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RESUMEN

El proyecto consistio en analizar el proceso de fundicion del aluminio utilizando un horno de
crisol compuesto en sus tres paredes laterales y una pared superior de materiales como son dos
ladrillos refractarios, uno esta colocado hacia la parte interior del horno, seguidamente de una
manta ceramica y el otro ladrillo en la parte exterior, en la pared lateral restante se tiene la
compuerta de metal y en la pared inferior se aloja el carbdn vegetal usado como fuente
calorifica, se realizo el analisis termodindmico mencionando que el aluminio con el crisol
necesitan una cantidad de calor de 7,46 kW, las pérdidas de calor por conduccién y conveccién
en los refractarios y en la compuerta metélica dio un total de 2,54 kW, de manera que se necesitd
una cantidad de 10 kW para cumplir con este proceso, se analizd el carbdn vegetal con
capacidad de suministrar 25 kW obteniendo un rendimiento del 60 %, se utilizé el software
ANSYSS para determinar la distribucién de las temperaturas a lo largo del refractario, el analisis
se dio por medio de la simplificacion por simetria, en donde se ingresaron los valores de la
temperatura interna del horno de 1149,1 K y la exterior de 330,1 K, asi como también la
conductividad térmica que para el ladrillo es de 0,25 W/m.K y para la manta ceramica es de
0,22 W/m.K, finalmente en el area del ladrillo interno rodea una temperatura de 1058 K, en la
manta ceramica se tiene un rango entre 694 K a 512 Ky para el ladrillo exterior se presenta una

temperatura de 400 K.

Palabras clave: horno de crisol, aluminio, conductividad térmica, material refractario y

temperatura.



ABSTRACT

The project consisted of analyzing the aluminum smelting process using a crucible furnace
composed in its three side and an upper wall of materials such as two refractory bricks, one is
placed in the inside of the furnace followed by a ceramic blanket and the other brick on the
outside, the remaining side wall has the metal gate and the lower wallhouses the charcoal used
as a heat source, the thermodynamic analysis was performed so that the aluminum with the
crucible need an amount of heat of 7.46 kW, the heat losses by conduction and convection in
the refractories and in the metal gate gave a total of 2.54 kW so that an amount of 10 kW was
needed to fulfill this process, the charcoal with a capacity to supply 25 kW obtaining a yield of
60%, ANSYS software was used to determine the distribution of temperatures along the
refractory, the analysis was given by means of simplification by symmetry, where the values of
the internal temperature of the furnace of 1149.1 K and the external temperature of 330.1 K
were entered, as well as the thermal conductivity that for the brick is 0.25 W/m. K, for the
ceramic blanket, is 0.22 W/m.K. Finally, in the area of the internal brick has a temperature of
1058 K, the ceramic blanket has a range between 694 K to 512 K, and the external brick has a
temperature of 400 K.

Keywords: crucible furnace, aluminum, thermal conductivity, refractory material, and

temperature.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consistio en analizar el proceso de fundicion del aluminio utilizando un horno de
crisol compuesto en sus tres paredes laterales y una pared superior de materiales como son dos
ladrillos refractarios, uno esta colocado hacia la parte interior del horno, seguidamente de una
manta ceramica y el otro ladrillo en la parte exterior, en la pared lateral restante se tiene la
compuerta de metal y en la pared inferior se aloja el carbon vegetal usado como fuente
calorifica, se realizo el analisis termodindmico mencionando que el aluminio con el crisol
necesitan una cantidad de calor de 7,46 kW, las pérdidas de calor por conduccion y conveccion
en los refractarios y en la compuerta metélica dio un total de 2,54 kW, de manera que se necesitd
una cantidad de 10 kW para cumplir con este proceso, se analiz6 el carbén vegetal con
capacidad de suministrar 25 kW obteniendo un rendimiento del 60 %, se utilizo el software
ANSYS para determinar la distribucién de las temperaturas a lo largo del refractario, el analisis
se dio por medio de la simplificacion por simetria, en donde se ingresaron los valores de la
temperatura interna del horno de 1149,1 K y la exterior de 330,1 K, asi como también la
conductividad térmica que para el ladrillo es de 0,25 W/m.K y para la manta ceramica es de
0,22 W/m.K, finalmente en el area del ladrillo interno rodea una temperatura de 1058 K, en la
manta cerdmica se tiene un rango entre 694 K a 512 Ky para el ladrillo exterior se presenta una
temperatura de 400 K.

Palabras clave: horno de crisol, aluminio, conductividad térmica, material refractario y

temperatura.
3. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION
3.1. Justificacion del proyecto

Por medio del presente proyecto se promueve el desarrollo de tecnologias y procesos
permitiendo mejorar el rendimiento productivo y la transformacién de materias primas en
productos de alto valor afiadido, formando una produccion industrial mas limpia y el disefio de
nuevos sistemas de produccion industrial. Adicional dentro de las sublineas de investigacién
que otorga la Carrera de Ingenieria Electromecénica esta presente en la primera que menciona
el “Disefio, construccidbn y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas

electromecanicos”

Para el sector de manufactura es fundamental cumplir con las expectativas y satisfacciones de

los compradores, para lo cual, es necesario profundizar en el estudio técnico de los procesos de



fundicion de metales con la finalidad de obtener un producto de excelente calidad, en la
actualidad se utilizan diferentes tipos de hornos para llevar a cabo este proceso, pero el mas
utilizado por su facilidad de manejo y economia son los famosos hornos de crisol, en donde el

metal no esta directamente en contacto con la fuente de generacién de calor.

Los avances tecnoldgicos dentro de la industria y los procesos electromecénicos tienen relacion
en la recepcion de informacién y el desarrollo de modelos matematicos que predicen el
comportamiento de los diferentes fendmenos fisicos con mejor precision y mayor eficacia
mediante el uso de software computaciones impulsando los avances cientifico-técnicos dentro
de la ingenieria, asi como la distribucién de las temperaturas nodales a lo largo de las paredes
del horno de crisol utilizado en el proceso de fundicién de metales que es el objeto de estudio

de esta investigacion.

Dentro de la parte legal, esta investigacion se valida mediante la Constitucion Nacional del
Ecuador, especialmente en el articulo 334 en donde menciona que es necesario impulsar y
apoyar al desarrollo y la difusién de conocimientos y tecnologias que tengan relacion a los
proceso de produccion, de igual manera en el articulo 385 indica la importancia de generar
tecnologias computacionales que impulsen a la produccion nacional, contribuyendo a la
realizacion del buen vivir, finalmente en el articulo 386 el estado aprueba la participacion de
universidades y escuelas politécnicas, institutos de investigacion publicos y particulares a la
realizacion de actividades de investigacion, desarrollo tecnoldgico, innovacion y aquellas

ligadas a los saberes ancestrales.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

A continuacién, en la tabla 1 se presentan los beneficiarios directos e indirectos del proyecto de

investigacion.

Tabla 1 Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios directos Beneficiarios indirectos

Universidad Técnica de Cotopaxi
Estudiantes de la carrera de Ingenieria )
Extension “La Mana”
Electromecénica de la Universidad Técnica de
Empresas que se dedican al proceso de
Cotopaxi Extension “La Mana”
fundicion de metales

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)



5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1. Planteamiento del problema

Los procesos de fundicion de metales tienen la capacidad de fabricar piezas u objetos de dificil
construccién, con medidas exactas y diferentes tipos de propiedades en funcion del metal
utilizado, siendo util dentro del sector de la Ingenieria Electromecanica y de gran importancia
en el sector manufacturero. La variable fundamental dentro de estos procesos es la temperatura,
esta variable cumple la funcion de realizar un cambio de fase de estado solido a liquido, la
cantidad de temperatura va a depender del tipo de metal que se vaya a utilizar, a lo que se
denomina temperatura de fusién. Existen diferentes formas de generar calor, como, por

ejemplo; mediante la electricidad, utilizando hidrocarburos, combustibles sélidos, entre otros.

Para llevar a cabo estos procesos de fundicion de metales, es necesario contar con un horno de
crisol. Este tipo de hornos permite que la fuente de generacién de calor no incida directamente
sobre el metal provocando una des uniformidad en su fundicion, otra caracteristica que posee

es que son relativamente econémicos.

Para el desarrollo de esta investigacion, se va a utilizar un horno de crisol con las siguientes
caracteristicas principales: una cdmara de combustion de 50 x 50 x 50 cm, material refractario
utilizado como aislante térmico y un control de temperatura on/off, para desarrollar el proceso
de fundicion de metales, especificamente del aluminio, se desconoce la cantidad de calor que
necesita el horno de crisol, considerando las pérdidas de calor por los materiales refractarios
utilizados y su construccion, que inciden directamente en el rendimiento de este horno,
finalmente es necesario conocer como se encuentran distribuidas las temperaturas nodales a lo
largo de las paredes del horno, mediante un analisis termodinamico considerando una

simulacion por software.
5.2. Delimitacion del problema

El desconocimiento de los parametros térmicos en el proceso de fundicion de metales y el

comportamiento termodinamico en las paredes del horno de crisol.



6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

Analizar el proceso termodinamico de fundicion de metales en un horno de crisol mediante una
simulacion numérica para visualizar la distribucion de las temperaturas nodales en las paredes

del horno
6.2. Objetivos especificos

e Describir el estado del arte que relaciona el proceso de fundicion de metales mediante

un estudio técnico para la obtencion de datos relevantes.

e Calcular la cantidad y las pérdidas de calor del horno de crisol en el proceso de fundicién

del aluminio mediante el empleo de expresiones matematicas.

e Determinar la distribucion de la temperatura nodal en las paredes del horno de crisol

por medio de un software de simulacion.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS.

Tabla 2 Actividades y sistemas de tareas en relacion a los objetivos

Resultados de las Descripcion
Objetivos Actividades al (técnicas e
actividades )
instrumentos)

Describir el estado
del arte que
relaciona el proceso
de fundicién de
metales mediante un
estudio técnico para
la obtencion de
datos relevantes.

Recoleccion de
datos e informacion
técnica en proyectos

de titulacion,
articulos cientificos,
entre otros.

Desarrollo del
estado del arte con la
obtencion de la
informacion técnica
del proceso de
fundicion de metales

Marco tedrico con la
obtencién de la
informacion técnica
acerca
del proceso de
fundicién de metales
mediante un horno
de crisol.

Investigacion
bibliografica

Calcular la cantidad
y las pérdidas de
calor del horno de
crisol en el proceso
de fundicién del
aluminio mediante
el empleo de
expresiones
matematicas..

Procedimiento de
seleccion de los
parametros térmicos
del proceso de
fundicion de metales

Identificacion de
expresiones
matematicas

relacionadas con la
termodinamica

Verificacion de los
resultados de las
expresiones
matematicas.

Informe térmico
acerca de la cantidad
y pérdidas de calor
en el proceso de
fundicion del
aluminio utilizando
el
el horno de crisol.

Investigacion
bibliografica

Investigacion de
campo

Ecuaciones

Determinar la
distribucion de la
temperatura nodal
en las paredes del
horno de crisol por

medio de un

software de
simulacion.

Medicién de la
variable temperatura
dentro del horno de
crisol.

Uso del software de
simulacion en el
horno de crisol.

Informe y registro
fotografico de la
distribucion nodal
en las paredes del
horno de crisol.

Investigacion de
campo

Software

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA.

8.1. Antecedentes de la investigacion

Dentro de la literatura que se relaciona con el andlisis termodindmico del proceso de fundicion

en un horno de crisol mediante simulacion numérica se tienen los siguientes trabajos

investigativos.

En el proyecto de titulacion de (Vallejo, 2013) denominado “Simulacion de fundicion por

ordenador mediante QUiIkCAST”, realizado en la Universidad de Zaragoza — Espafia manifiesta

lo siguiente:

Se desarroll6 una guia préctica para el uso y aprendizaje del programa para simulacion,
en donde primeramente se debe elaborar una pieza tridimensional en cualquier
programa CAD. La metodologia que utiliz6 fue de tipo cuantitativa, utilizando una
investigacion de campo y una investigacion experimental, esto se debié a que se
trabajaron con valores matematicos y estadisticos con la finalidad de demostrar el
proceso fisico-térmico que incide en la fundicion del aluminio. EI software QuikCAST
es una herramienta computacional que tiene la capacidad de realizar modelaciones y
simulaciones, por medio de la extension “STL” cualquier pieza tridimensional se puede
evaluar el comportamiento del proceso metallrgico, asi como establecer los parametros
de tiempo y temperatura a través de una interfaz mostrando interactividad a la
simulacion y apoyando la oportunidad de abastecer diferentes eventos y condiciones del
objeto de fundicion. El investigador destacd entre sus principales resultados el uso de
una aleacion de aluminio AlISi7Mg obteniendo una mayor eficiencia al trabajar a una
temperatura de 610 °C con un flujo mésico de llenado del molde de 0,007 Kg/s, esto
conllevd a la obtencién de una éptima temperatura y un flujo maésico ideal de llenado

de la pieza o molde receptor de la colada de esta aleacion.

Segun (Huaca, 2011) dentro de su proyecto de investigacion denominado “Desarrollo de una

simulacion utilizando el software VULCAN para la fundicion de tres geometrias distintas en

aluminio”, realizado en la Escuela Politécnica Nacional — Ecuador indica lo siguiente:

Los resultados que se obtuvieron en el software “Vulcan” pueden ser analizados
solamente si se mantienen constante tres pardmetros de gran importancia: la
composicion de la arena, temperatura y composicion de colado, y las condiciones de

entrada del material, el anélisis de los elementos fundidos difirieron con los resultados



obtenidos en la simulacion de Vulcan con un 25% de error aproximadamente, siendo
aceptable porque existieron variables que fueron distintas a las condiciones reales al
momento de desarrollar la fundicion como: la composicion de la aleacion, composicion
de la arena de moldeo y la velocidad de verti-colado. Finalmente, el uso de un software
de simulacion representa un ahorro en el costo de ingenieria y el tiempo de disefio del
producto al ofrecer una disminucion en la realizacion de pruebas de certificacion de
calidad (radiografia, particulas magnéticas, metalografias) y en la construccion de
prototipos para la evaluacion experimental, asi como la facilidad de implementar y
evaluar los cambios de ingenieria. El analisis por el método de los elementos finitos del
fendmeno de solidificacion permitié obtener la informacion necesaria para explorar las
diferentes posibilidades en el disefio del sistema de alimentacion y la ubicacion de

mazarotas.

En la investigacion de (Pando & Zapatan , 2012) denominado “Desarrollo del andlisis que

involucra al aluminio y su proceso de fundicion con una propuesta de elevar su eficiencia en la

empresa PRESS FORJA S.A”, desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana — Ecuador

menciona lo siguiente:

Se analizo el proceso de fundicién de aluminio con la finalidad de eliminar o disminuir
defectos que se presentan en las mismas, a partir de datos estadisticos partié la
investigacion, en donde se incluyeron datos de produccion, fichas de maquinaria,
diagramas, materia prima, insumos, FODA, identificacion de defectos y falencias en el
proceso. Se plante6 la mejora de la maquinaria existente por lo que mediante un analisis
de la transferencia de calor, se dio a conocer la importancia por la cual un horno de
fusién debe tener una tapa que impida el contacto directo de la colada con el aire, esto
generaba una gran cantidad de pérdidas en el balance energético del horno, esto se
reflejaba en el consumo excesivo de combustible, para lo cual se propuso la
implementacion de una tapa refractaria para el horno, en donde de manera teorica
ahorrara la cantidad de un cilindro de gas por dia, reduciendo esta pérdida en un 54%.
Adicional se propuso la implementacion de un controlador de temperatura que
garantizara una adecuada temperatura de fusion para inyectar, la misma que es de 600
a 660°C, finalmente el desgasificador eliminara porosidades de la colada en el horno, la
cual segin los porcentajes correctos se puede modificar para que tenga una mayor

cantidad de propiedades al momento de inyectar.



En el proyecto de titulacion de (Herndndez, 2019) denominada “Desarrollo del analisis

utilizando un ordenador acerca del proceso de fundicidn de metales y la seleccion de materiales

para realizar un disefio de armadura denominado Plenum del Gulfstream V>, realizado en el

Centro de Ensefianza Técnico Superior — México manifiesta lo siguiente:

En este trabajo se involucrd la clasificacion de materiales que fueron usados para disefio
moderno del plenum del Gulfstream V (avién de negocios de gran tamafio), se utilizo
una metodologia relacionada con una investigacion bibliografica para constatar las
propiedades de caracter fisico, mecanico, térmico y las condiciones de estabilidad
acerca del material, uno de los materiales seleccionados fue el Aluminio A332 vy el
Magnesio QE22A por la capacidad de resistencia a elevadas velocidad y presiones. Se
utilizé6 un software de simulacion “Investment Casting” en el que se valido la
informacién de varios materiales para la construccion de la cubierta del avion, este
software facilita una interfaz que demuestra la seleccion del material mas apropiado

para este tipo de utilidad.

