa particular para hacerlo

Costos ahorrados por disefio y construccidon del sistema basculante
PERSONAL Costo $/h Horas De Costo Total
Trabajo (%)
Obrero 2.5 ($20 x DIA) 120 300.00
Ing. Mecénico 9 40 360.00
Total 660.00

3.6.3.3

Fuente: Elaboracion propia

Costo ahorrado por el disefio de las resistencias eléctricas y el

circuito eléctrico

El costo presentado en la Tabla 3.19 muestra el valor que hubiera
adquirido el disefio de las resistencias eléctricas y el diagrama del
circuito eléctrico si se hubiera contratado una empresa particular para
hacerlo

Tabla 3.19: Costo ahorrado por el disefio del circuito eléctrico

3.6.3.4

PERSONAL Costo $/h Horas De Costo
Trabajo Total ($)

Ing. Mecénico 9 40 360.00
Total 360.00

Fuente: Elaboracion propia

Costo ahorrado por el disefio de la estructura metalica.

El costo presentado en la Tabla 3.20 muestra el valor que hubiera
adquirido el disefio de la estructura metdlica si se hubiera contratado

una empresa particular para hacer esto.
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Tabla 3.20: Costo ahorrado por el disefio de la estructura metélica

PERSONAL Costo $/h Horas De Trabajo | Costo Total ($)
Ing. Mecanico 9 40 360.00
Total 360.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.5 Costo ahorrado por el disefio del agitador mecéanico

El costo presentado en la Tabla 3.21 muestra el valor que hubiera
adquirido el disefio del agitador mecanico si se hubiera contratado una

empresa particular para hacer esto.

Tabla 3.21: Costo ahorrado por disefio del agitador mecanico

PERSONAL Costo $/h | Horas De Trabajo Costo Total ($)
Ing. Mecénico 9 16 144.00
Total 144.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.6 Costo ahorrado por el disefio del inyector de particulas

El costo presentado en la Tabla 3.22 muestra el valor que hubiera
adquirido el disefio del inyector de particulas si se hubiera contratado

una empresa particular para hacer esto.

Tabla 3.22: Costo ahorrado por disefio del inyector de particulas

PERSONAL Costo $/h Horas De Trabajo Costo Total ($)

Ing. Mecénico 9 8 72.00
Total 72.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.7 Costo ahorrado por el disefio del sistema de elevacién del

agitador y la tapa del horno.

El costo presentado en la Tabla 3.23 muestra el valor que hubiera
adquirido el disefio del inyector de particulas si se hubiera contratado

una empresa particular para hacer esto.
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Tabla 3.23: Costo ahorrado por disefio del sistema de elevacién
PERSONAL Costo $/h Horas De Trabajo Costo Total ($)

Ing. Mecénico 9 8 72.00
Total 132.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3.8 Costo total ahorrado por la realizacion de este proyecto.

El valor total presentado en la Tabla 3.24 es el ahorro logrado durante
la realizaciébn de este proyecto gracias al disefio del sistema y la

construccion total del cuerpo del horno y el sistema basculante.

Tabla 3.24: Ahorro total logrado en la realizacién del presente proyecto.

Componentes del sistema de fundicién Costo (%)

Disefio y construccion del cuerpo y carcasa del horno eléctrico. 1,220.00
Disefio y construccion del sistema basculante 660.00
Disefio de resistencias eléctricas y circuito eléctrico 360.00
Disefio de la estructura metélica 360.00
Disefio del agitador mecénico 144.00
Disefio del inyector de particulas 72.00
Disefio del sistema de elevacion 132.00

Ahorro total 2948.00

Fuente: Elaboracion propia

3.6.4 Costo neto del sistema de fundicidn en la industria

El costo presentado en la Tabla 3.25 muestra el valor que adquiere el
sistema de fundicion si es disefiado y construido completamente por

una empresa particular.
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Tabla 3.25: Costo neto que el sistema de fundicion adquiere en la industria

COSTO NETO DEL SISTEMA DE FUNDICION

Componentes COSTO
Cuerpoy Costo de disefio 720.00
carcasa del Costo de materiales 539.5
horno Costo de mano de obra y servicios de mecanizado 551.00
Costo de disefio 360.00
Sistema i
Costo de materiales 116.58
basculante
Costo de mano de obra y servicios de mecanizado 330.00
Costo de disefio 360.00
Estructura i
. Costo de materiales 214.96
metalica — -
Costo de mano de obra y servicios de mecanizado 129.00
) Costo de disefio 144.00
Agitador -
o Costo de materiales 242.2
mecanico _ i
Costo de mano de obra y servicios de mecanizado 52.00
Costo de disefio 72.00
Inyector de i
i Costo de materiales 43.80
particulas
Costo de mano de obra y servicios de mecanizado 50.00
) Costo de disefio 132.00
Sistema de i
y Costo de materiales 99.80
elevacion __ i
Costo de mano de obra y servicios de mecanizado 64.00
Costo de disefio de resistencias eléctricas 360.00
_ o Costo de materiales para el circuito eléctrico 343.94
Sistema eléctrico i i i
Costo minimo por realizar la conexién de un tablero 100.00
eléctrico en la industria
COSTO DE FABRICACION 5024.78
UTILIDAD 30 % DEL COSTO DE FABRICACION 1,507.43
COSTO DEL SISTEMA EN LA INDUSTRIA 6532.21

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.5 Capital invertido y capital a invertir para la finalizacion del proyecto.

Tabla 3.26: Capital gastado hasta el momento y capital necesario para completar la
construccién de las partes faltantes.
SISTEMAS CONSTRIUDOS

Cuerpo completo del horno ( $590.5)
Sistema basculante ( $146.58)

Porcentaje que representan en el sistema de 65%
fundicion
Capital invertido hasta el momento $737.08

SISTEMAS POR CONSTRUIR

Estructura, Agitador, Inyector de

particulas, Sistema de elevacion.

Porcentaje que representan en el sistema de 35%

fundicion

Capital ainvertir si se realiza como
$944.7

proyecto de materia integradora

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El haber decidido realizar el disefio y la construccién del sistema de fundicién como
propuesta de materia integradora fue acertado, como muestran los analisis de
costos realizados anteriormente el sistema hubiera adquirido un costo muy elevado
si se hubiera contratado una empresa particular. Mientras que al aprovechar los
conocimientos aprendidos durante el desarrollo de la carrera, fue posible realizar
un correcto disefio mecanico sin costo alguno respetando siempre los parametros
de disefio preestablecidos al inicio del proyecto, ademas las habilidades adquiridas
en la materia taller basico permitieron realizar con éxito procesos de corte,
perforado, fresado, cilindrado y de soldadura siendo esenciales en la construccion
de la carcasa del horno y el sistema basculante, hay que tener en cuenta que
algunas operaciones se tuvieron que realizar fuera de la institucion debido a que no
se contaba con ciertos equipos de trabajo como eran la cortadora de plasma y la

roladora.

Es importante mencionar la gran dimension que adquiere este proyecto al tener
gue construirlo, la falta de experiencia en este tipo de trabajo no permitié que se
realice una planificacion real y acertada del tiempo que era necesario para construir
todos los componentes del sistema, el cronograma establecido durante la primera
etapa no consideraba tareas como la busqueda de materiales en diferentes
distribuidores con la finalidad de abaratar costos, ademas no se consideraron
demoras no programadas como de hecho ocurrieron mientras se realizaba la
construccion, las razones mencionadas fueron decisivas en la construccién por lo

gue no fue posible construir todo el sistema como inicialmente se habia planeado.

4.1 Conclusiones

e La realizacion del presente proyecto permiti6 poner en practica una
combinacion de conocimientos de ingenieria mecénica, eléctrica y de
materiales, cuyos resultados se concretaron en el disefio de un sistema, que

al ser completamente construido aportara a la dotacién de laboratorios con



equipos construidos en la propia institucion para el desarrollo de proyectos
de investigacion, fabricacion de nuevas aleaciones no ferrosas y de
compuestos base metalica reforzadas con particulas ceramicas
nanométricas. Adicionalmente, contribuira a la docencia para la realizacion
de préacticas de laboratorio de estudiantes de Ingenieria Mecéanica, de

Ingenieria en Materiales e Ingenieria industrial, entre otras.

Se logré un correcto disefio del sistema de fundicién teniendo en cuenta
siempre la variable costo que fue vital para lograr ahorros significativos,

comparando con el costo de un sistema similar distribuido en el mercado.

Para las aplicaciones a que se destina el sistema, se concluye que el mejor
disefio lo constituye un horno eléctrico de resistencias basculante que opera
con corriente 220 V, con un control de temperatura cuya variacion no supere
los 2°C y un agitador con capacidad de girar a velocidades mayores a 500

revoluciones por minuto.

El horno disefiado es de tipo basculante de 60 cm de alto y 61 cm de
diametro. Opera a una temperatura maxima de 1200°C, y dispone de un
sistema de inyeccion de particulas, impulsadas a presion mediante un gas
inerte y cuenta, ademas, con un sistema de agitacion capaz de operar a
velocidades mayores a 500 revoluciones por minuto, para lograr una
distribucion homogénea de particulas en el bafio metalico. Tiene una
capacidad para la fundicion de 6kg de aleacion de aluminio, y su uso se
hace extensivo a otras aleaciones no ferrosas cuyas temperaturas de fusion
estén por debajo de los 1200°C. Para que la aleacién de aluminio alcance
los 1200°C se requiere suministrar una energia total de 8650watts, por lo
que se disefiaron 3 resistencias eléctricas capaces de suministrar 10000
watts de potencia. El aislamiento del horno se efectué mediante el uso de
ladrillos y mantas refractarias, con lo cual se logra mantener la temperatura
en la superficie a 100°C mientras que temperatura interna de operaciéon es
de 1200°C.
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4.2

El ahorro logrado por la realizacién de este proyecto es muy significativo si
se compara el costo que puede tener el sistema en la industria, al haber
disefilado completamente todos los componentes y haber construido el
cuerpo del horno junto a su carcasa mas el sistema de basculacion se
obtuvo un ahorro de $2948.

La experiencia adquirida con la realizacion de este proyecto fue de gran
importancia para nuestra formacién profesional, ya que nos permitio tener
una idea mas clara de la dedicacion y el trabajo necesario para cumplir a
cabalidad trabajos de gran dimension. Ademas, se obtuvo un gran
aprendizaje en la forma en que se debe realizar un disefo, siempre teniendo
en cuenta los materiales y equipos disponibles en el mercado para evitar

dificultades en su ejecucion.

Recomendaciones

Calentar el crisol alrededor de los 100 °C antes de iniciar cualquier proceso
de fundicion para asi evaporar la humedad dentro de su superficie y evitar

posibles fracturas en sus paredes.