En el articulo cientifico de (Amaury, Calzada, Morales, Hernandez, & Garcia , 2022)

denominado “Desarrollo numérico mediante un analisis de validacion de tipo experimento para

demostrar el vertido en un molde que es elaborado con arena” indica lo siguiente:

El proceso de fundicién de metales mediante el método de vaciado de metal en moldes
de arena es un método que fue usado durante la antigiiedad, consiste en que un disefiador
tiene la facilidad de elegir la forma y el tamafio, por lo tanto, el proyecto consta en que
se determine una simulacion de tipo numérica que contiene un estudio de los efectos
que provoca los rodamientos de la grada de 120 kg. En esta oportunidad se ejecutd un
método de elementos finitos con normativas de temperatura en los distintos puntos
como son: vertido del metal fundido, precalentamiento del molde y adicion se analiz6
la velocidad de llenado, estas variables fueron registrados durante el trabajo de tipo
experimento ejecutado en el proceso. Utilizando el software de simulacion SolidWorks
se realiz6 el método de MEF, en donde se determind las variables en magnitud y
localizacion que tuvo la pieza considerando efectos mecanicos de tipo sopladura,
porosidad y union fria, dentro de esta parte se ejecutod una correspondencia en cuanto a
su lugar de origen, considerando la simulacion se puede mencionar que los errores que

arroja el software tiene un porcentaje de error, es decir del 10%.
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8.2. Fundicion de metales

La fundicidn es el proceso con mayor antigiiedad muy utilizado al momento de dar una forma
deseada a los metales. Propiamente este proceso consiste en fundir y colar el metal liquido en
un molde que tenga la forma y tamafio esperado para que posteriormente se solidifique.
Generalmente el molde se suele hacer en arena y se debe consolidar el proceso mediante una
compactadora alrededor de este molde, el tamafio de las piezas a elaborarse no tiene
limitaciones, estas pueden ser desde una protesis dental hasta un bastidor de una maquinaria.
Existen piezas que solamente se fabrican fundiendo en un molde, es decir no necesitan de otros
procesos como como la forja, la laminacién, soldadura, entre otros. En la figura 1 se puede

observar a un operador realizando el proceso de fundicion de metales.

Figura 1 Fundicion de metales

Fuente: (TORRENT, 2020)

La posibilidad de fundir un metal o una aleacién de la misma va a depender de varios factores
como: la composicion, la fusion en forma de temperatura y la variable tension superficial que
contiene el aluminio fundido, lo antes mencionado pueden considerar la fluidez. Se determina
que los tipos de fundicion hay demasiados, pero el mas utilizado en la industria metallrgica es
mediante el uso de moldes, en el que menciona la obtencion de un producto, introduciendo
metal en estado liquido en un recipiente con la forma adecuada, llamado molde, este recipiente

puede ser de arena o también puede ser metalico. (Reremsa, 2020).
8.2.1. Historia de la fundicion de metales

La historia comienza en lo afios antes de cristo, una persona moldeaba con facilidad un pedazo
de roca brillante de color rojo mediante golpes sin conocer que se trataba de un material

metalico (cobre), en esos tiempos estas piedras brillantes con una variedad de colores eran
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utilizadas de adorno para viviendas, posteriormente cuando se descubri6 el fuego, estas piedras
(metales) eran colocadas al interior y alrededor de la fogata logrando su fundicién, las cenizas
de este material solido relativamente plastico, que se dejaba formar a través de golpes, hoy por
hoy este proceso es denominado como “forja”, de esta manera el hombre descubri6 la necesidad

de utilizar fuego para la elaboracion de cualquier tipo de instrumento y herramienta.

Tuvieron que pasar varios afios para deducir e innovar el desarrollo de materiales metalicos en
donde era su principal aliado era y sigue siendo el calor a elevadas temperaturas, estos metales
ya los colocaban en recipientes de barro y/o rocas para concentrar el calor en un solo punto, de
alli nacion el primer horno de fundicién metallrgico, en donde, la primera fuente para generar

calor fue la madera, aunque con dificultad llegaba a las temperaturas necesarias.

Con los avances de la época, los materiales metalicos que elaboraban no eran lo suficientemente
resistentes para las actividades que necesitaban, por lo tanto, surge la necesidad de investigar
la fusion de metales con el objetivo de que sean mas resistentes y tengan un desempefio mejor
de las herramientas, utensilios y armas, en la actualidad la fusion de metales es conocido como

aleaciones. (Vega Cardenal, 2021, pag. 20)
8.3. Horno de fundicion de metales

Los hornos utilizados para la fundicién de metales y aleaciones son equipos en donde se
desarrolla el proceso de calentamiento y fusion del metal, estas temperaturas pueden variar
dependiendo al tipo de metal a fundir, también existen hornos disefiados en funcién de la
cantidad de metal a ejecutar que va desde minima cantidad de kg hasta grandes cantidades de
toneladas, ademas estos pueden ser de tipo estacionarios 0 moviles, y también son de tipo
energético es decir depende de su fuente de energia que generalmente son de combustibles o

energia eléctrica. (Alvarez & Quimi, 2020, pag. 4)

En la siguiente parte, se presentan los diferentes tipos de hornos que son muy usados dentro en

la industria de la fundicion de metales.
8.3.1. Horno de crisol

El horno de crisol viene siendo el horno con mayor uso en toda la historia de la metalurgia, de
manera actual aun se sigue utilizando debido a facil manipulacion y costo inicial barato, estos
hornos se emplean a menudo para realizar el proceso de fundicion de aleaciones no ferrosas
basadas en aluminio, zinc y cobre. Una de las cualidades principales es que el metal a fundir no

esta en contacto directo con la fuente de calor, porque este metal es depositado en un contenedor
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denominado “crisol” (de ahi el nombre) que tiene la fundicion de calentarse y transferir calor
necesario para fundir el metal. Generalmente, los crisoles se fabrican con materiales refractarios
como mezclas de arena y grafito, o aleaciones de acero de alta resistencia téermica con el fin de

mantener el calor. (Alvarez & Quimi, 2020, pag. 4). En la figura 2 se observa un horno de crisol.

Figura 2 Horno de crisol

Fuente: (HONGXING, 2020)

En la tabla 3 se puede observar un cuadro conceptual con su respectiva imagen de los tipos de
horno de crisol.

Tabla 3 Tipos de horno de crisol

Tipo de horno de crisol Definicion

Consisten en un crisol extraible
dentro del horno, para una vez
Movil i .
obtenida la fundicion poder

realizar el vertido en el molde.

Se caracterizan por mantener el

- ) ) crisol integrado al horno y
FIJO 0 estaclonario . .
utilizan un cucharon para retirar

el metal fundido

son similares a los de crisol fijo
con la diferencia de contar con
mecanismo de inclinacion para
Basculante o de volteo L
verter la fundicion y son

utilizados para procesar grandes

cantidades de metal.
Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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8.3.2. Horno Mufla

Este tipo de horno es destinado normalmente para la fundicion de metales a través de la energia
térmica, consta de una parte interior construida con componentes incombustibles que son los
ladrillos refractarios. En la parte suprior se ubica un agujero por donde salen los gases de la
camara interna, las paredes estdn hechas de placas de materiales térmicos y aislantes.
Generalmente es utilizado cuando se requiere alcanzar temperaturas mayores a 200 °C hasta
los 1200 °C aproximadamente. En la figura 3 se puede observar el horno de mufla. (Vega
Cardenal, 2021, pag. 18)

Figura 3 Horno mufla

i,
—_

Fuente: (Arellano, 2017)

8.3.3. Horno de arco eléctrico

Este tipo de horno es utilizado para la fundicidn de aleaciones ferrosas por la gran cantidad de
temperatura que genera alcanzando los 4000 K, este tipo de hornos son realizados para fundir
una cantidad extensa de material metalico, alrededor de (20 a 75 tone/ho) en lo que consume
una gran cantidad de energia. Generalmente son de tipo basculante por su capacidad. Utiliza la
electricidad para generar un arco eléctrico y de esta amanera generar calor para cumplir con su

proceso como se ilustra en la figura 4. (Alvarez & Quimi, 2020, pag. 6)

Figura 4 Horno industrial de arco eléctrico

Fuente: (Carrizosa Isaza, 2017)
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8.4. Material refractario

Estos materiales estan expuestos a elevadas temperaturas (superiores a 1200 °C) durante un
tiempo determinado sin que tengan alguna variacién en sus propiedades quimicas y fisicas, por
tal razon, son muy utilizados en hornos para la fundicion de metales y aleaciones son equipos

para cumplir correctamente el proceso de calentamiento y fusion. (Coinref, 2020)

Dentro del estudio de los materiales refractarios existen las solicitaciones que se refieren a las
reacciones internas que se produce en una seccion del refractario como consecuencia de la
aplicacion de calor, en la tabla 4 se presentan las solicitaciones mas importantes de estos

materiales.

Tabla 4 Solicitaciones de los materiales refractarios

Solicitacion térmica Solicitacién mecanica Solicitaciéon quimica

) Resistencia a la compresion ) _ )
Refractariedad ] Resistencia a las escorias

en frio
Dilatacion térmica Resistencia a la flexion Permeabilidad a los gases
o ) _ Efecto monoxido de carbono
Variacion lineal permanente Resistencia al desgaste
(400 - 500 °C)

Choque térmico Porosidad Efecto metano (>900°C)

o o ) Atmosfera reductora 'y

Conductividad térmica Densidad

oxidante

Fuente: (L6pez, 2018)

Dentro de los materiales refractarios con mayor aplicacion se tienen los siguientes:
8.4.1. Ladrillos refractarios

Se utilizan para revestir hornos crematorios, hornos rotatorios, calderas, hornos de fundicion y
hornos de tratamiento térmico. A continuacion, se enlistan los diferentes tipos de ladrillos

refractarios:

- Ladrillo Refractario Canto
- Ladrillo Refractario Circulo

- Ladrillo Refractario Cuila
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- [Ladrillo Refractario Punta

- Ladrillo Refractario Rectangular
- Ladrillo Refractario Salmer

- Ladrillo Refractario Teja y Jamba

Figura 5 Ladrillo refractario

Fuente: (Coinref, 2020)

8.4.2. Concretos refractarios

Son mezclas secas tecnologicamente formuladas a base de materias primas refractarias,
cuidadosamente seleccionadas y agentes ligantes de fraguado hidraulico. Se utilizan para la
fabricacion de piezas especiales o piezas monoliticas y en hornos rotatorios, hornos de

tratamiento térmico, tapas de hornos de induccion y calderas. (Ratsa, 2018)

Figura 6 Concreto refractario
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Fuente: (Coinref, 2020)
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8.4.3. Morteros refractarios

Los morteros refractarios son agentes refractarios ligantes, constituidos por una mezcla de
compuestos refractarios finamente molidos, con agregados de otras sustancias que pueden no

ser refractarias y que en estado htimedo se utilizan para adherir ladrillos o piezas refractarias.
(Ratsa, 2018)
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Figura 7 Mortero refractario

Fuente: (Coinref, 2020)

8.5. Generacién de calor en hornos

Los hornos para la fundicién de metales o aleaciones pueden utilizar combustibles o energia
eléctrica para cumplir con el proceso de calentamiento y fusion. Dentro de la generacion de
calor mediante la energia eléctrica son muy comunes los de resistencia y de induccion, por otra
parte, cuando se usan combustibles pueden ser de diferentes formas detalladas en la tabla 5. El
disefio para su seleccion va a depender de la calidad que se exija a la masa fundida, la cantidad
de produccidn y la eficiencia energética, adicional es necesario considerar el aspecto econémico
segun los niveles locales. Cada forma de generacion de calor (eléctrico/combustible) tiene sus
ventajas y desventajas que deben ser aprovechadas o evitadas de acuerdo con las condiciones

de produccion exigidas. (Maldonado Cafiamar, 2022, pag. 10)
8.5.1. Hornos mediante energia eléctrica

Cuando se utiliza la energia eléctrica, la regulacion de este medio pausada y precisa, ademas
gue no se tiene riesgos de contaminacidn, tiene la capacidad de lograr un 72 % adicional de
potencia vs un horno que tiene combustible. En la figura 8 se puede observar una resistencia

eléctrica como ejemplo de este tipo de fuentes de generacion de calor.

Figura 8 Resistencia eléctrica
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Fuente: (Resistencias Tope, 2017)
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8.5.2. Hornos mediante combustible

Este tipo de generacion de calor es idoneo para el servicio de fundicion previa, especialmente
cuando cuentan con evacuacion de gases de combustion a través del borde del crisol, cuando se
persigue una alta cantidad de la masa fundida, es aconsejable usar una evacuacion lateral de los
gases de combustion. (Gomez Alencastro, 2018, pag. 15). En la tabla 5 se presenta los

combustibles en estado solido, liquido y gaseoso con su respectivo poder calorifico.

Tabla 5 Tipo de combustible

Tipo de Combustible Ejemplo del tipo de combustible Poder calorifico
Lefia 3800 kcal/kg
Solido Carbon mineral 4000 a 6000 kcal/kg
Carbon vegetal 3500 a 7000 kcal/kg
Gasolina 10200 kcal/kg
Liquido Diesel 11000 kcal/litro
Alcohol etilico 7300 kcal/kg
Gas natural 10000 kcal/kg
Gaseoso Gas de coque 4500 kcal/kg
Gas licuado 10900 kcal/kg

Fuente: (Escobar Ruiz, 2021)

El poder calorifico de cada tipo de combustible mencionado en la tabla anterior es definido
como la cantidad de calor que se obtiene de la oxidacion completa, a presion atmosférica, de
los componentes de la unidad de masa (o volumen) de dicho combustible. Su unidad se mide
en funcion de la unidad de masa o unidad de volumen de combustible que se ha oxidado
(quemado). Cuanto mayor sea el poder calorifico de un combustible, menor cantidad de éste
utilizaremos. Es por esta razén por la que es importante la calidad de un gas en relacion a los

costes energeéticos.
Se puede distinguir de dos tipos:

- Poder calorifico superior (PCS): El poder calorifico superior es el que viene definido

cuando todos los elementos que participan en la combustion (combustible y oxigeno) se
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toman a 0° De la misma manera, los gases que resultan de la combustion también se
llevan a 0°. Asi, el PCS puede aprovechar la energia de la condensacion del agua,
generando mas calor con menor cantidad de combustible. EI PCS también se denomina
poder calorifico neto. Para poder aprovechar el PCS se necesitan unas calderas

especiales: las calderas de condensacion.

- Poder calorifico inferior (PCI): El poder calorifico inferior es, por otro lado, el calor de
la combustion que no aprovecha la energia de condensacion del agua, al no producirse

cambio de fase en la materia.
8.5.3. Diferentes hornos en funcion de la fuente de energia

En la tabla 6 se puede apreciar los diferentes hornos de fusion para las diferentes aplicaciones

segun el tipo de aleaciones y la fuente de energia

Tabla 6 Tipo de combustible

Forma de la fuente

Fuente de energia ] Aleaciones Tipo de horno
de energia
Bituminoso en polvo Fierros fundidos Llama directa
Carbén
Antracita Fierros fundidos Cubilote
N _ No ferrosos, hierro, Cubilote
Coque Tamarfio medio _
acero Horno de crisol
) ) _ No ferrosos, hierro, Horno de crisol
Petroleo Diesel o residual
acero Horno de hogar
Gas licuado de _ _
, No ferrosos, hierro, Horno de crisol
Gas petréleo
acero Horno de hogar
Gas natural
) Acero, fierros
Arco directo ) Horno de arco
fundidos
Electricidad - - ) ;
Resistencia No ferrosos Horno de resistencia
Induccién Todos los metales Horno de induccion

Fuente: (Escobar Ruiz, 2021)


https://blog.primagas.es/caldera-de-propano
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8.6. Analisis termodinamico

El criterio termodinamico se ocupa de estudiar los diferentes procesos y propiedades de la
materia en funcion de la cantidad de calor y temperatura. Se trata de los cambios de un sistema,
desde unas condiciones iniciales hasta otras condiciones finales, debido a la desestabilizacion
del sistema. Existen diversas variables termodindmicas que son utilizadas, estas son: masa,

volumen, densidad, presion y temperatura. (LLanez & Jami Jami, 2018)

Dentro de la parte térmica, se utilizado un andlisis como herramienta para el control de calidad
desde varios afios atrés en las fabricas donde se realizan proceso de fundicion de aluminio, de
manera actual se ha utilizado con mayor frecuencia el uso de simuladores computacionales para

para mejorar su precision.