Mantener siempre el cuerpo del horno unido a la base ya que esta es la que
soporta todo el peso de la matriz de ladrillos.

Asegurar que al momento de realizar el vaciado del metal liquido la tapa del
horno este bien ajustada, para evitar posibles desplazamientos del crisol y

derrames internos que puedan dafiar las resistencias eléctricas.
Se recomienda cambiar los pernos que mantienen unidas las 3 partes del
horno cuando se aprecia un desgaste o corrosién de los mismos para mayor

seguridad y evitar cualquier posible accidente.

Pintar la carcasa del horno utilizando pintura epoxica ya que esta es capaz

de soportar las temperaturas a las que puede llegar a estar su superficie.
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Mientras que la estructura metalica y los componentes del sistema

basculante se deberian pintar utilizando pintura anticorrosiva.

Contar con un técnico especialista cuando se encienda el horno por primera

vez para asegurar su correcto funcionamiento.

Considerar un mecanismo automatico para la elevacion de la tapa y agitador
en lugar del enrollador manual, para disminuir los esfuerzos a los que se

somete el operador al manejar el sistema.

Con respecto a la construccion del sistema, es importante dimensionar el
tiempo de ejecucion del mismo y evaluar el alcance del proyecto, tomando en
consideracion las causas que dificultaron su completa culminacién, entre
ellas se debe considerar las dificultades para adquirir los componentes, el
retraso en la entrega de los mismos por parte del distribuidor, la
disponibilidad de los equipos y maquinas para construir las piezas y

componentes, entre otros.

En el presente documento se encuentran todas las indicaciones necesarias
para la construccion de la estructura de soporte del horno, el agitador
mecanico e inyector de particulas. Por lo tanto, se recomienda la
continuacion del proyecto como otra propuesta de materia integradora, con la
finalidad de que si es necesario intentar mejorar los disefios establecidos o si

es posible mediante otras propuestas de disefio.
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APENDICE A

Matrices de decisidon

Tabla 4.1: Rangos de calificacién utilizados en las matrices de decision

Valores de calificacion a utilizar
81 -100 % Excelente
61 —-80 % Muy bueno
41 - 60 % Bueno
21-40% Regular
0-20% Malo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.2: Matriz de decisidn para la seleccion del tipo de horno

Alternativas del tipo de horno
Importan o Horno de Hornos Hornos
cia Criterios combustibles | convertidores eléctricos
Calificacion Calificacion Calificacion
(%) (%) (%)
15% Costo fabricacion 7.5 4.5 12
15% Pureza de la fundicién 4.5 3 13.5
15% Seguridad 6 6 10.5
Disponibilidad de fuente de 6 7 8
10% i
energia
Disponibilidad de 8 4 5
10% ]
materiales
10% Operatividad 5 4 8
5% Eficiencia 3.5 3 3
Control de proceso 2 15 4.5
5%
(temperatura)
5% Capacidad de produccion 4 4 3.5
5% Tamafo o robustez. 3 2 4
5% Mantenimiento 15 2.5 3.5
51
100% Mayor valor (Suma total)

Fuente: Elaboracién propia

Alternativa seleccionada: Horno tipo eléctrico.




Tabla 4.3: Matriz de decisién para la seleccién del tipo de horno eléctrico.

Fuente: Elaboracioén propia

Alternativas del tipo de horno eléctrico
. Horno
Importan Horno eléctrico Hornos de o
Criterios . . L eléctrico de
cia de resistencias | arco eléctrico . »
induccion
Calificacion Calificacion Calificacion
(%) (%) (%)
30% Costo fabricacion 27 21 12
Disponibilidad de
20% ] 18 16 12
materiales
Facilidad de disefio y
20% y 18 14 10
construccion
Uso en funcién del rango
10% de temperatura del 10 6 10
proceso
10% Mantenimiento 0.9 9 7
10% Seguridad 0.8 7 8
100% Mayor valor (Suma total) 73 59

Alternativa seleccionada: Horno eléctrico de resistencias.

148




Tabla 4.4: Matriz de decision para la seleccion en la forma de vaciado de colada

Alternativas de forma de vaciado de colada

. . Crisol con
Crisol fijo ] o ) o
] Crisol movil Conjunto orificioy
junto con ] ] ]
. . junto a crisol horno tapén de
Importancia Criterios cucharon
) tenazas basculante acero
refractario ) .
inoxidable
Calificacion | Calificacién | Calificacion | Calificacion
(%) (%) (%) (%)
40% Seguridad 20 16 36 28
Facilidad de
40% y 24 20 40 24
operacion
Posibilidad que
no existan
10% 4 5 8 5
derrames
internos
Vaciado
10% completo del 7 10 10 7
metal liquido
Mayor valor
100% 55 51

(Suma total)

Fuente: Elaboracién propia
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Alternativa seleccionada: Conjunto crisol horno basculante.




APENDICE B

Desarrollo de Calculos

Procedimiento analitico B 1: Andlisis de transferencia de calor en las paredes y tapas del

horno
Se considera que el flujo de calor en estado estable en las paredes y tapas del horno
por conduccion es igual al flujo de calor debido a la conveccion y radiacion entre la
pared externa y el medio ambiente.
Con esta consideracién se tiene que:

Qconduccibn = Qconveccién+radiacién (Kreith, 2001)

Las ecuaciones utilizadas se encuentran en la Tabla 4.5

Tabla 4.5: Ecuaciones para la obtencién del flujo de calor

Conduccién
Paredes planas Q= Kc* A (T, — Tygq)
L
Paredes cilindricas _ 2mxKex Lx (Ty — Toyq)
Ln(r::l)
Conveccion
Paredes planas Q = Asupers * heony * (T — Tam)
Paredes cilindricas
Radiacion
Paredes planas Q = Asupert * €0(Ty + Tamp) (TF + Tip)
Paredes cilindricas

Fuente: (Kreith, 2001)

Se utiliza el método de analogias eléctricas mediante resistencias equivalentes para la
determinacién del flujo de calor por unidad de longitud en las paredes cilindricas y por

unidad de area en las paredes planas del horno.