Figura 9 Analisis térmico en sistemas computacionales

Fuente: (Diaz Ibarra, 2011)

Los parametros de temperaturas (variable de la termodinamica) en los horno de crisol no son
faciles de medirlas superficiales en la practica para poder determinarlas ya que, estas no son
iguales a la temperatura del aire o gas en contacto con la superficie y varian consideradamente.
Se determina la temperatura exterior de las capas supertficiales de las paredes pueden variar
sustancialmente con respecto a la temperatura del aire y es la temperatura de la capa de la pared
interior que frecuentemente es inferior a la temperatura en la camara de combustién. (Téllez

Martinez & Vergara Hernandez. 2021) Los pardmetros que se toman en cuenta son:

- Temperatura exterior

- Temperatura de fusion

- Temperatura de calentamiento
- Capacidad del horno

- Temperatura de vertido
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8.6.1. Balance energético

El balance energético de un horno varia fundamentalmente de un horno continuo a uno
intermitente. En los hornos continuos interviene la producciéon en kg/h o en tn/'h, mientras que
en los intermitentes es mas importante la carga introducida en cada operacion en kg o tn. La
temperatura en los hornos continuos es practicamente constante en cada zona a lo largo del

tiempo, y la temperatura de la carga varia a lo largo del horno desde la entrada hasta la salida.

En los hornos intermitentes la temperatura de la carga varia a lo largo del tiempo, pero se
mantiene en todo el horno en un instante dado. En los hornos intermitentes deben distinguirse

lo siguiente: (Gonzédlez Sanchez, 2018)

- Los procesos en los que la temperatura de regulacién del horno permanece
practicamente constante.
- Los procesos en los que la temperatura del horno sigue un ciclo de calentamiento,

mantenimiento y enfriamiento sin extraer la carga del interior del horno.

Debe aclararse que el concepto de temperatura del horno es bastante convencional:

- Los elementos calefactores (llamas o resistencias eléctricas) tendran la mayor
temperatura.

- La carga, incluso al final del periodo de calentamiento, estard a menor temperatura.

- Elrevestimiento tendra probablemente, una temperatura mayor a la de la carga e inferior

a la de los elementos calefactores.

De la ley de la conservacién de la energia, se afirma que el calor liberado por el combustible en
un horno es igual a la suma del calor necesario para el proceso de calentamiento, mas las
pérdidas de calor que tengan lugar en el horno como se puede observar en la ecuacion (1)
(Incropera, 2002)

Figura 10 Balance de energia del equipo

Qo HORNO Qu

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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Qco = Qu +Qp Ecuacioén (1)

En donde:

- Qco = Calor liberado por el combustible [kcal/h]
- Qu = Cantidad de calor perdido en el horno [kcal/h]

- Qp = Cantidad de calor util para la coccion [keal/h]

8.6.2. Transferencia de calor

El calor es la forma de energia que tiene la capacidad de transferir de un sistema a otro sistema
obteniendo un resultado que se cémo diferencia de temperatura, este estudio esta enfocado a la
determinacion de las velocidades de esa transferencia, 1o que se conoce como transferencia de
calor. Dicho de otra manera, la transferencia de calor es el proceso de intercambio de energia
calorifica entre distintos cuerpos, o entre las diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a

distinta temperatura. (Marcillo, 2020, pag. 5)

La cantidad de energia calorifica dentro de un sistema que desarrolle algun proceso, desde un
estado de equilibrio a otro, se puede determinar con la aplicacion del andlisis termodinamico,
pero, la termodinamica no indicara cuanto tiempo transcurrird. Dentro de la ingenieria se tiene
un gran interés en hallar la velocidad con la que ocurre la transferencia de calor, como se
mencionaba, la termodindmica trata de estados de equilibrio y de los cambios desde un estado

de equilibrio hacia otro.
- Primera ley de la termodindmica

La primera ley de la termodindmica relaciona el trabajo y el calor transferido intercambiado en
un sistema a través de una nueva variable termodinamica, la energia interna, como dice el dicho
de ingenieria “la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma”, esta ley es conocida

como la ley de la conservaciéon de la energia. (Incropera, 2002)
AU=Q-W Ecuacion (2)
En donde:
- AU = Cambio de la energia interna [J]

- Q= Calor afnadido al sistema [J]

- W =Trabajo efectuado por el sistema [J]
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- Segunda ley de la termodinamica

En la segunda ley se requiere que el calor se transfiera en la direccion de la temperatura
decreciente. Como se mencionaba, el requisito basico para la transferencia de calor es la
presencia de una diferencia de temperatura, esta diferencia de temperatura es la fuerza

impulsora para la transferencia de calor.

8.6.2.1. Formas de transferencia de calor

El calor tiene la capacidad de transferir en tres modos diferentes: conduccion, radiacion y
conveccion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia
de temperatura y todos ellos ocurren desde el medio que posee la temperatura mas elevada hacia
uno de temperatura mas baja, y la transferencia de calor se detiene cuando los dos medios

alcanzan la misma temperatura.

e Conduccion

La conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la
conduccion se debe a las colisiones v a la difusion de las moléculas durante su movimiento
aleatorio, en los sé6lidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas, ubicadas
en posiciones mas o menos fijas de una red cristalina y al transporte de energia por parte de los

electrones libres. (Ratsa, 2018)

Figura 11 Conduccion en transferencia de calor
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Fuente: (Reremsa, 2020)

El gradiente de velocidad para la conduccion de energia calorifica depende de la figura, del
espesor y del tipo de material que esta fabricado, asi como de la diferencia de temperatura a
través de €l. Se sabe que al envolver un tanque de agua caliente con fibra de vidrio (un material

aislante) se reduce la velocidad de la pérdida de calor de ese tanque. Cuanto mas grueso sea el
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aislamiento, menor serd la pérdida de calor. También se conoce que un tanque de agua caliente
perdera calor a mayor velocidad cuando se baja la temperatura del medido en donde se aloja.
Ademas, entre mas grande sea el tanque, mayor sera el area superficial y, por consiguiente, la

velocidad de la pérdida de calor.

De la figura 11 se demuestra que la velocidad de transferencia de calor por conduccion a través
de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de esta y al drea de
transferencia, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa, es decir,

A-AT Ecuacion (3)
e

V =

En donde:

-V =velocidad de conduccion del calor
- A=Area
- AT = diferencia de temperatura

- € =espesor

e Conveccion

La conveccion es un modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el liquido o
gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion
y el movimiento de fluidos. Cuanto méas rapido es el movimiento del fluido, mayor es la
transferencia de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido,
la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccién
pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre
la superficie sélida y el fluido, pero también complica la determinacion de la velocidad de

transferencia. (Ratsa, 2018)

Figura 12 Conveccidn en transferencia de calor
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Fuente: (Reremsa, 2020)
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La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la
superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Por otro lado,
se dice que es conveccidn natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado por las fuerzas
de empuje que son inducidas por diferencia de densidades debidas a la variacion de temperatura
en ese fluido. Por ejemplo, en ausencia de un ventilador, la transferencia de calor del bloque
caliente de la figura serd por conveccion natural, ya que, en este caso, cualquier movimiento en
el aire se debera a la elevacion del aire mas caliente (y, por lo tanto, mas liviano) cercano a la

superficie y la caida del mas frio (y, por lo tanto, méas pesado) para llenar su lugar.

A pesar de la complejidad de la conveccidn, se observa que la rapidez de la transferencia de
calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa por la ley de

Newton del enfriamiento como:
Qcony = h-A-(Ts — Tfluido) Ecuacion (4)
En donde:

- Qconv = Transferencia de calor por conveccion [W]

- A=Area[m?]

- h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?]
- Ts = Temperatura de la superficie [°C]

- Tsuido = Temperatura del fluido [°C]

El coeficiente “h” no es una propiedad del fluido. Es un pardmetro que se determina en forma
experimental y cuyo valor depende de todas las variables que influyen sobre la conveccion,
como la configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las

propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo

e Radiacion térmica

La radiacion es la energia que emite la materia en la forma de ondas electromagnéticas, como
resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los a&tomos o moléculas. En los
estudios de transferencia de calor es de interés la radiacion térmica, que es la forma de radiacion
emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Considere un objeto caliente que esta
suspendido en una cdmara en la que se ha hecho vacio y cuyas paredes se encuentran a la
temperatura ambiente. Llegara un momento en que el objeto caliente se enfriara y alcanzara

equilibrio térmico con sus alrededores. Es decir, perdera calor hasta que su temperatura alcance
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la de las paredes de la cdmara. Esta transferencia de calor no pudo haber tenido lugar por
conduccidn o conveccion, ya que estos mecanismos no pueden desarrollarse en el vacio. Este

nuevo mecanismo es la radiacion (Ratsa, 2018, pag. 15)

Figura 13 Radiacion en transferencia de calor

Camara
al vacio

Fuente: (Reremsa, 2020)

La trasferencia de energia por radiacion ocurre en los solidos, liquidos y gases. En la mayor
parte de las aplicaciones practicas, los tres modos de trasferencia de calor ocurren de manera
concurrente en grados variables. Pero la trasferencia a través de un espacio en el que se ha hecho
el vacio solo puede ocurrir por radiacion. Resulta interesante observar que la transferencia de
calor por radiacion puede ocurrir entre dos cuerpos separados por un medio mas frio que ambos.
Por ejemplo, la radiacion solar llega a la superficie de la Tierra después de pasar a través de
capas de aire frias a grandes altitudes. Asimismo, las superficies que absorben radiacion dentro
de un invernadero alcanzan temperaturas elevadas incluso cuando sus cubiertas de plastico o
de vidrio permanecen mas o menos frias. La velocidad maxima de radiacion que puede ser

emitida desde una superficie a una temperatura se expresa por la ley de Stefan-Boltmann como:
Qrga =0-A- Ts* Ecuacion (5)

En donde:

- Qrad = Transferencia de calor por radiacion [W]
- A=Area[m?]
- o = Constante Stefan-Boltmann 5,67 x 10 [W/m?-K*]

- Ts = Temperatura de la superficie [°C]

8.6.2.2. Conductividad térmica

La conductividad térmica generalmente se la representa por medio de la letra (k), este término

se refiere a capacidad para conducir calor de un material cualquiera. Un valor elevado para la
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conductividad térmica indica que el m8aterial es un buen conductor del calor, y un valor bajo

indica que es un mal conductor o aislante. Sus unidades son [W/m-°C]

Las conductividades térmicas de los materiales varian con la temperatura. Esta variacion sobre
ciertos rangos de temperatura es despreciable para algunos materiales, pero significativa para
otros. Las conductividades térmicas de ciertos solidos exhiben incrementos sorprendentes a
temperaturas cercanas al cero absoluto, cuando estos sélidos se convierten en superconductores.
Por ej. la conductividad del cobre alcanza un valor maximo de alrededor de 20 000 W/m.°C, la
cual es alrededor de 50 veces mayor a la correspondiente a la temperatura ambiente. La
dependencia de k con la temperatura causa complejidad considerable en el anélisis de la
conduccidn, por lo tanto, es préactica comun evaluar la conductividad térmica a la temperatura

promedio y tratarla como una constante en los calculos. (Pando & Zapatan , 2012, pag. 17)
8.7. Simulacion numérica

La simulacion numeérica tiene uso en la integracion de las diferentes herramientas matematicas
permitiendo modelar, simular, o predecir el comportamiento de sistemas y procesos de la
ingenieria y de las ciencias aplicadas, se pueden destacar la simulacion numérica de fendmenos
mecénicos o estructurales, térmicos o termodindmicos, acusticos o vibroacusticos, de
interaccion fluido-estructura, de procesos de fabricacion (inyeccion, estampacion o forja),
electronicos o electromagnéticos, de fluidos, de reacciones quimicas, de fenémenos de
combustion, medioambientales, de valoracién de productos financieros y sus riesgos, gestion
de carteras, entre otros. (Vallejo, 2013, pag. 16)

Generalmente, la simulacion numeérica viene asociada a las catedras de CAD/CAE, los grupos
de investigacion involucrados en el desarrollo de soluciones incluyen todas las etapas, desde la
modelizacion matematica hasta la elaboracion de paquetes de software, pasando por el analisis
matematico y la discretizacion numérica de los modelos obtenidos. Al tratarse de tecnologias
de caracter transversal, los campos y sectores de aplicacion son muy diversos; como ejemplos
de aplicacion de estas herramientas se pueden mencionar el calculo de la resistencia de
estructuras, el disefio de aerogeneradores, la solidificacion de aleaciones, el calentamiento de

hornos en procesos de fundicidn de metales, entre otros.

A continuacion, en la tabla 7 se describen las ventajas y las desventajas principales de la

aplicacion de una simulacion numérica:
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Tabla 7 Ventajas y desventajas de una simulacion numérica

Ventajas

Desventajas

Permite adquirir experiencia de
manera rapida con un bajo costo y sin poner

en riesgo la productividad del sistema.

No es aplicable cuando existan técnicas
analiticas que permitan corregir u

optimizar el sistema.

Permite identificar &reas con problemas en

un proceso complejo.

En ocasiones no es posible asegurar que
el modelo sea valido.

Permite realizar un estudio sistematico de

alternativas aplicables al sistema.

Es posible querer utilizar el modelo fuera
de los imites para los que fue construido
causando una falsa apreciacion del

problema.

No importa que tan complejo sea el sistema
ya que todo sistema puede ser modelado y
de esta manera poder atacar el problema

No existe ninguna criterio cientifico
sobre las posibles alternativas a ser

simuladas

Puede ser aplicada en cualquier punto de la
vida de un sistema, ya sea durante el disefio
0 la produccién planteando alternativas para

el mejoramiento del mismo.

La simulacion es imprecisa y en

ocasiones no proveen soluciones optimas.

Fuente: (Arciniega, 2018)

Figura 14 Simulacion numérica

Fuente: (Carrizosa Isaza, 2017)
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El proyecto de investigacion tiene lugar en los laboratorios de la carrera de Ingenieria en

Electromecdnica de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension “La Mand”, en la provincia

de Cotopaxi, canton La Mana.

Figura 15 Ubicacion del proyecto
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Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

9.1. Tipos de investigacion

9.1.1. Investigacidn bibliografica

Este tipo de investigacion proporciona las definiciones y caracteristicas principales para el

desarrollo del andlisis termodindmico del proceso de fundicién de metales mediante una

busqueda de informacién relevante como: libros, articulos de revistas técnicas y proyectos de

titulacién que tienen relacion con el objeto de estudio desarrollando la fundamentacion teérica.

9.1.2. Investigacién de campo

Se desarrolld una investigacion de campo en la que se constatd el proceso de fundiciéon de

metales, los tipos de hornos utilizados, el tablero de control de temperaturas, preparacion de la

materia prima, entre otros.
9.2. Métodos de investigacion

9.2.1. Método cientifico

Este método permite seguir de una manera ordenada los criterios técnicos para el desarrollo del

analisis termodinamico del proceso de fundicion de metales utilizando un horno de crisol para
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visualizar la distribucion de las temperaturas nodales en las paredes del horno mediante una

simulaciéon numérica.
9.2.2. Método explicativo

Este tipo de método permite detallar de una manera ordenada los procedimientos que se utilizaran
para la ejecucion de la simulacion numerica, desde su grafico en CAD, el ingreso de los datos

térmicos, el mallado y los diferentes materiales usados como aislantes térmicos.
9.2.3. Hipotesis del proyecto

El desarrollo del proceso de fundicion de metales permitira visualizar la distribucion de las

temperaturas nodales en las paredes del horno de crisol.
9.2.4. Pregunta cientifica

¢Cuales son los metales mas utilizados en el procedo de fundicion mediante un horno de crisol

y qué valor tiene su temperatura de fusion?
9.3. Declaracion de variables

9.3.1. Variable independiente

En la tabla 8 se presenta la variable independiente con su definicion, indicadores, items, técnicas e

instrumentos utilizados en el presente proyecto.

Tabla 8 Variable independiente

Variable independiente: Proceso de fundicion de metales

Definicion Indicadores item Técnicas Instrumentos

. . Temperatura de
Consiste en vaciar °C Calculo/Medicion | Ecuacion/pirémetro

metal fundido en fusion

un recipiente con la Cantidad de

w Célculo Ecuacion
forma deseada y calor
esperara Transferencia de ) .
solidificarse. W Calculo Ecuacion

calor

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)



9.3.2. Variable dependiente
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En la tabla 9 se presenta la variable dependiente del proyecto con su definicion, indicadores, items,

técnicas e instrumentos.

Tabla 9 Variable dependiente

Variable dependiente: Distribucion de la temperatura nodal

Definicion Indicadores item Técnicas Instrumentos
Espesor del Medicis Flexd
mm edicion exémetro
Temperatura en refractario
cada punto del
) Temperatura )
material °C Calculo Software
) nodal
refractario del
Pérdidas de
horno. W Célculo Ecuacién
calor

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

9.4. Descripcion del horno de fundicion

A continuacion, se presenta una caracterizacion técnica del horno de crisol para el estudio, en

la tabla 10 se pueden observar sus caracteristicas técnicas mas importantes y relevantes para

emplear y desarrollar las diferentes expresiones matematicas térmicas y en la figura 16, se

presenta fisicamente el horno de crisol.

Figura 16 Horno de crisol

S

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)



Tabla 10 Caracteristicas técnicas del horno

Definicién

Caracteristica técnica

Fuente de generacion de calor

Carbon de tipo vegetal

Calor latente de fusion

398,7 ki/kg

Dimensiones

Alto: 1560 mm; largo: 900 mm;

ancho 700 mm

Dimension de la camara para fundicion

Alto: 530 mm; largo: 500 mm;

ancho 500 mm.

Material aislante

Manta de tipo ceramica
Ladrillo especial refractario

Cubierta de metal

Dimensién del material refractario

30x18x14cm

Tipo de control de temperatura

Control Todo/nada

Equipo para flujo de aire

Blower

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

9.4.1. Descripcion del control de temperatura
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Siendo la temperatura la variable de interés, ésta debe permanecer a un cierto valor para llevar

a cabo el proceso deseado, dentro de los distintos tipos de control, para el horno de crisol se usa

un control ON/OFF conocido como “todo o nada”, este tipo de control se selecciona porque no

es necesario tener un control preciso dentro de la fundicion de metales, en la figura 17 se puede

observar el tablero de control y en la tabla 11 los elementos utilizados para el control.

Figura 17 Tablero de control

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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Tabla 11 Caracteristicas del control de temperatura

Cant. Descripcion Imagen

1 Luces piloto d&‘

1 Termomagnético de 20 Amp. i

1 Selector de dos posiciones A

1 Gabinete
1 Equipo controlador de temperatura

7~ \\;‘
1 Termopar tipo k '

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

En la siguiente figura se puede observar el diagrama eléctrico que se realizo para el control de
temperatura del horno de crisol y en la tabla 12 se presenta una descripcion de cada uno de estos

elementos utilizados.

Figura 18 Diagrama eléctrico

CONTROL DE TEMPERATURA

DEL HORNO DE CRISOL
P1

F.AC 1
81
FA ¢
v
_@ 1 ALIMENTACION 3 "
1002 240 Vac ALARMA
: 7
3 RTD &
. 3 SALIDA s -
RELE TERMOPAR TCJ
7_|:|_; 54_, 10 -

R1

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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Tabla 12 Descripcién de los elementos

Designacion Nombre Funcion
Fuente de alimentacion | Proporcionar el voltaje necesario para
F. AC ) . .
AC el funcionamiento de los equipos

Proteger a los elementos eléctricos y

P1 Proteccion eléctrica electronicos de  cortocircuitos o
sobrecargas.

s1 Selector Encendido o pagado del sistema de
control de temperatura

v Luz indicadora verde Indica el encendido del sistema de

control de temperatura

Activa o desactiva el blower
R1 Relé dependiendo la cantidad de temperatura
que se suministra en el horno

c1 Controlador de Equipo electronico que permite el
temperatura control de temperatura
- . Indica si el controlador presenta algln
R Luz indicadora roja fallo en su sisterma
TC) Termocupla Sensor de temperatura en el interior del

horno

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
9.4.2. Descripcion del crisol

El crisol es un recipiente que esta fabricado a base de material refractario usualmente de
porcelanato, es utilizo para proceso de fundicion de metales, esto por poseer caracteristicas que
soportan elevadas temperaturas (alrededor de 1700 °C). En la siguiente figura se observa el

crisol utilizado para el proceso de fundicion de metales.

Figura 19 Crisol

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)



Tabla 13 Caracteristicas técnicas del crisol

Definicion Caracteristica técnica
45 % grafito
Tipo de crisol o
15 % carburo de silicio
Marca Salamander
Temperatura de operacion 900 — 1500 °C
Masa 6000 gr

Calor especifico

0,962 kJ/kg.°C

Dimensiones

(Ver figura 18)

D: 20 cm
d: 14 cm
H: 25 cm

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

9.4.3. Descripcion del ladrillo aislante refractario
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Estos materiales soportan temperatura que sobrepasan los 1000 °C sin sufrir alguna alteracion,

dentro del horno de crisol, este material guarda el calor para cumplir el proceso de fundicién de

metales, en la tabla 14 se presenta las caracteristicas técnicas que tiene el ladrillo refractario.

Tabla 14 Caracteristicas técnicas del ladrillo refractario

Definicion Caracteristica técnica
Marca SDMEC
Porcentaje de alumina 42 %
Porosidad aparente 69 %
Densidad 0,6 g/cm®
Temperatura de trabajo Max: 1400 °C
Calor especifico 0,92 kJ/kg.K
Conductividad térmica 0,25 W/im.K
Dimension del material refractario interior 30 x18 x 14 cm
Dimension del material refractario exterior 30x 18 x 6 cm

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)



Figura 20 Ladrillo refractario

Refractario

exterior

Refractario

interior

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

9.4.4. Descripcion de la manta ceramica
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Dentro de la construccion del horno de crisol, se encuentra una manta ceramica que cumple la

funcién de mantener elevados los niveles de aislamiento térmico dentro del horno su

caracteristica principal es que tiene una baja conductividad térmica, esta manta esta situada en

las paredes del horno entre los dos ladrillos refractarios (interior y exterior) como se observa en

la figura 21. Adicional, sus caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 15.

Figura 21 Situacion de la manta ceramica

Manta .
Refractario

cerdmica

interior
4

Refractario

exterior

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)



Tabla 15 Caracteristicas técnicas de la manta cerdmica
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Definicion Caracteristica técnica
Marca Calorcol
Conductividad térmica 0,22 W/m.K
Color Blanco
Densidad 125 kg/cm?®

Temperatura de trabajo

Hasta 1350 °C

Conductividad térmica

0,25 Wim.K

Dimensiones

Longitud: 382 cm
Ancho: 60 cm

Espesor 2,54 cm

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

9.4.5. Descripcion de la fuente calorifica

El horno de crisol utiliza como fuente calorifica un combustible en estado s6lido conocido como
carbdn vegetal como se observa en la figura 22. Sus caracteristicas técnicas se presentan en la
tabla 16.

Tabla 16 Caracteristicas técnicas del ladrillo refractario

Definicion Temperatura de carbonizacion Valor
Poder calorifico | - 25000 — 35000 kJ/kg
150 °C 1500 kg/m?®
240 °C 1500 kg/m3
Densidad
270 °C 1400 kg/m3
1600 °C 2000 kg/m?®
150 °C 21 %
250 °C 7%
Humedad
350 °C 6 %
1500 °C 2%

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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Figura 22 Carbon vegetal

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
9.4.6. Descripcion de la compuerta metélica

Se puede determinar el horno de crisol como un cubo en donde la pared inferior est presente
la fuente calorifica, en 3 de las 4 paredes laterales mas la pared superior estd compuesta por los
materiales refractarios mencionados, mientras que en la pared lateral restante es utilizada como
puerta de ingreso del crisol para el horno, esta puerta es de tipo metalica como se observa en la
figura 23 y sus caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 17.

Figura 23 Compuerta metalica

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

Tabla 17 Caracteristicas técnicas de la compuerta metélica

Definicion Caracteristica técnica
Tipo de metal Aleacion de acero al carbono A36
Conductividad térmica 64 W/m.K
Densidad 7860 kg/m®
Dimensiones Alto: 530 mm; largo: 500 mm; ancho 500 mm.

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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9.4.7. Descripcion del metal a utilizarse

El metal seleccionado para realizar el estudio planteado es el aluminio, este metal es
mayormente utilizado en las industrias metalUrgicas para el desarrollo de procesos de fundicion
con hornos de crisol, debido a que el aluminio presenta una gran cantidad de funcionalidades

en el mundo de la construccién.

El aluminio se ha convertido cada vez mas importante en la producciéon de automdviles y
camiones, envasado de alimentos y bebidas, edificaciones y construccion, transmision de
electricidad, desarrollo de infraestructuras de transporte, produccion de defensa y equipo
aeroespacial, fabricacion de maquinaria y herramientas, y produccion de duraderos productos
de consumo. Esta tendencia se debe a las propiedades especiales del aluminio como su peso
ligero, alta resistencia a la corrosion, buena conformabilidad y no toxicidad. Las principales

propiedades fisicas se observan en la tabla 18.

Figura 24 Aluminio

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

Tabla 18 Propiedades fisicas del aluminio

Propiedad fisica Valor
Peso atdmico 26,98154
Masa especifica en 20 °C 2,69890 g/cm?®
Contraccion de solidificacion 6,5 %
Temperatura de fusion 660,4 °C
Temperatura de ebullicion 2494 °C
Calor especifico 900 J/kg °C
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Calor latente de fusion 397 kJ/kg
Calor de combustién 31,07 MJ/kg
Conductividad térmica 247 W/m °C

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
9.5. Expresiones termodindmicas

A continuacidn, se presentan las expresiones térmicas que se utilizan para desarrollar un analisis

termodinamico en el proceso de funcién del aluminio utilizando un horno de crisol.
9.5.1. Calor que necesita el proceso
Es importante conocer la cantidad de energia en forma de calor que el horno de crisol necesita
para desarrollar el proceso de fundicién, para lo cual, se tiene la siguiente ecuacion.
Qreq = Qa1 + Q crisot Ecuacion (6 )
Donde:
- Qpro = Calor que necesita el proceso [kJ]

- Qa = Calor que se entrega al metal [kJ]
- Qurisol = Calor del crisol [kJ]

9.5.2. Calor entregado al metal

Para conocer el valor de energia calorifica que es necesario para el aluminio cumpla con su

proceso de fundicidn, se necesita poner en conocimiento los siguientes aspectos:

9.5.2.1. Elevacion a temperatura de fusiéon

Calcular la cantidad de calor necesario para aumentar la temperatura ambiente (considerada de
23 °C para la ciudad de La Mana) a la temperatura de fusion del aluminio que es 660 °C, se

aplica la ecuacion 7.

Qeter = Cp.m . AT Ecuacion (7))

Donde:

- Qelev = Elevacion hasta la temperatura de fusion [kJ]
- Cp = Calor especifico [kJ/kg.K]

- m=masa [kg]
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- AT = variacion de temperatura [K]

9.5.2.2. Calor para cambio de estado

Calcular la cantidad de calor que se necesita para que el metal (aluminio) realice el proceso de
calor latente, esto significa el cambio de su estado de solido a liquido, para ello se utiliza la

siguiente ecuacion:
Quatente = M "y Ecuacion (8)
Donde:
- Quatente = Calor para cambio de estado [kJ]

- vy = Valor de calor latente del metal [kJ/kg]

- m=masa [kg]
9.5.2.3.Cantidad de calor para vertido

Se considera una cantidad para vertido, en donde menciona que es necesario garantizar que el
aluminio siempre esté en condiciones Optimas para ser vertido en los distintos moldes, para lo

cual, esta temperatura de colado es de 820 °C, se aplica la siguiente ecuacion:
Qvertiazo = Cp .m . AT Ecuacion (9)

Donde:

- Quertido = Cantidad de calor para cambio de fase [kJ]
- Cp = Calor especifico [kJ/kg.K]
- m=masa [kg]

- AT = variacion de temperatura [K]

9.5.2.4. Cantidad de calor por el aluminio

La cantidad de calor final que se entrega al metal (aluminio) se obtiene por medio de la
sumatoria del valor del calor para elevar de 23 °C a 660 °C, el valor del cambio de fase y el

valor del calor de vertido para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion.

Qa1 = Qetev + Quatente + Quertido Ecuacion ( 10 )

Donde:

- Qa = Calor que se entrega al metal [kJ]
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- Qelev = Elevacion hasta la temperatura de fusion [kJ]
- Quatente = Calor para cambio de estado [kJ]

- Quertido = Cantidad de calor para cambio de fase [kJ]

9.5.3. Calor del crisol

Para determinar la cantidad de calor que el crisol absorbe dentro del horno de fundicién, se

utiliza la siguiente ecuacion:

Qcrisot = Cp .m.T Ecuacién ( 11)

En donde:

- Qqrisot = Cantidad de calor absorbido por el crisol [kJ]
- Cp = Calor especifico del crisol [kI/kg. K]
- m = masa del crisol [kg]

- AT = variacién de temperatura [K]

9.5.4. Cantidad de calor total

Para calcular la cantidad de calor total que necesita el proceso de fundicién del aluminio se
realiza la sumatoria del calor que se entrega al metal y el calor del crisol, adicional se debe
dividirlo para un tiempo (segundos para el célculo). El horno de crisol tiene un tiempo de
fundicién de 20 minutos (1800 segundos).

Qal + chisol Ecuacion ( 12 )

Q fund = t

- Qnna = Calor para realizar el proceso de fundicion ideal [W]
- Qurisol = Cantidad de calor absorbido por el crisol [kJ]
- Qa = Calor que se entrega al metal [kJ]

- t=tiempo [s]

9.5.5. Anadlisis de transferencia de calor

Para calcular el valor de energia calorifica que se pierde para cumplir el proceso de fundicion
de metales (aluminio), se desarrolla analisis sencillo, considerando los materiales refractarios
con lo que estan construidas las paredes del horno, éstas son: ladrillo de tipo refractario, manta

ceramica y cubierta de metal, en la siguiente figura se puede observar su distribucion.
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Figura 25 Diagrama de la distribucion del material refractario
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Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

De la figura 25 se mencionan los siguientes perfiles de temperatura en cada punto de inicio y

fin del material refractario, a continuacion, se tiene su significado:

- T1: Temperatura interior del horno de crisol [°C]

- T2: Temperatura en la manta ceramica [°C]

- T3: Temperatura del ladrillo refractario externo [°C]

- T4: Temperatura en el exterior del horno de crisol [°C]

- Tam: Temperatura ambiental [°C]

Se desarrolla un analisis de resistencias térmicas para generar una evaluacion de transferencia

de calor en paredes planos por unidad de longitud.

Figura 26 Resistencias para la transferencia de calor

—Wr— —WA— —MWA— —MA—

Eesistencia Eesistencia Eesistencia Eesistencia

Ladrillo refractario Manta ceramica Ladrillo refractario 2 Por conveccion

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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Figura 27 Distribucion del material refractario fisicamente

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

9.5.6. Calculo del espesor del material refractario

Para determinar el espesor del material refractario se realiza una evaluacion entre las
resistencias de transferencia de calor tomando en consideracion la temperatura interna (T1) y

la temperatura ambiental (Ta).

. T1-Ta Ecuacion (13)

R total

En donde:

Q: Razon de transferencia de calor [W]

- T1: Temperatura interior del horno de crisol [°C]
- Tam: Temperatura ambiental [°C]
- Ruotar: Resistencia térmica total [°C/K]

La resistencia térmica por conduccion se puede establecer de la siguiente manera:

e L
Reopas = — Ecuacion (14)

En donde:

- e: Espesor del refractario [m]
- k= Conductividad térmica [W/m.K]
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- A= Area del material refractario [m?]

Dentro de la resistencia por conveccion se puede establecer el calculo de transferencia de calor

por conveccion establecido en la ecuacion 18, obteniendo lo siguiente:

. T1—Ta Ecuacion (15)
Q= e
K-A
. k-A-(T1—Ta) Ecuacion (16)
QCOTlU

9.5.7. Calculo de la transferencia de calor por conduccion

Las pérdidas de la energia en forma de calor presentes en el horno de fundicion de aluminio se
las determina a través de las 5 paredes del horno, 4 laterales y 1 superior. Para determinar la

transferencia de calor por conduccion se utiliza la ecuacion 13.

Qcond Ecuacién ( 17 )
_ T1—-T4

( €refractario ) + (emanta cerdmica ) + ( €refractario ext )
krefra ) Arefr k

kmanta " Amanta refraext ’ A refra ext

En donde:

- Qcond = Pérdida por transferencia de calor por conduccion [W]

- T1 =Temperatura en el interior del horno de crisol [K]

- T4 = Temperatura del ladrillo refractario externo [K]

- kresra = Conductividad térmica del ladrillo refractario interno [W/m.K]
- Kmanta = Conductividad térmica de la manta ceramica [W/m.K]

- Krefra et = Conductividad térmica del ladrillo refractario externo [W/m.K]
- erefra = Espesor del ladrillo refractario interno [m]

- €manta — Espesor de la manta ceramica [m]

- erefraext = Espesor del ladrillo refractario externo [m]

- Aresa = Area del ladrillo refractario interno [m?]