En la Figura 4.1 se puede apreciar la configuracion de las resistencias analdgicas en

las paredes del horno.
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Figura 4.1: Esquema de resistencias analdgicas en las paredes del horno

Fuente: Elaboracion propia

La simbologia correspondiente es la siguiente:

Ri1: Resistencia en el ladrillo aislante

R2: Resistencia en la manta ceramica

R3: Resistencia en la chapa metélica

R4: Resistencia en el aire debido al proceso de transferencia de calor por conveccion

Rs: Resistencia en el aire debido al proceso de transferencia de calor por radiacion

Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién en las paredes
del horno (h,)
En primer lugar se obtiene la temperatura de pelicula (T,) del fluido en este caso aire,
el valor de temperatura de pelicula va variando conforme cambie la temperatura en la
pared externa del horno T,.
_Tamp + T,

p 2
Donde:
Tamp: T€EMperatura ambiente = 25°C = 298°K
T,: Temperatura de la pared externa (asumida) = 100°C = 373°K
Entonces: T, = 335.5°K

En la Tabla 4.6 se pueden observar las propiedades del aire a la temperatura de
pelicula las cuales se obtienen de las tablas del libro de Fundamentos de transferencia

de calor de Frank Incropera.
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Tabla 4.6: Propiedades del aire con temperatura de pelicula de 335.5°K.

Densidad: p , =1.05 (kg/m®) Viscosidad cinematica: v=19.46*10
®(m?/s)

Calor especifico: C, = 1.018 (KJ/kg. °K) Conductividad térmica: k=28.927*10°

(W/m.°K)
Viscosidad absoluta: p=19.91*10°(N. Difusividad térmica: a= 27.8*10° (m“/s)
s/mz)
Numero de Prandtl: Pr=0.702 Coeficiente expansion térmica: =

2.95*10° (1/°K)

Fuente: (Incropera, 2002)

Obtencion de la longitud caracteristica (L) para cilindros:

Asype—cilindro

L. = ; (Kreith, 2001)

perimetro
Asuperf-cilindro = T * Dext * Hhorno
Asuperf—cilindro = 3-1416 * 0.61m = 0.313m
Asuperf—cilindro = 0.6034 m?
perimetro = T * Dgyy = 3.1416 * 0.61m
perimetro = 1.92 m

L 0.6034 m?
€ 192m

L. = Hhorno = 313 mm

Obtencion del namero de Grashof (Gr) para cilindros:

* 3% - *L¢3 i
Gr = BB TaTamblle - (i reith, 2001)

U2
Gr=1,77 « 108

Si nimero de Grashof < 10° entonces el flujo es laminar, mientras si es > 10° el flujo es

turbulento, el nGmero de Nusselt (Nu) esta dado por las siguientes ecuaciones:
Nu,, = 0.555 (Gr. Pr)'/#* (Laminar); (Kreith, 2001)
Nu,, = 0.0210 (Gr.Pr)?/5 (Turbulento); (Kreith, 2001)
Entonces se tiene:
Nu;, = 0.555 [(1,77 = 108).(0.702)]%/*
Nu, = 58.63
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Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (h,) sera:

Nuy #k |
Lo '

— _ 5863 *(28.927 « 1073W/m.°K)
¢ 0.313m

h. = (Kreith, 2001)

hc = 542 [m]
Obtenido h, se procede a calcular la resistencia analdgica (Rs) debido a la

transferencia de calor por convecciéon con el medio ambiente:
1

R4 - (Asupf—cilindro)*h-C ; (Krerth; 2001)
1
R4 = W
(0.6034 m?) * 5.42 [ 7]
R, =0.306 [
. !

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion en las paredes del
horno (hy.q)

haqg = €% 6 % (Tamp + Ta) * (Tamp> + T42) ; (Kreith, 2001)
Se prevé pintar la superficie de la chapa metalica con pintura negra brillante por lo que
el valor de emisividad utilizado es:

& = 0.9 (Elicrom, 2017)
w

m?2.°K#

Constante de Stefan-Boltzmann ¢ = 5.6696 * 1078 ] (Kreith, 2001)

hpag = 0.9 % (5.6696 * 1078 ) * (298°K + 373°K) * (298°K? + 373°K?)

m?2.°K#4
o

K
h..qa=7. SI[W]

Obtenido h.,qse procede a calcular la resistencia analégica (Rs) debido a la

transferencia de calor por radiacion con el medio ambiente:

L . (Kreith, 2001)

(Asupf—cilindro)*hrad

1

R5:

R5=

°K

(0.6034 m?) x 7.81[]
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o

Rs = 0.215 []

Las resistencias analdgicas de conveccion y radiacion se encuentran en paralelo por lo

que es necesario encontrar una resistencia analégica equivalente Requiv(conv,rad)

R4*R .
Requiv(conv,rad) = R:+RT;; (Krelth, 2001)