- Amanta= Area de la manta ceramica [m2]

- Acefraext = Area del ladrillo refractario externo [m?]
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9.5.8. Célculo de la transferencia de calor por conveccion
Para determinar la transferencia de calor por conveccion se utiliza la ecuacion 18.
Qconveccicn =A-h- (T4 —Ta) Ecuacion (18)

En donde:

- Qconveccion = Pérdida por transferencia de calor por conveccion [W]
- Ta= Temperatura de ambiente [K]

- T4 = Temperatura del ladrillo refractario externo [K]

- A=Area[m]

- h = Coeficiente por conveccion [W/m.K]
9.5.9. Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Considerando al horno de crisol de manera fisica es necesario determinar el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion para paredes planas, para ello, se debe realizar unos
calculos precios detallados a continuacion:

e Temperatura de pelicula

La temperatura de pelicula se determina con la siguiente ecuacion:

T+ T, Ecuacion (19)
Pel — 2

En donde:

- Tper = Temperatura de pelicula [K]
- Ta= Temperatura del ambiente [K]

- T4 =Temperatura del ladrillo refractario externo [K]

Con el valor que se obtenga del célculo de la temperatura de pelicula es necesario ir a las tablas
de las propiedades de aire a la temperatura de pelicula de (Incropera, 2002), para obtener los

valores de: viscosidad cinematica, conductividad térmica y el nUmero de Prandtl.
e Numero de Rayleigh

El nimero de Rayleigh se determina con la siguiente ecuacion:
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g B (Ts—Ty) L Ecuacion (20)
va

R

En donde:

- R =Numero de Rayleigh [adimencional]
- g =gravedad [m/s?]

- Ty=Temperatura de zalida [K]

- Ty=Temperatura ambiente [K]

- L= Altura [m]

- v="Viscosidad cinematica [m*/s]

- o0=2442x 109 [m¥/s]

- B=1/Tp

e NuUmero de Nusselt

El nimero de Nusselt se determina con la siguiente ecuacion:

Ecuacion (21)

En donde:

- N = Nudmero de Nusselt
- R =Numero de Rayleigh

- Pra = NuUmero de Prandtl

e Coeficiente por conveccion

Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién se determina con la

siguiente ecuacion:

N-k Ecuacioén (22)

En donde:

- h = Coeficiente por conveccion [W/m?.K]
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- N = NuUmero de Nusselt
- k= Conductividad [W/m.K]
- L = Altura[m]

9.5.10. Analisis de la pérdida de calor en la cubierta de metal

Para determinar el valor de la cantidad de calor que se pierde por la puerta del horno (cubierta
de metal) se desarrolla un por medio de la transferencia de calor (conduccion y conveccion),
dentro de la figura 30 se puede observar de manera fisica esta cubierta de metal que es utilizada
como puerta del horno de crisol y dentro de la figura 28 se observa el gréafico de la distribucion
de las temperaturas en esta cubierta.

Figura 28 Distribucion de temperaturas

Tl

T2

Interior del horno

Ta

CUBIERTA METALICA

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
A continuacion, de la figura 24 se puede mencionar lo siguiente:

- T1: Temperatura en el interior del horno [°C]
- T2: Temperatura en el exterior del horno [°C]

- Ta: Temperatura de ambiente [°C]

En la figura 29 se presentan las resistencias térmicas para realizar el analisis técnico evaluativo

de la transferencia de calor por conduccion y conveccion sobre paredes planas.

Figura 29 Resistencias térmicas en la cubierta metélica
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—VWA— —WA—

Resistencia Resistencia

Cubierta metalica Conveccion

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

9.5.11. Pérdidas de calor total

Para conocer el valor de las pérdidas de la energia en forma de calor total que se produce en el
horno de crisol es necesario realizar una sumatoria (ver ecuacion 23) de todas las pérdidas de
calor que se consideraron con anterioridad, éstas implican la transferencia de calor por
conduccion y conveccion en la 5 paredes que contiene el horno, 4 de estas paredes estan
conformados por los materiales refractarios, mientras que una de ellas es la puerta de metal del

horno como se puede observar la siguiente figura.

Figura 30 Resistencias térmicas en la cubierta metalica

4 paredes de
materiales

refractarios

1 pared metélica

como puerta

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
Qperd = (4p) * Qcona + (4P) * Qconv + (1D) * Qcona + (1P) * Qconw Ecuacion (23)

Donde:

- Qpera = Cantidad de calor por pérdidas de transferencia [W]

4p = 4 paredes con material refractario
- Qcond = Pérdidas de calor por conduccion [W]
- 1p =1 pared de metal para puerta del horno

- Qconv = Pérdidas de calor por conveccion [W]
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9.5.12. Cantidad de energia final necesaria para el horno de crisol

Finalmente, se realiza el calculo para determinar el valor de la cantidad de calor final que se
necesita para cumplir el proceso de fundicion del aluminio, este calculo incluye la cantidad de
calor total para fundir el aluminio con sus pérdidas por transferencia de calor, por lo tanto, se
aplica la ecuacion 24.

QT = qund + Qperd Ecuacién (24)
Donde:
- Qt = Cantidad de energia calorifica necesaria [W]

- Qpera = Cantidad de calor por pérdidas de transferencia [W]

- Qmna = Calor para realizar el proceso de fundicion ideal [W]

9.5.13. Suministro de calor por fuente

Una vez conocido la cantidad de calor que se necesita para el proceso de fundicion del aluminio
es necesario determinar si la fuente de calor puede proporcionar esa cantidad requerida, para lo

cual se determina este suministro mediante la ecuacion 25.

Qsuministro = Pe.m Ecuacion (25)

Donde:

- Qsuministro = Calor suministrado [kJ]
- Pc =Poder calorifico [kJ/kg]
- m=masa [kg]

- t=tiempo [s]
9.5.14. Rendimiento del horno de crisol

Para determinar el rendimiento del horno de crisol para realizar la fundicién de aluminio se

aplica la siguiente ecuacion, cabe recalcar que el rendimiento se lo expresa en porcentaje.

_ Qsuministro — @ Ecuacion ( 26 )

n= -100 %

quministro

En donde:

- n=rendimiento [%]
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- Qsuministro = Calor suministrado [W]
- Qt = Cantidad de energia calorifica necesaria [W]

9.6. Software de simulacion para temperatura nodal

Para conocer como esté distribuida la temperatura en cada punto de las paredes del horno de
crisol especialmente en donde se encuentran los materiales refractarios (ladrillo y manta
ceramica) es necesario realizar un analisis técnico mediante el uso de un software de simulacion
numérica, para lo cual se utiliza el software ANSYS que cuenta con una licencia de tipo
educativa para estudiantes de ingenieria con la finalidad de que cumplan su proceso en

formacion técnica y resolucion de problemas.

Dentro del software se trabaja con el Lenguaje de Disefio Paramétrico de Ansys (APDL) que
ofrece una secuencia de comandos ordenados y estructurados mediante la aplicacion de
elementos finitos para la obtencién de resultados del tipo de analisis de interés, éstos pueden
ser: térmico, estructural, acustico, piezoeléctrico, electrostatico y electromagnético. Por lo
tanto, se utiliza el software en version educativa ANSYS Mechanical APDL, su entorno se

visualiza en la siguiente figura.

Figura 31 Entorno de trabajo de Ansys

[/ ANSYS Multiphysics
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[ Main Menu
& Preferences

® Preprocessor

® Solution
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© ROM Tool
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u :adiTﬁcré Olpl
ession Editor . .
& Finish Espacio de trabajo

I P

Menu principal

Pick a menu ilem of enter a command (BEGIN) mat=1 " [type=1 real=1 Ccsys=0 secn=1

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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10.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Se presenta a continuacion la resolucion de las ecuaciones termodindmicas para el desarrollo
de criterios y valoraciones en funcion a la cantidad de calor necesaria para la funcion de calor
incluidas sus pérdidas, asi como también el suministro de la fuente calorifica conjuntamente
con el rendimiento del horno de crisol, para finalizar se conocen los valores de la distribucion
de las temperaturas en cada punto de las paredes con material refractario mediante el uso del

software de simulacion Ansys.
10.1. Resolucién de las ecuaciones termodinamicas
10.1.1.1. Cantidad de calor para alcanzar la temperatura de fusion

El valor del calor especifico del aluminio se puede encontrar en la tabla 17, la masa del aluminio
depende del tamafio que tiene el crisol y la variacidon de temperatura es la diferencia entre la
temperatura de fusion del aluminio con la ambiental, al aplicar la ecuacidn 7 se obtienen los

siguientes resultados.
Datos:
- Cp=960 [J/kg.°C]

- m=7[kg]
- AT=660°C-23°C

Qoter = 960 - 7 - (660 — 23)
Quier = 4280,64 k]

Para alcanzar la temperatura de fusién del aluminio es necesario una cantidad de calor de
4280,65 kJ.

10.1.1.2. Cantidad de calor para cambio de estado

El valor del calor latente del aluminio se encuentra en la tabla 17, mientras que la masa del
aluminio sigue dependiendo del tamafio del crisol, para lo cual aplicando la ecuacion 8 se

obtiene el siguiente resultado.
Datos:

-y =397 [kI/kg]
- m=7[kg]

Qiatente = 7 - 397
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Quatente = 2779 k]

Para que el aluminio pase de un estado solido a un estado liquido es necesario una cantidad de
calor de 2779 kJ.

10.1.1.3. Valor de la cantidad de calor para vertido
Para realizar el vertido del aluminio en estado liquido en los recipientes metalicos para su
posterior solidificacion, tiene que alcanzar una temperatura de 876,1 °C, este dato se determiné

aplicando la investigacion de campo como se puede observar en la figura 32, por lo tanto,

aplicando la ecuacion 9 se obtiene el siguiente resultado.

Figura 32 Medicién de temperatura para vertido del aluminio

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
Datos:
- Cp =960 [J/kg.K]

- m=7[kg]
- AT =876,1°C - 660 °C

Qvertizo = 960 + 7 - (876,1 — 660)
Quertiazo = 1452,2 kJ

La cantidad de calor que se necesita para que el aluminio en estado liquido pueda verterse en

un recipiente es de 1452,2 kJ.

10.1.1.4. Cantidad de calor necesaria para el aluminio

Datos:
- Qelev = 4280,64 [KJ]
- Quatente = 2779 [kJ]
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- Qvertido =1452,2 [kJ]
Qu = 4280,64 + 2779 + 1452,2
Qo = 8511,84 kJ

El valor de energia calorifica necesaria para el aluminio cumpla con su proceso de fundicion es
de 8511,84 kJ.

Figura 33 Calor necesario para el aluminio

kJ Calor necesario para el alumino
9000
8000
7000
6000
5000
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3000
2000
1000

mQelev mQ latente = Q vertido

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

Dentro de la figura 33 se tiene una particion de la cantidad de calor que necesita el aluminio
para garantizar el proceso de fundicion, se puede constatar que el calor de elevacion es mucho
mayor que los calores (latente y vertido), esto se da porque el aluminio parte del reposo (estado

s6lido) a una temperatura ambiente considerada para “La Mana” de 23 °C.
10.1.2. Valor de calor para el crisol

Dependiendo del tipo de crisol, caracteristicas técnicas y tamafio, este valor de calor puede
variar ligeramente, el calor especifico se puede observar en la tabla 12 y la variaciéon de
temperatura es la diferencia de la temperatura de vertido con la temperatura ambiental, para lo

cual aplicando la ecuacién 11 se obtiene el siguiente resultado.
Datos:

- Cp=0,962 [kJ/kg.K]
- m=6[kg]
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- AT=876,1°C-23°C
Qcrisot = 0,962 - 6 - (876,1 — 23)
Qcrisor = 4924,09 kJ

La cantidad de calor que absorbe el crisol es de 4924,09 kJ. En la figura 34 se presenta el uso

del crisol dentro del proceso de fundicion de aluminio.

Figura 34 Crisol utilizado para la fundicion de aluminio

Aluminio

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
10.1.3. Cantidad de calor necesario para el proceso

Cabe recalcar que esta cantidad de calor que necesita el proceso es de manera ideal, es decir sin
considerar sus pérdidas, para lo cual, se realiza una sumatoria entre el calor del crisol y el calor

del aluminio obteniendo lo siguiente.
Datos:

- Qmetal = 8511,84 [kJ]
- chisol = 4924,09 [kJ]

Qreq = 8511,84 + 4924,09
Qreq = 13435,93 kJ

Dentro de la investigacion de campo se constatd que una cantidad de 7 kg de aluminio cumple
su proceso de fundicién en un tiempo de 20 minutos es de decir 1800 segundos (dato para el
calculo), para lo cual, aplicando la ecuacién 12 se obtiene la cantidad de calor en funcién del

tiempo.
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1343593
qund - 1800

qund = 7,4‘6 kW

El valor de la cantidad de calor necesaria para cumplir el proceso de fundicion del aluminio

incluido los célculos del metal y el crisol en una unidad de tiempo es de 7,46 kW.
10.1.4. Espesor del refractario
e Refractario interno

Para determinar el espesor del material refractario interno se utiliza la ecuacion 16 con los

siguientes datos:

- T1=876,1[°C] =1149,1 [K]
- Ta=23[°C] =296 [K]

- Krefra = 0,25 [W/m.K]

- A=0,025[m?]

- Qeonv=39,61 [W]

_0,25-0,025 - (1149,1 — 296)
B 39,61

e

e=13,45cm =~ 14cm
e Refractario intermedio (manta ceramica)

Para determinar el espesor del material refractario intermedio se utiliza la ecuacion 16 con los

siguientes datos:

- T1=876,1[°C] =1149,1 [K]
- Ta=23[°C] =296 [K]

- Krefra = 0,22 [W/m.K]

- A=0,0044 [m?]

- Qeonv= 39,61 [W]

~0,22-0,0044 - (1149,1 — 296)
N 39,61

e

e=208cm =~ 254cm

Se determina el valor de 2,54 cm de manera comercial.
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e Refractario externo

Para determinar el espesor del material refractario externo se utiliza la ecuacion 16 con los

siguientes datos:

- T1=876,1[°C] =1149,1 [K]
- Ta=23[°C] =296 [K]

- Krefra = 0,25 [W/m.K]

- A=0,0108 [m?]

- Qeonv= 39,61 [W]

_0,25-0,0108 - (1149,1 — 296)

¢ 3961

e=58cm =~6cm
10.1.5. Pérdidas de calor por conduccién en los materiales refractarios

Para determinar las pérdidas por conduccion, se utilizan las caracteristicas técnicas y de medida
de los materiales refractarios ubicados en las paredes del horno dentro de los cuales se obtienen
los siguientes datos:

- T1=2876,1[°C]=1149.1 [K]
- T4=57,1[°C]=330,1 [K] (ver figura 34)
- Krefra =025 [W/mK]

- Kmana=0.22 [W/m.K]

- Krefraes= 0,25 [W/m.K]

- erefa= 0,14 [m]

- emanta= 0,0254 [m]

- erefraext = 0,06 [cm]

- Arfa=025 [m?]

- Amana= 025 [m?]

- Arfraext= 0,25 [m?]

1149,1 — 330,1

Qcona =
- (o,zg'-lg,zs) + (0,(2)'20-2(5&5) + (%)

Qcona = 251,68 W
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Figura 35 Medicion de temperatura a la salida del material refractario

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

Mediante el proceso de la transferencia de calor por conduccidn, el horno de crisol en sus
paredes que utilizan material refractario contiene pérdidas por el valor de 251,68 W en forma

de calor.
10.1.6. Pérdidas de calor por conveccion en materiales refractarios
e Calculo de la temperatura de pelicula

Para determinar la temperatura de pelicula se aplica la ecuacion 19 y se consideran los

siguientes datos:

- Ta=23[°C] =296 [K]
- T4=57,1[°C] =330,1 [K] (ver figura 34)

296 + 330,1
Pel = f

Tper = 313,05 K = 40 °C

Con el valor de la temperatura de pelicula que es de 40 °C, hay que considerar el anexo 2 que

contiene las propiedades del aire a la temperatura pelicular del libro de (Incropera, 2002).

Tabla 19 Propiedades temperatura de 40 °C

Propiedad Valor

Temperatura 40 °C

Conductividad térmica 0,02662 W/m.K
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Difusividad 2,346 x 10° m?/s
Viscosidad 1,702 x 10°m?/s
NUmero de Prandtl 0,7255
Calor especifico 1007 J/kg.K
Densidad 1,127 kg/m?®

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

e Calculo del valor de Rayleigh

Aplicando la ecuacion 20 se determina el nimero de Rayleigh con los siguientes datos:

g=9,8 [m/s?]
Ts=57,1[°C] =330,1 [K]
Ta = 23 [°C] = 296 [K]

L =0,53[m]

v =1,702 x 10° [m?/s]

o = 2,346 x 10 [m?/s]
B=1/313K

1 3
9,833 (330 — 296) - 0,53

R =
1,702 x 107>+ 2,346 x 107>

R = 396917914,2

e Calculo del valor de Nusselt

Aplicando la ecuacién 21 se determina el numero de Nusselt con los siguientes datos:

R =396917914,2
Pra=0,7255

0,387 - (396917914,2) /6

0,492 \16 7
(1 + (o,'7255) )

N =928

N =10,825 +
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e Calculo del valor del coeficiente por conveccion

Aplicando la ecuacion 22 se determina el valor del coeficiente por conveccion con los siguientes

datos:

- N=928

- k=0,02662 [W/m.K]

- L=0,53[m]
_ 92,8-0,02662
B 0,53
h =466 w

" meK

e Valor de las pérdidas de calor por conveccion

Aplicando la ecuacion 18 se determina el valor de la transferencia de calor mediante la

conveccion con los siguientes datos:
- Ta=23[°C] =296 [K]
- T4=57,1[°C]=330,1 [K]
- A=0,25[m?]
- h=4,66 [W/mK]
Qconveccion = 0,25+ 4,66 - (330 — 296)

Qconveccien = 39,61 W

Mediante el proceso de la transferencia de calor por conveccion, el horno de crisol en sus
paredes que utilizan material refractario contiene pérdidas por el valor de 39,61 W en forma de

calor.

10.1.7. Pérdidas de calor por conduccién en la puerta metalica

Para determinar las pérdidas por conduccion en la compuerta metélica, se utilizan las
caracteristicas técnicas y de medida de la puerta del horno de crisol dentro de los cuales se

obtienen los siguientes datos:

- T1=876,1[°C] =1149,1 [K]
- T2=200[°C] =473 [K] (ver figura 35)
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- Kcomp =64 [W/mK]
- Ecomp = 0,01 [m]
- Acomp =0,25 [mz]

1149,1 — 473
Qcona = T/ 001 N\
(64 - 0,25)

Qeong = 1081,76 kW

Figura 36 Medicion de temperatura en la salida de la compuerta del horno
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Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

Mediante el proceso de la transferencia de calor por conduccién en la compuerta metalica del

horno de contiene una gran cantidad de pérdidas por el valor de 1081,76 W en forma de calor.
10.1.8. Pérdidas de calor por conveccion en la puerta metalica
e Calculo de la temperatura de pelicula

Para determinar la temperatura de pelicula se aplica la ecuacién 19 y se consideran los

siguientes datos:

- Ta=23[°C] =296 [K]
- T2=200 [°C] = 473 [K] (ver figura 35)

296 + 473
Pel = T

Tpey = 384,5 K = 111,5 °C
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Con el valor de la temperatura de pelicula que es de 111,5 °C, hay que considerar el anexo 2

que contiene las propiedades del aire a la temperatura pelicular del libro de (Incropera, 2002).

Tabla 20 Propiedades del aire a la temperatura pelicular de 111,5 °C

Propiedad Valor
Temperatura 111,5°C
Conductividad térmica 0,03095 W/m.K
Difusividad térmica 3,243 x 10> m?/s
Viscosidad cinematica 2,306 x 10° m?/s
Numero de Prandtl 0,7111
Calor especifico 1009 J/kg K
Densidad 0,9458 kg/m’

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

e Calculo del valor de Rayleigh

Aplicando la ecuacion 20 se determina el nimero de Rayleigh con los siguientes datos:

g=9,8 [m/s?]

Ts = 200 [°C] = 473 [K]
Ta= 23 [°C] = 296 [K]
L =0,53[m]

v = 2,306 x 107 [m?/s]
o = 3,243 x 10°° [m?/s]
B=1/3845K

. 1 . . 3
9.8 5575 (473 —296) - 0,53

2,306 x 1075+ 3,243 x 10>

R = 898099294,2

e Calculo del valor de Nusselt

Aplicando la ecuacién 21 se determina el numero de Nusselt con los siguientes datos:
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- R =898099294,2
- Pra=0,7111

0,387 - (898099294,2) /6
N = 0,825 + 2

049216\
(1 t (0,'7111) )

N = 116,52

e Calculo del valor del coeficiente por conveccion

Aplicando la ecuacion 22 se determina el valor del coeficiente por conveccion con los siguientes

datos:
- N=116,52
- k=0,03095 [W/m.K]
- L=0,53[m]

116,52+ 0,03095
B 0,53

h =268 w
T " mK

e Valor de las pérdidas de calor por conveccion

Aplicando la ecuacion 18 se determina el valor de la transferencia de calor mediante la

conveccion con los siguientes datos:

Ta = 23 [°C] = 296 [K]
T, =200 [°C] = 473 [K]
A =0,25 [m?]

h = 6,8 [W/m.K]

Qconveccion = 0,25+ 6,8+ (473 — 296)

Qconveccien = 300,9 W
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Mediante el proceso de la transferencia de calor por conveccion en la compuerta metalica del
horno de crisol contiene pérdidas por el valor de 300,9 W en forma de calor.

10.1.9. Pérdidas de calor total

Tomando en consideracion los célculos de transferencia de calor por conduccion y conveccion
sobre los materiales refractarios y la compuerta metalica del horno de crisol, se realiza la

sumatoria de las pérdidas totales de calor, aplicando la ecuacion 23.
Datos:

- Qcond refra = 251,68 [VV]
- Qcond comp = 1081,76 [VV]

Qpera = 4+ (251,68) + 4+ (36,61) + 1+ (1081,76) + 1 - (300,9)
Qpera = 2535,82 W
El valor de la cantidad de pérdidas por conduccion y conveccién del horno de crisol es de

2535,82 W.

De la figura 37 se puede mencionar que los valores de la transferencia de calor por conduccion
y conveccion en la compuerta metélica del horno de crisol tienen valores superiores a las
pérdidas por el material refractario, esto se da porque la puerta del horno no cuenta con ningun

tipo de recubrimiento refractario lo que permite que la cantidad de pérdida de calor sea extensa.

Figura 37 Distribucion de las pérdidas de calor

W Pérdidas de calor
3000
2500 300,9
2000
1081,76
1500
1000
500
0
m Q cond refractario ® Q conv refractario = Q cond compuerta = Q conv compuerta

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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10.1.10. Valor total del calor que necesita el horno con pérdidas

Aplicando la ecuacién 24 se tiene el valor total de energia calorifica que necesita el horno de

crisol para cumplir de manera satisfactoria el proceso de funcion del aluminio.
Datos:

- Qperd =255 [kW]
- qund = 7,46 [kW]

Qr = 7,46 + 2,54
=10 kW

Se necesita un valor de 10 kW de calor para que el horno desarrolle su proceso de fundicion del

aluminio.

10.1.11. Valor del suministro de calor por fuente

Este valor de suministro tiene relacion a la cantidad de calor que proporciona el carbén vegetal
hacia el horno, para lo cual se utiliza el parametro térmico “poder calorifico” de la tabla 15,
como tiene un rango de valores se procede a elegir el valor medio, adicional se determin6 que

solamente se necesito 1 kg de carbdn para desarrollar el proceso mencionado.
Datos:
- Pc=30000 [kJ/kg]

- m=1[kg]
- t=1200[s]

30000 - 1

Qsuministro = 1200
Qsuministro = 25 kW

El valor de calor que proporciona el carbon vegetal es de 25 kW, es decir segun los calculos

realizados el proceso solo necesita utilizar un valor de 10 kW de calor.

10.1.12. Valor del rendimiento del horno

Aplicando la ecuacién 25 se determina el rendimiento del horno de crisol con los siguientes

datos:
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- quministro =25 [kW]
- Qr=10[kw]
_25-10

= -100 9
n oc 00 %

n=60%

El rendimiento del horno de crisol es del 60 %.

10.1.13. Cuadro de resumen de los resultados por ecuaciones

En la tabla 21 se tiene un descripcion breve de los resultados obtenidos del anélisis

termodinamico del horno de crisol.

Tabla 21 Resumen de los resultados por ecuaciones

Calor de elevacion
4280,64 kJ

Calor para cambio de estado

2779 kJ Calor por unidad de tiempo del aluminio
Calor para vertido 7,46 kW
1452,2 kJ
Calor del crisol

4924,09 kJ
Pérdidas por conduccion del refractario

1006,76 W
Pérdidas por conveccion del refractario
146,44 Pérdidas totales

Pérdidas por conduccion de la compuerta 2,54 kKW
1081,76 W
Peérdidas por conveccion de la compuerta
300,09

Calor por unidad de tiempo del aluminio

7,46 kKW Calor necesario para fundir aluminio
Pérdidas totales 10 kW
2,54 kW
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Calor necesario para fundir aluminio
10 kW Rendimiento del horno
Suministro de calor 60 %
25 kW

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

10.2. Resolucién por software

La distribucion de las temperaturas en los distintos puntos del material refractario (ladrillo y
manta cerdmica) se conoce como temperatura nodal y se la determina mediante el uso de un
software para simulacion denominado “Ansys”. Para dar inicio con la simulacion se toma en

cuenta las siguientes consideraciones:

- Se utiliza la técnica de simplificacion utilizando simetria, es decir como el horno de
crisol es de igual forma y tamafio en cada una de sus paredes, se puede determinar un

analisis bidimensional como se presenta en la figura 38.

Figura 38 Analisis bidimensional del horno de crisol

250 mm {

T4=330,1K

265 mm

0o | 4 o |
Ldroult veycial

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
- Las unidades se desarrollaran bajo el Sistema Internacional de Medida.
- La temperatura interior y exterior del horno de crisol permanecen constantes para el

analisis.
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Una vez determinadas las condiciones iniciales para la simulacién, es necesario conocer las

propiedades de cada material refractario que se utiliz6 para el horno.

e Ladrillo refractario interior (color plomo de la figura 36):

Conductividad térmica: 0,25 W/m.K
Espesor: 14 cm

Temperatura interior: 1149,1 K

¢ Manta ceramica (color amarillo de la figura 36):

Conductividad térmica: 0,22 W/m.K
Espesor: 2,54 cm

e Ladrillo refractario exterior (color rojo de la figura 36):

Conductividad térmica: 0,25 W/m.K
Espesor: 6 cm
Temperatura exerior: 330 K

10.2.1. Modelado del horno de crisol

Una vez ingresado al software Ansys, se procede con el modelo bidimensional del horno de

crisol utilizando los comandos de “keypoints” para realizar los puntos dentro del plano

cuadriculado en 2 dimensiones para determinar el contorno de cada uno de los materiales

refractarios tomando en cuenta el valor del espesor de cada uno.

Figura 39 Creacion de puntos en el plano 2D
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Una vez determinado los puntos esquineros de los materiales refractarios, se procede a unirlos
mediante el comando “lineas” de tal manera que se observe la separacion del material
refractario con respecto a otro. En la figura 38 se tiene la union de cada uno de los puntos
realizados mediante lineas rectas, en donde se puede apreciar de mejor manera la separacion de
los materiales.

Figura 40 Creacion de lineas en el plano 2D
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Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

Es necesario realizar la particion de toda esta area, es decir separarlas en 3 areas diferentes para
cada uno de los materiales refractarios, para después definir sus propiedades térmicas, en la
figura 41 se puede observar el modelo posterior a la particion de areas.

Figura 41 Creacion de areas en el plano 2D
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Antes de ingresar las propiedades térmicas de cada uno de los materiales refractarios, se procede

a ingresar el espesor correspondiente a cada area como se observa en la figura 42.

Figura 42 Separacidn de espesor de los 3 tipos de materiales refractarios

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

En la figura 43 se puede observar la ventana que permite el ingreso de la conductividad térmica

de cada uno de los mate

Figura 43

riales refractarios.

Ingreso de la conductividad térmica

@ Preferences

2 Preprocessor
= Element Type
= Real Constants
= Material Props

= Checking Ctrls
= Numbering Ctrls
@ Archive Model
= Coupling / Ceqn
= Loads
= Physics
@ Path Operations
& Solution
= General Postproc
= TimeHist Postpro
= ROM Tool
@ Radiation Opt
= Session Editor
® Finish

@ Material Library
2 Temperature Units

= Change Mat Num

Material Models Available
ia Favorites
@ Structural
& Thermal
8 Conductivity
[d/sotropict
@ Orthotropic
@ Specific Heat

€ Density
2 Write to File @ Enthalpy
® Read from File | © Emissivity
= Sections
= Modeling
= Meshing

N Conductivity for Material Number 1

Conductivity (Isotropic) for Material Number 1

Add Temperature | Delete Temperature

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)



70

Una vez ingresados los valores de la conductividad térmica, el software tiene que entender que
tipo de material est& analizando, para lo cual, se define que es un material en estado s6lido como

se observa en la figura 44.

Figura 44 Definicion del tipo de material
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10.2.3. Mallado del material aislante

En este apartado el software debe conocer como dividir cada una de las &reas de tal manera que
tengan suficientes nodos o puntos para producir resultados precisos, para lo cual se crea un

mallado con 0,01 m de separacion, esto se puede observar en la figura 45.

Figura 45 Ingreso del mallado
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En la figura 46 se puede observar el resultado del mallado de cada una de las &reas

correspondiente a cada material refractario.

Figura 46 Mallado del material aislante

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
10.2.4. Aplicacion de temperatura constante
La temperatura va a permanecer constante en el interior del horno, asi como en su exterior para
lo cual es necesario que el software entienda esta instruccion. En la figura 47 (parte izquierda)

se selecciona la opcidn de valores constantes y finalmente en la misma figura (parte derecha)

se seleccionan las partes internas y externas donde la temperatura permanece constante.

Figura 47 Temperatura constante al interior y exterior
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Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

10.2.5. Solucién de la simulacion

En la figura 48 se tiene el ingreso de la solucion de la simulacion, mientras que en la figura 49

se tiene el resultado de la simulacion en donde se puede observar la cantidad de calor que se
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distribuye a lo largo de las paredes del material refractario del horno de crisol, en el anexo 5 se

tiene un listado de temperaturas puntuales que arroja el software dentro de sus simulaciones.

Figura 48 Ingreso para la solucion de la simulacion
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Figura 49 Distribucion de las temperaturas nodales
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El presupuesto del proyecto tiene algunos detalles econdmicos tomados en cuenta los cuales

son: materiales indirectos, materiales directos y mano de obra. En la tabla 22 se detallan los

costos indirectos.

Tabla 22 Costos indirectos

Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total
Transporte 20 $2.50 $ 50,00
Alimentacion 20 $4,00 $ 80,00
TOTAL $ 130,00

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

11.1. Costos directos

En la tabla 23 se describe un listado de los costos directos utilizados para determinar el analisis

termodinamico del proceso de fundicion del aluminio.

Tabla 23 Costos directos

Detalle Cantidad Valor Unitario | Valor Total
Adquisicion del horno de crisol 1 $ 800,00 $ 800,00
Termoémetro infrarrojo 1 $ 40,00 $ 40,00
Aluminio 7kg $10,00 $10,00
Carbon vegetal 5kg $ 5,00 $ 5,00
TOTAL $ 855,00
Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
11.2. Costos de mano de obra
En la tabla 24 se describen los costos de mano de obra del proyecto.
Tabla 24 Costos directos
Detalle Cantidad | Valor Unitario | Valor Total
Modelacién y simulacion en dos dimensiones del 1 $ 350,00 $ 350,00
horno de crisol
TOTAL $ 350,00

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)
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11.3. Presupuesto total

En la tabla 25 se describe el presupuesto total del proyecto de titulacion considerando los costos

indirectos, costos directos y mano de obra.

Tabla 25 Presupuesto anual

Detalle Valor Total
Costos indirectos $ 130,00
Costos directos $ 855,00
Costo de mano de obra $ 350,00
TOTAL $ 1335,00

Fuente: Delgado W., Uyaguari B. (2023)

Para el desarrollo del proyecto de titulacion denominado ““Andlisis termodinamico del proceso
de fundicion en un horno de crisol mediante simulacion numeérica™ es necesario un presupuesto

de mil trescientos treinta y cinco dolares americanos ($ 1335,00)
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
12.1. Conclusiones

e Se analizo el estado del arte donde se analizd los procesos de fundicion de metales, se
observo acerca que se puede utilizar un horno de crisol que utiliza carbon vegetal como
fuente de generacion calorifica y ademas que para su construccion se puede utilizar

material refractario.

e Sedesarroll6 el proceso de fundicion del aluminio en donde se utilizaron las expresiones
termodinamicas sefialando que el aluminio conjuntamente con el crisol necesitan una
cantidad de calor de 7,46 kW a un tiempo de 20 minutos que duré la fundicion, se
determinaron las pérdidas de calor por conduccién y conveccion en los materiales
refractarios y en la compuerta metalica obteniendo un total de 2,54 kW, de tal manera
que se necesita una cantidad de calor de 10 kW para que el horno de crisol pueda cumplir
con este proceso de fundicion, es ahi que se analizé la fuente calorifica que tiene la
capacidad de suministrar 25 kW, teniendo finalmente un rendimiento del 60 %.

e Se utilizo el software ANSYS Mechanical APDL version educativa para determinar la
distribucion de las temperaturas a lo largo del material refractario, se utiliz6 la técnica
de simplificacion por simetria por tener igual forma y tamafio en cada una de las paredes
del horno, la simulacién parte con el ingreso de la temperatura interna del horno que es
de 1149,1 Ky la exterior es de 330,1 K, asi como también la conductividad térmica que
para el ladrillo refractario es de 0,25 W/m.K 'y para la manta ceramica es de 0,22 W/m.K,
se definié un mallado de 0,01 m de separacion y finalmente en el area del material
refractario interior rodea una temperatura de 1058 K, en la manta ceramica se presenta
un rango de temperaturas entre 694 K a 512 Ky para el ladrillo exterior se presenta una

temperatura de 400 K
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12.2. Recomendaciones

Se recomienda recubrir con material aislante térmico (ladrillo refractario y/o manta
ceramica) la compuerta metalica del horno de crisol con la finalidad de reducir las
pérdidas por conveccion y conduccién en esa area, adicional realizar un analisis

comparativo para verificar la variacion del rendimiento.