0.306 ] * 0.215 [y

Requiv(conv,rad) =

(0:306 +0.215) [y

o

Requiv(conv,rad) =0. 125[W]

Obtenida la resistencia equivalente de conveccién y radiacion es posible encontrar el
calor total perdido hacia el exterior debido a estos dos fenomenos Q conv,raa)

Tg4—Tam . .
Qconvrad) = ———; (Kreith, 2001)

equiv(conv,rad)

373°K — 298°K
°K
0.125[]

Q(conv,rad) =

Q(conv,rad) = 598.37 [W]

Se procede a calcular todas las resistencias analdgicas por conduccion de todos los
materiales que componen la pared del horno.
Resistencia analdgica del ladrillo aislante (Ry)

I
Ln(ﬁ)

2+1t+Kjagdrino*Le

R4 ; (Kreith, 2001)

254
_ Ll’l(m) [3]
17 24402940313 'w
o

Ry = 1.044 []

Resistencia analogica de la manta ceramica (Ry)
r3
Ln(a)

RZ_

2+Tt*Kmanta*Lec

; (Kreith, 2001)

304.8

Ln( °K

— 254) [ ]
2 7 24mx0.2240.313 ‘W
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o

R; = 0.421 ]

Resistencia analogica de la chapa metalica (Rs)

Ln(:—4

)
R; = —3L; (Kreith, 2001)

2+T*K chapa*Lc

306.8
°K

nGG.,5)

R, = 304.8

3 [ ]
2%Tr¥63.9%0.313 "W

(o)

s K
R3 = 5.20 107 [ ]

Dado que los materiales se encuentran en una configuracion en serie se suman todas

las resistencias para formar una resistencia equivalente por conduccién total

RTotal—cond
RTotal—cond = Rl + RZ + R3, (Kreith, 2001)

°K
Rrotal-cond = 1. 466[W]

Obtenida la resistencia equivalente de conduccion es posible encontrar el calor total

perdido hacia el exterior debido a este fen6meno Qcona)

T1-T. .
Q(cond) = ﬁ (Kreith, 2001)
1473°K — 373°K
Q(cond) = °K
1.466[y]

Q(cond) =750.38 [W]

Obtenidas las pérdidas de calor totales por conduccion Qcenay Y las pérdidas de calor
totales por conveccion y radiacion Qconv,raqy S€ Procede encontrar la diferencia entre
estos calores, esta diferencia debe tender al valor cero para que el proceso alcance el
estado estable y asi encontrar el equilibrio térmico.
AQ = |Q(cond) - Q(conv,rad)| (Tiene que ser cero)
AQ = |750.38 — 598.37| [W]
AQ =152 [W] #0
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Por lo tanto como el valor ain no es cero se procede a obtener una nueva
temperatura de superficie T’y para reemplazar a la primera T, mediante el siguiente
proceso:
Q(cond) = Q(convraa)
Ty _T’4 _ T,4_Tamb

RTotal—cond Requiv(conv,rad)

;o (Tl * Requiv(conv,rad)) + (Tamb * Rrotal-cond)
4=

[°K]
(RTotal—cond + Requiv(conv,rad))

T’y = 390.55 [°K]

Con una nueva temperatura de superficie es necesario volver a realizar todo el proceso
anterior hasta que la diferencia de calor AQ sea cero o0 aproximadamente cero. Cabe
destacar que para realizar todas las iteraciones se cre6 un programa usando la

aplicacion Excel.

En la Tabla 4.7 se pueden observar los resultados de todas las iteraciones Unicamente

en el caso de la configuracion seleccionada para la construccion.

Tabla 4.7: Resultados del proceso iterativo para encontrar la temperatura de superficie

del horno
Tsuperiicie (T4) | T-pelicula Qconv,rad) Qcona) AQ [W] | Nueva Tsyperficie

[°K] (Tp) [°K] W] [W] (T'4) [°K]
373 335.5 598.37 750.38 152 390.55
390.55 344.27 790.23 738.41 51.82 384.93
384.93 341.46 723.65 742.24 15.59 386.65
386.65 342.32 745.89 741.07 4.82 386.12
386.12 342.06 739.94 741.43 1.49 386.28
386.28 342.14 741.73 741.32 0.41 386.23
386.23 342.12 741.17 741.35 0.13 386.25 =

113.23°C

Fuente: Elaboracion propia
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Ahora se procede arealizar el mismo analisis en las tapas del horno.
Se puede apreciar la configuracién de las resistencias analdgicas en las paredes del

horno en la Figura 4.2

Rdconv

- ' > 1

Concreto Chapa metalica

| | |

i | ; | : | ;
iRlcund | !Rlconcl | }R3 cond | I ' |

|

Manta ceramica !

|

i

|

R5rad

Figura 4.2: Esquema de resistencias analdgicas en las tapas del horno

Fuente: Elaboracion propia

La unica simbologia que cambia es la resistencia analdgica R; esto debido a que se
decidio utilizar concreto en las tapas en vez de ladrillos aislantes.

Ri: Resistencia en el concreto refractario

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién en las tapas del
horno (h,)

Tamp: T€EMperatura ambiente = 25°C = 298°K

T,: Temperatura de la pared externa (asumida) = 100°C = 373°K
Tamb + T4-

P 2
T, = 335.5°K

En la Tabla 4.6 se pueden observar las propiedades del aire a la temperatura de
pelicula.

Obtencion de la longitud caracteristica (Lp,) para placas planas:

— Asuptoplacas . 1 peith 2001)

pp perimetro

L

Asupf—placas = T* Dext2/4
Asupf—placas = Tx* (0-613m)2/4

Asupf—placas = 0.296 m?
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perimetro = T * Dgyy = 3.1416 * 0.61m

perimetro = 1.92 m

. 0.296 m?
PP 192 m
Lyp = 0.153m

Obtencion del namero de Grashof (Gr) para placas planas:

*[3% - * 3 .
Gr = & TaTamb)rle” . (e aith 2001)

v2

Gr =0.20 « 108

Numero de Nusselt (Nuy):
Nu, = 0.555 (Gr.Pr)Y/* (Laminar); (Kreith, 2001)
Nu,, = 0.0210 (Gr. Pr)?/5 (Turbulento); (Kreith, 2001)
Entonces se tiene:
Nu, = 0.555 [(1,77 * 108).(0.702)]/*
Nu, = 34.34

Por lo tanto el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h,) seréa:

Nup+k |
Lo '’

= 35.15 * (28.92 * 1073W/m. °K)
¢ 0.153m

he =

(Kreith, 2001)

h, =6.48 ]

m2.°K

Resistencia analdgica (R4) debido a la transferencia de calor por conveccion con el

medio ambiente:
1

R, = —(Asupf_placas)*h_c;(Krelth, 2001)
R, = 1
e (0.296 m?)  6.48 [L]
) ) m?2.°K

o

K
Ry = 0.522 ]
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Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion en las tapas del
horno (hy.q)

hg= €x0+* (Tamb + T4.) * (Tambz + T42) ; (Kreith, 2001)

hpag = 0.9 % (5.6696 * 1078 ) * (298°K + 373°K) * (298°K? + 373°K?)

m?2.°K#
o]

K
h.a=7. 81[W]

Resistencia analdgica (Rs) debido a la transferencia de calor por radiacion con el

medio ambiente:
1

RS B (Asupf—placas)*hrad : (Krelth’ 2001)
1
R5 = OK
(0.296 m?) * 7.81[]
R =0.433 [—
; 7]

Resistencia analogica equivalente Requiv(convrad)

R4*R .
Requiv(conv,rad) = R:+R55; (Krelth, 2001)

o

K
Requiv(conv,rad) =0.237 [W]

Calor total perdido por conveccion y radiacion Q(cony,rad)

Tg4—Tam . .
Qconvrad) = z———; (Kreith, 2001)

equiv(conv,rad)

Q(conv,rad) =316.71[W]

Célculo de resistencias analdgicas por conduccion de todos los materiales que
componen las tapas del horno.
Resistencia analogica del concreto refractario (R;)

R, Sconcreto ; (Kreith, 2001)

(Asupf —placas )Kconcreto

0.05 °K
Ry = (0.296)(1.11) [W]

o

Ry = 0.152 []
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Resistencia analogica de la manta ceramica (Ry)

R, “manta . (Kreith, 2001)

(Asupf—placas)Kmanta

_ 0.102 °K
2 7 (0.296)+(0.22) [W]

o

K
R; = 1.562 []

Resistencia analogica de la chapa metélica (Rs)

R3 _ €chapametilica : (Kre|th, 2001)

(Asupf —placas ) Kchapa

_ 0.002 °K
3 7 (0.296)+(63.9) [W]

o

4. K
Ry =1.06 %107 []

Resistencia equivalente por conduccion total Ryetal—cond
Rrotal-cond = R1 + Rz + R3; (Kreith, 2001)

o

K
Rrotal-cond = 1. 714[W]

Calor total perdido por conduccion Qcona)

T{-T. .
Q(cond) = ﬁ (Kreith, 2001)
1473°K — 373°K
Q(cond) = °K
1714 (]

Q(cond) =641.71 [W]

Diferencia de calores AQ:
AQ = |Q(cond) — Q(conv,raay| (Ti€NE que ser cero)
AQ = |641.71 —316.71| [W]
AQ =324.99 [W] # 0
Por lo tanto como el valor ain no es cero se procede a obtener una nueva
temperatura de superficie T', para reemplazar a la primera Ty:
Q(cond) = Q(conv,rad)
T,-T, T4 Tamp

RTotal—cond Requiv(conv,rad)
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T — (Tl * Requiv(conv,rad)) + (Tamb * Rrotal-cond)
4=

[°K]
(RTotal—cond + Requiv(conv,rad))

T’y = 440.62 [°K]

Se volvié a realizar el mismo proceso iterativo usado en las paredes del horno, se
pueden observar los resultados en la Tabla 4.8 de todas las iteraciones Unicamente en

el caso de la configuracion seleccionada para la construccion de las tapas del horno.