Se recomienda realizar el analisis termodinamico utilizando otro tipo de metal y un
crisol de mayor capacidad de almacenamiento con la finalidad de comparar parametros
térmicos como la cantidad de calor necesaria y las pérdidas de calor, asi como también

el comportamiento de las temperaturas nodales a lo largo del material refractario.

Se recomienda realiza una investigacion de campo acerca del proceso de fundicion del
aluminio o de cualquier otro tipo de metal tomando en cuenta diferentes tipos de fuentes
suministradoras de calor en estado gaseoso como el gas licuado de petréleo, gas natural,

entre otros, en estado liquido, gasolina, diésel, entre otros, y por resistencias eléctricas.
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Anexo 2. Hoja de vida de los investigadores 1/1

0 DATOS PERSONALES

Nombres

Wilson Bladimir

Apellidos

Delgado Pullaguan

Lugar y fecha de nacimiento

Cédula de cindadania

1900774041

Estado civil

Soltero

Direccion domiciliaria

Loja-Loja, Colén Castro v Eduardo Mora Moreno.

Teléefonos de contacto

0979727619

Email

Wilson.delgado4041@ute.edu.ec

Estudios Realizados

Primarios

Escuela “Eloy Alfaro™

Secundarios

Colegio Fiscomisional “Madre Bernarda™

Superiores

Umniversidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana.

Certificados obtenidos:

Instalaciones eléctricas domiciliarias.

IV Congreso Internacional de Investigacion Cientifica UTC-La
Mana 2019,

Curso de auxiliar en domdtica.

VII Congreso Internacional de Investigacion Cientifica-2023.

I Congreso Internacional Multidisciplinario de Vinculacion cor
la Sociedad “Experiencias, resultados e impactos de log
Provectos de Vinculacién de las IES.

Idiomas
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g0 DATOS PERSONALES

Nombres Brayan Javier
Apellidos Uyagupari Ruiz
Lugar y fecha de nacimiento 17 de Febrero del 2000
Cédula de ciudadania 1150082390
Estado civil Soltero
Direccion domiciliaria Loja-El Cizne, Jose Maria Cueva.
Teléfonos de contacto 0979717619
Email Brayan uyaguari2239@utc.edu.ec
Estudios Realizados
Primarios Ezcuela mixta “Abdon Calderdn™
Secundarios Unidad educativa “El Cisne™
Superiores ¢ Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana.
Certificados obtenidos:
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Idiomas
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Anexo 3. Proceso de fundicion del aluminio

1/1
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Anexo 4. Propiedades del aire a 1 ATM de

., 1/1
/, pre5|0n.
TABLA B-6
Propiedades del aire a | atm de presion
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mimero de
Temp.  Densidad especifico térmica térmica dinamica cinemdatica Prandtl
T°C p, kg/m’ Cp, IkgK k,W/mK a, m/s u, kg/m's v, m'/s Pr
150 2 866 983 0,01171 4158 % 107 8.636x 107 3013x 107 0,7246
-100 2,038 966 0,01582 8,036 x 10° 1,189 x 10 5837x 10" 0,7263
-50 1,582 999 0,01979 1,525 x 107 1,474 x 107 9319 10°® 0,7440
-40 1,514 1002 0,02057 1,356 x 107 1,527 x 10° 1,008 x 107 0,7436
-30 1451 1004 0,02134 1.465 x 107 1,579 x 107 1,087 x 107 0,7425
20 1.394 1005 0,02211 1.578 x 107 1.630 % 107 1,169 x 107 0,7408
-10 1.341 1006 0,02288 1.696 x 107 1.680 x 107 1,252 % 107 0,7387
0 1,292 1006 0,02364 1,818 x 107 1,729 x 10° 1,338 x 107 0,7362
5 1.269 1006 0,02401 1,880 % 107 1,754 x 10 1,382 x 107 0,7350
10 1,246 1006 0,02439 1,944 x 107 1,778 x 107 1,426 x 107 0,7336
15 1.225 1007 0,02476 2,009 x 10° 1.802 x 10°¢ 1470 % 10° 0,7323
20 1204 1007 0,02514 2.074 x 107 1.825x 107 1,516 x 107 0,7309
25 1.184 1007 0,02551 2,141 % 107 1.849 x 107 1,562 x 107 0,7296
30 1,164 1007 0,02588 2208 x 107 1,872 x 10° 1,608 x 107 0,7282
5 1,145 1007 0,02625 2,277 x 10° 1.895 x 10° 1,655 x 107 0,7268
40 1,127 1007 0,02662 2.346 x 107 1918 x 107 1,702 x 107 0,7255
45 1,109 1007 0,02699 2416 x 107 1,941 x 10° 1,750 x 107 0,7241
50 1,092 1007 0,02735 2487 x 107 1,963 x 10° 1,798 x 10° 0,7228
60 1,059 1007 0,02808 2.632x% 107 2.008 x 107 1,896 x 107 0,7202
70 1.028 1007 0,02881 2,780 % 107 2,052 % 10° 1,995 x 107 0,7177
80 0,9994 1008 0,02953 2931 x 107 2,096 x 107 2,097 x 107 0,7154
90 09718 1008 0,03024 3,086 % 107 2,139 % 107 2,201 x 10° 0,7132
100 0,9458 1009 0,03095 3,243 % 107 2,181 x 107 2,306 10° 0,7111
120 0,8977 1011 0,03235 3,565 x 107 2,264 x 107 2,522 x 10° 0,7073
140 0,8542 1013 0,03374 3,898 x 10° 2.345% 10° 2,745 % 10° 0,7041
160 0.8148 1016 0,03511 4241 x 107 2420 107 2,975 107 0,7014
180 0,7788 1019 0,03646 4593 x 107 2,504 x 107 3212x 107 0,6992
200 0,7459 1023 0,03779 4954 x 107 2577 % 107 3455x 107 0,6974
250 0.6746 1033 0,04104 5890 x 107 2,760 x 10 4,001 x 107 0,6946
300 0.6158 1044 004418 6871 x 107 2934 x 107 4,765 % 107 0,6935
350 05664 1056 0,04721 7.892x 107 3,101 x 107 5475 107 0,6937
400 0,5243 1069 0,05015 8,951 x 107 3261 x 107 6,219 x 107 0,6948
450 0.4880 1081 0,05298 1,004 % 10° 3415x 107 6,997 x 107 0,6965
500 0.4565 1093 0,05572 1,117 % 10° 3,563 % 107 7806 % 107 0,6986
600 0.4042 1115 0,06093 1,352 % 10° 3846 % 107 9515 107 0,7037
700 0,3627 1135 0,06581 1,598 x 10° 4111 x 10°% 1,133 % 10 0,7092
200 0,3289 1153 0,07037 1,855 % 10° 4362x 10° 1326 % 10 0,7149
900 0,3008 1169 0,07465 2,122 % 107 4,600 x 107 1,529 % 107 0,7206
1000 02772 1184 007868 2,398 x 107 4826 % 107 1,741 x 107 0,7260
1500 0,1990 1234 0,09599 3,908 x 107 5817x 107 2,922 x 10 0,7478
2000 0,1553 1264 011113 5,664 x 10° 6,630 x 107 4270 % 10" 0,7539

Nota: Para gases ideales, Cp, k, u v Pr son independientes de la presion. Las propiedades p, v y o 8 una presion P distinta a 1 atm se determinan cuando se
multiplican los valores de p a la temperatura dada por P {en atm) y cuando se divide v ¥ @ entre P (en atm)
Fuente: Datos generados a partir del Software EES desarrollado por $. A Klein v F. L. Alvarado. Originalmente: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley, 195;

and Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3 Thermal Conductivity, ¥ 8. Touloukian, P_ E. Leley, 8. C. Saxena, Vol. 11, Y. 5. Touloukian, 8. C. Saxena y P.
Hestermans, 1IFL/Plenum, NY, 1970, ISBN (-306067020-8
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Anexo 5. Datos técnicos del material refractario. 1/1

v —"

” HOJA DE DATOS DE APLICACION | 996
magnesiia |

MARCA: CERABOND-40-S | Edicion: 12 de Agosto, 2011
Praga Louis Ensch, 240 Teléfono: + 55 31 3368 1228
P.O. Box 25 Fax: +55 31 3333 0768
32210-050 Cidade Industrial — Contagem — MG — Brasil e-mail: export@magnesita.com.br

DESCRIPCION TECNICA

Mortero refractario de silice-alimina, seco, pega al aire.
Temperatura maxima de uso: 1550°C.

PRINCIPALES APLICACIONES

Asentamiento de ladrillos y material aislante, ambos de silice-alimina.

PLAZO DE ALMACENAMIENTO

El plazo de almacenamiento de 365 dias es el periodo de tiempo durante el cual el producto, en su embalaje
original y almacenado en condiciones adecuadas, mantiene sus caracteristicas esenciales de aplicaciéon y
desempefio, sin modificaciones que contraindiquen su uso.

Para obtener informaciones adicionales consulte el Manual de Embalaje de Magnesita Refratarios S.A.

METODOS DE APLICACION

-Cuidados:

Durante el manejo y carga del producto evitar generacién de polvo. Usar un respirador con filtro mecanico, ~

guantes, gafas, vestimenta adecuada y demas equipos de seguridad. No permitir el contacto del producto con el
cuerpo. Para obtener informaciones adicionales consultar la Hoja de Seguridad 996.
-Equipo de mezcla:

Usar mezclador de muela o palas de raspar. Para mezcla con las manos se puede utilizar caja de albadil,
-Humidificacién y aplicacion:

Después de cargar el producto en el contenedor, agregar agua potable y mezclar durante 10 minutos al menos,
Asegurar una consistencia cremosa y homogénea, con buena trabajabilidad.

Cuchara — agregar 24 hasta 28 litros de agua potable por cada 100kg del producto seco y mezclar durante 10
minutos al menos.

Relleno de juntas - diluir el mortero con agua potable y extender horizontalmente en la superficie con utilizacion de
una paleta.

Pintura refractaria — diluir el mortero con agua potable y aplicar con un cepillo o por pulverizacion. Para obtener una
cobertura perfecta, la sugerencia es aplicar 3 capas del producto con un intervalo de tiempo adecuado entre las
aplicaciones para obtener una buena pega.

-Secado y calentamiento:

Deben ser tomados acorde la curva de secado y calentamiento del equipo.

INFORMACION ADICIONAL

Las informaciones adicionales de este folleto se basan en el estado de la técnica de nuestro conocimiento. Se
suministran de buena fe, con el objeto de optimizar el desempefio del producto, no se deben confundir con
garantias y podran sufrir modificaciones sin aviso previo. Contacte nuestra area comercial.

APROBACION

Centro de Investigaciones y Desarrolio
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Anexo 6. Datos técnicos del material refractario

L. 1/1
(Manta ceramica)
/’
MAXIAL 42-M

Informacién general
Clasificacién Producto de Chamota tipo FC40 ISO 10081-1
Materia prima Chamota
Tipo de aglomeracion Ceramico
Informacién adicional alta resistencia a CO
Analisis Quimicos
ALO, Fe,0, 8i0, Tio,
44.0% 1.4% 51.0% 2.3%
Determinado sobre muestra calcinada (1025 °C / 1877 °F) segUn EN ISO 12677
Propiedades fisicas
Densidad aparents 2,28 [glem?] EN 993-1
Porosidad abierta 18,0 [vol%) EN 993-1
Resistencia a la comp. en frio 50,0 Nfmm?) EN 993-5
Resist. a la flexdén en frio 8.0 Nimm?) EN 9936
Res. a la flex.en cal.(1250 °C / °F) 28 Nimm?)] EN 993-7
Variacién perm. lin. (1400 °C / 2552 °F) 0,45 [%] EN 993-10
Refractariedad bajo carga T, 1300 [c) 1SO 1893
-concarga 0.200 (Nfmm?)
Res. al choque témico agua 30 [ciclos] DIN 51068-1
Conductividad térmica 500 °C /932 °F 1,30 [WimK) Dr. Klasse

750°C /1382 °F 1,35 [W/mK] Dr. Klasse

1000 *C/ 1832 °F 1,40 [WimK] Dr. Klasse
CO-resistencia (clase) A ASTM C288
Mébdulo de deformacion 10.000 [N/mm?)
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Anexo 7. Distribucién de temperaturas a lo
largo del material refractario

1/1
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Anexo 8. Manual de puesta en marcha del horno

de crisol 11

v —"

Para la puesta en marcha del horno de crisol, previamente el operario debe de tener en cuenta

una serie de pasos a seguir.
* Paso N.° 1: Verificar la presencia de tension.

El operario debe verificar si en la caja térmica existe la presenta de tension (110 Vac), para
ello se debe destapar la caja y colocar el multimetro en la opcion de tension en corriente

alterna y proceder a realiza la medicion.
* Paso N.° 2: Conexiones primarias.

El operario debe realizar la respectiva conexion primaria que corresponde colocar dos
conductores eléctricos (fase y neutro) de la caja térmica hacia la parte superior de la

proteccion eléctrica.
* Paso N.° 3: Encender la proteccion eléctrica.

En la caja del interruptor termomagnético, el operario debe colocarlo es la posicion de
encendido (ON) y posterior a ello realizar una medicion de presencia de tensién en los bornes

de la parte inferior de la proteccion eléctrica.
* Paso N.° 4: Colocacién de la fuente calorifica.

El operador debe ingresar una cierta cantidad de cabron vegetal seco e inmediatamente

proceder a encenderlo.
* Paso N.° 5: Colocacién del metal a fundir.

El operador debe colocar cierta cantidad del metal de interés a fundirlo en el crisol y colocar

el crisol dentro de la fuente calorifica e inmediatamente cerrar la compuerta del horno.
* Paso N.° 6: Encendido de los equipos de control.

En la caja de control del horno se debe encender la luz indicadora de color rojo, esto significa
que existe la presencia de tensién en la caja, por lo tanto, el operador debe cambiar la posicién

del selector a encendido (ON) y de inmediatamente el controlador de temperatura debe
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encenderse conjuntamente con la luz indicadora de color verde y la luz indicadora de color

rojo debe apagarse.
* Paso N.° 7: Programacion del controlador de temperatura.

El controlador de temperatura tiene dos pantallas, la pantalla de arriba indica la temperatura
a lo que se encuentra en ese estado del horno, generalmente la temperatura ambiental (se
recuerda que la termocupla es el sensor que se esta utilizando) y la pantalla inferior indica la
temperatura deseada (temperatura de fusion del metal a fundirse) es decir este valor se puede

cambiar con las flechas de subida y bajada del controlador.
Paso N.° 8: Incremento de temperatura.

Si el controlador de temperatura aun no llega a la temperatura deseada (temperatura de fusion
del metal a fundirse) el controlador enviard una sefal al blower para su encendido hasta

alcanzar esta temperatura, una ve alcanzada esta temperatura el blower se apagara.
Paso N.° 9: Metal fundido.

Una vez que el metal cumplid su proceso de fundicion, en la caja de control se debe colocar
el selector en la posicion de apagado (OFF) para apagar el controlador de temperatura,
proceder a abrir la puerta del horno y retirar el crisol con cuidado porgue existe alto riesgo

de quemaduras.
Paso N.° 10: Vertido.

El metal fundido (en estado liquido) dentro del crisol el operador debe verter en un recipiente

0 molde para su solidificacion.
Paso N.° 11: Apagar el sistema.

Una vez realizado el proceso de fundicion del metal, en la proteccion termomagnética

cambiar su posicion a apagado (OFF).
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Anexo 9. Manual de puesta en marcha del 11
e horno de crisol
FACULTAD: |¢'encias de la Ingenieria y | caoppepa- | Electromecanica
Aplicadas
ASIGNATUR | Procesos Industriales PERIODO ABRIL ~| cicLo: | 8
A: LECTIVO: AGOSTO '
DOCENTE: | !Ng- Jose Wiliams Morales | pofica Ne: | 1 | FECHA: | 15/02/2023
Cevallos Mg.