Tabla 4.8: Resultados del proceso iterativo para encontrar la temperatura de superficie

en las tapas del horno

Tsuperticie (Ts) T. pelicula Qconyrad) Qcona) AQ [W] | Nueva Tsyperficie
[°K] (Ty) [°’K] (W] W] (T'4) [°K]
373 3355 316.71 641.71 324.99 440.62

440.62 369.31 763.11 602.26 160.85 413.51
413.51 355.75 564.95 618.07 53.12 423.21
423.21 360.6 632.74 612.42 20.32 419.60
419.60 358.8 607.11 614.52 7.4 420.93
420.93 359.5 616.5 613.74 2.75 420.44
420.44 359.2 613.03 614.03 0.99 420.62
420.62 359.3 614.31 613.92 0.38 420.55 = 147.55
°C

Fuente: Elaboracion propia
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APENDICE C

Planos Esquematicos

Plano Esquematico C 1: Dimensiones de las paredes del horno
Plano Esquematico C 2: Dimensiones de la base y tapa del horno
Plano esquemaético C 3: Dimensiones de los ejes de transmision
Plano Esquematico C 4: Dimensiones de la pareja pifilon-engrane
Plano Esquematico C 5: Dimensiones de las chavetas
Plano Esquematico C 6: Dimensiones del volante
Plano esquematico C 7: Dimensiones de las orejas de soporte
Plano esquematico C 8: Dimensiones de la tuberia superior del inyector de particulas
Plano esquematico C 9: Dimensiones del alimentador de particulas
Plano esquematico C 10: Dimensiones de la seccion media con aberturas circulares
Plano esquematico C 11: Dimensiones de la tuberia inferior del inyector de particulas
Plano esquematico C 12: Dimensiones del eje para el agitador mecanico
Plano esquemaético C 13: Dimensiones de la hélice de 3 alabes
Plano esquematico C 14: Dimensiones de la estructura metalica
Plano esquematico C 15: Disefio guia del sistema de poleas sobre la estructura.

Plano esquematico C 16: Dimensiones de los canales para las resistencias eléctricas
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APENDICE D

Hojas técnicas de empresas locales

Hoja técnica E 1: Crisoles de grafito
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Hoja técnica E 2: Controlador de temperatura digital

EE1501 / MXTE-818  Display: 4 Digitos
e Tipos de Entrada: Termocuplas:K, ), E, S
RTD: Pt - 100, CUSO
« Modos de control: ON-OFF, FUZZY PID
« Salida de Control: Rele

e Alarmas: 1
« Funciones: Autosintonizado
Manual / Automatico
o Alimentacion: 85-242 VAC
« Tamaiio: 96 X 48 mm
EE1502 / MXTD-818  Display: 4 Digitos

o Tipos de Entrada: Termocuplas:K, ), E, S
RTD: Pt - 100, CUSO

« Modos de ON-OFF, FUZZY PID

control:
e Salida de
|
Control: Rele
e Alarmas: 1
Agregar a Lista de Cotizacion e Paroioed; PRSP P
Manual / Automatico
EE1501 / MXTE-818 ¥ | Agregar « Alimentacion:  85-242 VA
. « Tamaifio: 72X 72 mm
Enviar Listd | EE1503 / MXTG-818 . Display: 4 Digitos

o Tipos de Entrada: Termocuplas:K, ), E, S
RTD: Pt - 100, CUSO

e Modos de control: ON-OFF, FUZZY PID

« Salida de Control: Rele

e Alarmas: |
« Funciones: Autosintomizado
Manual / Automatico
e Alimentacion: 85-242 VAC
« Tamafio: 48 X 48 mm
E1504 / MXTA-818 , Display: 4 Digitos

e Tipos de Entrada: Termocuplas:K, J, E, S
RTD: Pt - 100, CUSO

e Modos de control: ON-OFF, FUZZY P1D

« Salida de Control: Rele

e Alarmas: 1

e Funciones: Autosintonizado
Manual / Automatico

o Alimentacion: 85-242 VAC

« Tamano: 96 X 96 mm

Fuente: (Eeinsa, 1999)
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APENDICE E

Proformas y facturas de materiales del Sistema de Fundiciéon

Proforma F 1: Crisol de grafito AGF20
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Proforma F 2: Controlador de temperatura digital AX74
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Proforma F 3: Factura de pago6 de ladrillos aislantes

FECHA ¥ HORA DE

MAQUINARIAS HENRIGUES CA AUTORIZACION

Direccion KM 6.5 V1A A DAULE AMBIENTE: Produccion
Matriz: EMISION: Normal
Direceién KM 6.5 V14 A DAULE

Sucursal: CLAVE DE ACCESO

Contribuyente especial Nro.

OBLIGADD A LLEVAR CONTAEBILIDAD:

ge2s

-1

1207201 701020001 08700012001 005000023 18357 14262810

R.U.C.: 0990010870001
FACTURA
L'}?IQH%EE'EH :;HHE_ No. 001-005-000023193

MUMERD DE AUTORIZACION

12072017012001005000023193028001068708

1270772017 11:55:48

Razdn Foclal | Nomibras y Apelllsos:

ESPOL-TECHEP.

RUC I CE 0958502010001 Fecha Emigion: 120772017 Gula de Remiskon:
:Frﬂ?; Faiy | Cantdad Descripcion Adicondi N1 | AdooraiNz | Adcoos NG | tmmano | Deseuento | Preco Totl
LADRILLD AISLANTE
“TDSD“&'ED]“ ""D';ag'é'g“ 16,00 Eglw?xamu * UND 54487 5330 574,02
13507
Forma de Pago SUBTOTAL 12% § 74,02
Forma de Pago Total Plazo | Unbdad de Tlempo SUBTOTAL 0% 50,00
BIN UTILIZACION DEL § £2,90 D dias SUBTOTAL No objeto va 50,00
FISTEMA FINANCIERD SUETOTAL SIN IMPUESTOS 574,02
Infermacion Adicienal SUBTOTAL Exento de IVA 50,00
o oesaman Bespol st TOTAL Descuento 53,50
= L K=
[Condicion pago CIONTADO IcE oo
P—— APO1 VA 12% SEES
encimiento 1207017 IRBENR §0.00
VALOR TOTAL 532,00
Taiefono 042360059
Transports DIRECTO
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PARA

LA FABRICACION DE ALEACIONES NO FERROSAS
X/ REFORZADAS CON PARTICULAS CERAMICAS

Bryan Erasmo Edison Paul NANOMETRICAS

Samaniego Tierra Tierra
Andrade
Besamani@espol Ediptier@espol Se realizo el disefio de un sistema compuesto por un horno
.edu.ec .edu.ec de resistencias eléctricas tipo basculante usando un crisol de
grafito como recipiente para fundir una aleacion de aluminio.

METODOLOGIA Al sistema lo integran ademas, un inyector de particulas de

refuerzo, un agitador mecanico de bafo para la distribucion
de la fase de refuerzo en la matriz, y también la estructura
RV UV Ao fo72 [/ VB T VT 7S (o A o LU LT metaI}ca de soporte donde se instalaran los 3 componentes
~ mencionados.

- DESARROLLO DEL DISENO CONCEPTUAL .
/ INTRODUCCION

« DESARROLLO DEL DISENO DETALLADO

~—

« ANALISIS DE ESPECIFICACIONESY REQUERIMIENTOS

’ El proyecto se origina por la insuficiencia de equipos de

S AT VXA T R VAo 12 (e S Ty fundicion en la FIMCP destinados a la fabricacion de
aleaciones, y tiene como propdsito el diseno y construccion

- ELABORACION DEL ANALISIS DE COSTOS de un sistema para la elaboracion de un material compuesto
~de una aleacion de Al-Si reforzada con particulas ceramicas.

+ CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE FUNDICION Adicionalmente, el sistema tiene capacidad para utilizarlo en

LELELEEKLCEL

la fabricacion de otras aleaciones no ferrosas y para

ESQUEMA DEL SISTEMA DE FUNDICION laboratorios de docencia que Involucren tratamientos

térmicos.
Agitador Mecanico Tapa Sistema de control
e | e
\
Cuerpo \ ] = El horno disefnado es de tipo basculante de 60 cm de alto y 61 cm de
del hormno \ - diametro. Opera a una temperatura de hasta de 1200°C, y dispone de
B \ || 000 un sistema de inyeccion de particulas, impulsadas a presion mediante
i T U un gas inerte y cuenta ademas, con un sistema de agitacion de hasta
T 500 revoluciones por minuto, para lograr una distribucion homogénea
| é‘[ I il de particulas en el bafno metalico. Tiene una capacidad para la fundicion
ﬁ ah . '\Sistema de 6kg de aleacion de aluminio, y su uso se hace extensivo a otras
5\ e J \Basculante aleaciones no ferrosas cuyas temperaturas de fusion estén por debajo
) L de los 1100°C. Para lograr los 1200°C se requiere suministrar una
1/ N\ \Estmctura energia total de 8650watts. El aislamiento del horno se efectud
/ / \ Metalica mediante el uso de ladrillos y mantas refractarias, con lo cual se logra
7/ 7 N\ mantener la temperatura en la superficie a una temperatura maxima de
' / ){ \ Crisol de grafito 100°C a la maxima temperatura de operacion de 1200°C.
Resistencias Eléctricas ase del horno
Cuerpo y tapas del horno Estructura metalica Sistema basculante Inyector de particulas Agitador de particulas

Alimentador ¢
particulas

Tuberia superior
con orificio de

Prisioneros

Seccion
media con
aberturas
circulares

.adrillo canal

Tuberia inferior

CONCLUSIONES RECOMENDACIONES
 Se logro un correcto disefio del sistema de

fundicion, teniendo en cuenta siempre la variable v' Calentar el crisol alrededor de los 100 °C antes
costo que fue vital para lograr ahorros de iniciar cualquier proceso de fundicion para

significativos, comparando con el costo de un
sistema similar distribuido en el mercado.

La realizacion del presente proyecto permitio
poner en practica una combinacion de
conocimientos de ingenieria mecanica, eléctrica y
de materiales, cuyos resultados se concretaron en
el disefo de un sistema. Este proyecto aporta ala
dotacion de laboratorios con equipos construidos
en la propia institucion, para el desarrollo de
investigacion, en aleaciones metalicas reforzadas
con particulas ceramicas nanometricas.
Adicionalmente, contribuira a la docencia para la
realizacion de practicas de laboratorio de
estudiantes de Ingenieria Mecanica, de Ingenieria
en Materiales e Ingenieria industrial, entre otras.

asi evaporar la humedad dentro de su superficie
y evitar posibles fracturas en sus paredes.

v Mantener siempre el cuerpo del horno unido a
la base ya que esta es la que soporta todo el
peso de la matriz de ladrillos.

v Asegurar que al momento de realizar el vaciado
del metal liquido la tapa del horno este bien

ajustada, para evitar posibles desplazamientos REFERENCIAS

del crisol y derrames internos que puedan Kreith, F (2001). Principios de transferencia de

danar las resistencias eléctricas. calor.
Norton, R.L. (2011). Disefio de maquinas.

. . Rangwala, A.S. (2011). Naturally Entraining ~
INGENIERIA MECANICA Solid Particle Injector. Scientific.Net, 1-12 FI \ KI (/P
Niroumand, M. G. (2008). Compocasting of an -

Al'Sl'Sle CompOSite USing Powder |njeCti0n Facultad de Ingenieria en Mecinica
Method. Scientific.Net, 141-143

v Clencias de la Produccion