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA | Laboratorio de la Universidad técnica de
LA PRACTICA Cotopaxi extension La Manéa

TE'\ﬁ’:\ DE | .ANALISIS TERMODINAMICO DEL PROCESO DE FUNDICION EN UN
oRACTICA. | HORNO DE CRISOL MEDIANTE SIMULACION NUMERICA”

INTRODUCCION:

La fundicion es el proceso con mayor antigliedad muy utilizado al momento de dar una forma deseada a los
metales. Propiamente este proceso consiste en fundir y colar el metal liquido en un molde que tenga la forma y
tamafo esperado para que posteriormente se solidifique. Generalmente el molde se suele hacer en arena y se
debe consolidar el proceso mediante una compactadora alrededor de este molde, el tamafio de las piezas a
elaborarse no tiene limitaciones, estas pueden ser desde una prétesis dental hasta un bastidor de una
maquinaria.

Existen piezas que solamente se fabrican fundiendo en un molde, es decir no necesitan de otros procesos como
como la forja, la laminacion, soldadura, entre otros.

T AL ta

- N3

Figura 50. Horno Crisol

OBJETIVOS:

o Describir el estado del arte que relaciona el proceso de fundicion de metales mediante un estudio
técnico para la obtencién de datos relevantes.

o Establecer las expresiones mateméaticas que determinen la cantidad de calor que necesita el horno de
crisol en la fundicion de metales.

e Analizar la distribucion de la temperatura nodal en las paredes del horno de crisol por medio de un
software de simulacion
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MATERIALES:

REACTIVOS:
Ninguna

INSUMOS:
e Cabon vegetal
e Aluminio

EQUIPOS:

Horno Crisol.

Pinzas.

Equipo de proteccion personal.
Pirémetro.

Camara Termogréafica.
Multimetro.

MUESTRA:

Tocho de Aluminio.
Software de ingenieria ANSYS educativo.

INSTRUCCIONES:

1. Tomar las medidas de seguridad dentro del laboratorio.
2. Verificar la presencia de tension.
3. Mientras se realiza el proceso de

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1.

Verificar la presencia de tension: El operario debe verificar si en la caja térmica existe la presencia de
tension (110 Vac), para ello se debe destapar la caja y colocar el multimetro en la opcién de tension en
corriente alterna y proceder a realiza la medicion.

Figura 2. Verificar la tension en AC

Conexiones primarias: El operario debe realizar la respectiva conexion primaria que corresponde colocar
dos conductores eléctricos (fase y neutro) de la caja térmica hacia la parte superior de la proteccion
eléctrica.

Encender la proteccion eléctrica: En la caja del interruptor termomagnético, el operario debe colocarlo es
la posicion de encendido (ON) y posterior a ello realizar una medicién de presencia de tensién en los
bornes de la parte inferior de la proteccion eléctrica.

Colocacion de la fuente calorifica: El operador debe ingresar una cierta cantidad de cabron vegetal seco
e inmediatamente proceder a encenderlo.
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Fig'u‘ra>3 Colocacion de la fuente de calor.

5. Colocacion del metal a fundir: El operador debe colocar cierta cantidad del metal de interés a fundirlo en
el crisol y colocar el crisol dentro de la fuente calorifica e inmediatamente cerrar la compuerta del horno.

S

Figura 3. Colocacion del metal a fundir.

6. Encendido de los equipos de control: En la caja de control del horno se debe encender la luz indicadora
de color rojo, esto significa que existe la presencia de tension en la caja, por lo tanto, el operador debe
cambiar la posicion del selector a encendido (ON) y de inmediatamente el controlador de temperatura
debe encenderse conjuntamente con la luz indicadora de color verde y la luz indicadora de color rojo
debe apagarse.

Figura 4. Encendido de equipos.

7. Programacion del controlador de temperatura: El controlador de temperatura tiene dos pantallas, la
pantalla de arriba indica la temperatura a lo que se encuentra en ese estado del horno, generalmente la
temperatura ambiental (se recuerda que la termocupla es el sensor que se esta utilizando) y la pantalla
inferior indica la temperatura deseada (temperatura de fusion del metal a fundirse) es decir este valor se
puede cambiar con las flechas de subida y bajada del controlador.

8. Incremento de temperatura: Si el controlador de temperatura aun no llega a la temperatura deseada
(temperatura de fusion del metal a fundirse) el controlador enviard una sefial al blower para su encendido
hasta alcanzar esta temperatura, una vez alcanzada esta temperatura el blower se apagara.

9. Metal fundido: Una vez que el metal cumplié su proceso de fundicion, en la caja de control se debe
colocar el selector en la posicion de apagado (OFF) para apagar el controlador de temperatura, proceder
a abrir la puerta del horno y retirar el crisol con cuidado porque existe alto riesgo de quemaduras.
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10. Vertido: El metal fundido (en estado liquido) dentro del crisol el operador debe verter en un recipiente o
molde para su solidificacion.

Figura 5. Vertido del metal.

11. Apagar el sistema: Una vez realizado el proceso de fundicién del metal, en la proteccién termomagnética
cambiar su posicién a apagado (OFF).

RESULTADOS OBTENIDOS:

Andlisis Teérico
El analisis termodinamico mencionando que el aluminio con el crisol necesita una cantidad de calor de 7,46 kW,
las pérdidas de calor por conduccién y conveccién en los refractarios y en la compuerta metdlica dio un total de

2,54 kW, de manera que se necesité una cantidad de 10 kW para cumplir con este proceso, se analiz6 el carbén

vegetal con capacidad de suministrar 25 kW obteniendo un rendimiento del 60 %.

Analisis Practico

Figura 19. Analisis de resultados obtenidos

Mediante este proceso de fundicion de aluminio se comprobd el estado de fusion y ebullicion del mismo y que
todos los materiales utilizados en el horno crisol son actos para llevar a cabo este proceso siempre y cuando la
fuente de calor sea la ideal, no obstante, podemos decir que el carbédn vegetal es ideal para realizar una fundicion

de aluminio.

CONCLUSIONES:

e El horno de crisol utiliza carbol vegetal como fuente de generacién calorifica, est4 forrado en sus 3
paredes laterales y una pared superior de materiales aislantes como son dos ladrillos refractarios, uno
esta colocado hacia la parte interior del horno con un espesor de 14 cm y el otro en la parte exterior con
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un espesor de 6 cm, en medio de estos materiales se presenta una manta ceramica de 2,54 cm de
espesor; el metal de estudio es el aluminio que presenta una temperatura de fusién de 660 °C y al
utilizarse 7 kg del mismo alcanzé una temperatura de colado (vertido) de 876,1 °C.

Se desarrolld el proceso de fundicion del aluminio en donde se utilizaron las expresiones
termodinamicas sefialando que el aluminio conjuntamente con el crisol necesitan una cantidad de calor
de 7,46 kW a un tiempo de 20 minutos que durd la fundicién, se determinaron las pérdidas de calor por
conduccion y conveccion en los materiales refractarios y en la compuerta metalica obteniendo un total
de 2,54 kW, de tal manera que se necesita una cantidad de calor de 10 kW para que el horno de crisol
pueda cumplir con este proceso de fundicion, es ahi que se analiz6 la fuente calorifica que tiene la
capacidad de suministrar 25 kW, teniendo finalmente un rendimiento del 60 %.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda recubrir con material aislante térmico (ladrillo refractario y/o manta ceramica) la
compuerta metalica del horno de crisol con la finalidad de reducir las pérdidas por conveccion y
conduccion en esa area.

Se recomienda realizar el andlisis termodinamico utilizando otro tipo de metal y un crisol de mayor
capacidad de almacenamiento con la finalidad de comparar parametros térmicos como la cantidad de
calor necesaria y las pérdidas de calor, asi como también el comportamiento de las temperaturas
nodales a lo largo del material refractario.

Se recomienda realiza una investigacion de campo acerca del proceso de fundicion del aluminio o de
cualquier otro tipo de metal tomando en cuenta diferentes tipos de fuentes suministradoras de calor en
estado gaseoso como el gas licuado de petrdleo, gas natural, entre otros, en estado liquido, gasolina,
diésel, entre otros, y por resistencias eléctricas.

FIRMAS

Nombre: Ing. Francisco Saul Alcocer Salazar Nombre: PhD. Yoandrys Morales Tamayo

ENCARGADO DE LABORATORIO DIRECTOR DE CARRERA
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!:ACULTAD Cle_nmas de la Ingenieria y CARRERA: | Electromecanica

: Aplicadas

ASIGNATU | Procesos Industriales PERIODO OCTUBRE —| CICLO 8
RA: LEC;TIVO: FEBRERO :
DOCENTE: Ing. José Williams Morales PEACﬂCA 1 FECHA: | 15/02/2023

Cevallos Mg. N°:

LABORATORIO DONDE SE DESARROLLARA | Laboratorio de la Universidad técnica de
LA PRACTICA Cotopaxi extension La Manéa

TEMADE | “ANALISIS TERMODINAMICO DEL PROCESO DE FUNDICION EN UN
PRACTICA: HORNO DE CRISOL MEDIANTE SIMULACION NUMERICA
INTRODUCCION:

Para conocer como esta distribuida la temperatura en cada punto de las paredes del horno de crisol
especialmente en donde se encuentran los materiales refractarios (ladrillo y manta ceramica) es necesario
realizar un analisis técnico mediante el uso de un software de simulacién numérica, para lo cual se utiliza el
software ANSYS que cuenta con una licencia de tipo educativa para estudiantes de ingenieria con la finalidad
de que cumplan su proceso en formacién técnica y resolucién de problemas.

yn wocrs s |3 Men de utilizades

Espacio de trabajo

A

Men principal

Pick a e fem of ot @ cormand BEGRN)

Eghra 1 Entorno de trabajo de Ansys

OBJETIVOS:

e Analizar la distribucién de la temperatura nodal en las paredes del horno de crisol por medio de un
software de simulacion

e Corroborar los calculos obtenidos en el programa de simulacion Asys.

MATERIALES:

REACTIVOS: INSUMOS:
Ninguna Ninguna
EQUIPOS:

e Computadora
e Programa

MUESTRA:
Ninguna

INSTRUCCIONES:

1. Tener el equipo necesario para la realizacion de la simulacién.
2. Tener el software listo para la simulacion.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1. Creacioén de puntos en el plano 2D
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File Select List Flol PhiCie MlokSlane Farsmeters

[T
1]+ | o v

Tacibar.
S#¥E_Da| REsun 08| aur
Man Meny

|z =0 3

- Keypoints.
»

min Active CS

 Hard PT on line.

K] Fick Vim ceaten or enter canrdinat

e eypaints [ =T a0 vt

Figura 2. Creacioén de los puntos

2. Creacion de lineas en el plano 2D

Fie Selest Ust Plot Plotgis WorkPane Parameters Macro MenuCis Help
NECERPKL) EEIEE
Toolsar

save_os| Resuu_oB| quiT| PowseRPH

Wain Meny ®
9

sve Coord T 1T 11 111
|id on Area

Jle ta line
o2 Lines

Figura 3. Creacion de lineas.

3. Creacion de areas en el plano 2D

Ele Sekect List Plot PloiCils WorkPlene Pagameters Macro MepuCis belp
R EER ] dl=
Toolsar

s4ve 06| Resun_oa| aurT| PowRereH|
Man Manu
[@Freferences
 Preprocessor
= Element Type
4 Real Constants
7 Material Frops.

= Modeling
= Create.
2 Keypaints

7
# Ouerlaid on Area
)

~By Skinning
7 By Offsat

& Reclangle
u Circle
& Palygon
7 Area Fillet
2 ¥olumes

Racetrack Coil
2 Transducers

= Wave | Madity
Gopy

Pick a menu item or enter a command (PREFT)

tyoe=i real=1

y

Figura 4. Creacion de areas

seon=1
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4. Separacién de espesor de los 3 tipos de materiales refractarios

Create Straight Line

Figura 5. Separacion de espesor

5. Ingreso de la conductividad térmica

o Preferences
= Preprocessor
= Element Type
= Real Constants
= Material Props

Material Models Available

i Favorites &

 Material Library :%I‘re\rrcr:‘\;r‘a\
& Temperature Units Theansl
& Electromag Units 3

@ Orthotropic

8 Convi

X
L § et ea
= Write to File # Enthalpy
© Read from File | © Emissivity -
= Sections L) 2
= Modeling
= Meshing

= Checking Ctrls
= Numbering Ctrls
= Archive Model
= Coupling / Ceqn
=Loads
= Physics
@ Path Operations
= Solution

al Number 1

Conductivity (Isotropic) for Material Number 1

T1

@ Radiation Opt
& Session Editor
® Finish

Figura 6. Ingreso de datos
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6. Definicion del tipo de material

Main Menu
= Preferences s
aPreprocessor ]
=Element Type

=
Defined Element Types

& Switch Elem Type
BAdd DOF
BRemove DOFs
B Elem Tech Control
=Real Constants
= Material Props
ections

hecking Cris
= Numbering Ctrls

rehive ALy eterence pumbe
= Coupling  Ceqn

= Path Operations
1Solution
= General Postproc
= TimeHist Postpro
=ROM Tool
= Radiation Opt
= Session Editor

= Finish
Figura 7. Definicion de tipo de material
7. Ingreso del mallado
a
File Select List Plot PlolCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrds Help
EIEEE]

TSR
Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB | QUIT| POWRGRPH

Main heny
F Preferences
n Preprocessar
= Element Type
Real Constants
= Material Props
Sections.
= Modeling
= Meshing
w Mesh Attributes
£ MeshTool
@ Size Cntrls
= SmartSize
ManualSize
& Global
v Areas.
&Lines
=

APicked Lines
#Copy Divs
AFIp Bias
ACIr Size
i Keypoints
& Layers
Concentrat KPs
P esher Opts
 Concatenate
u Mesh
1 Modify Mesh
u Check Mesh
u Clear
= Checking Ctris

Figura 8. Ingreso del mallado

8. Mallado del material aislante

Figura 9. Pasos del mallado
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9. Temperatura constante al interior y exterior.

" Apply TEMP on lines
[DL] Apply TEMP on lines as a [constant valee =]

If Constant value then:

VALUE Load TEMP value 1000

Apply TEMP to endpaints? v Yes

oK \ Apply ‘ Cancel [ Help ‘

Figura 10. Ingreso de temperatura

Figura 11. Ingresos de la temperatura a las paredes

10. Ingreso para la solucion de la simulacion.
n

File Select Lst Plot PlotClrls WorkPlana Paramstars Macs MenuClis Help

RIEFIEFEE]- | o &l Al
Tosiar

save_pa| resun_08 | ouiT| PowmeReH|

ez Menu )

2 Preferences ]
 Preprocsssor
= Salution
wAnalysis Typo | B
wDefine Loads
= Load Step Opls
& Physics soLurian aRTioms
= SE Management

PAGBLEN DINEXSTONALITY. Lo
@ Results Tracking  proaees oF FAEEoIM e
olve ANALYSTS TYPE STATIC (STERBH-STATE]
GLOBALLY RSSEMELED NATRIX SNETRLE

falcurrent L}

aFrom LS Files
- Manual Rezonin
« Radiation Opts | Ly 4760 o

Laan STEP opTIONS

eth . i
& Diagnostics TINE AT END OF THE LEAD STER 1,508
& General Postproc |  NuMEER o sussTERs - i
& TimeHist Poslpro |  STEP CHRNEE SOLNIGRY CONDITIONS fuLt
ATHT QUTPUT COMTREL o pATNTIUY
DATERRSE DUTIT COMTRILS ALL AR URTTTEN
 Radition Opt FOR THE LAST SUBSTER
@ Session Editor
= Finish

B 5o Corer Lo e
[SOLVE] Bagin Salution of Current Load Stsp

Review the summary infarmation in the lister
window (entiliet “[STATUS Command), then
prass O to start the salution

o | on

1
Figura 12. Ingreso de la solucion de la simulacion

11. Distribucién de las temperaturas nodales

Flo Selest Lst Pol Ploigtis WorPiare Paameters Macro MenuCis Help

& List Results

= Quory Resul
= Options f

*Nodal Cales
» Element Table
= Path Operations
= Surface Operations
5Load Case
x Check Elem Shape
B Write Results

ROM Operations
+ Submodeling
= Define

Pici 3 mena flm or eniar 3 command (POST1) mai=3 yme=1 reai=1 cays=0 [secn1

Figura 13. Simulacion final

RESULTADOS OBTENIDOS:
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Andlisis Practico

0 55 McchavcdEerosne U Mo
Fie Select Lst Plot PloiCrk WorkFlane Paameters Masro MenuCirs Help

ences
ocossor

ions for Outp
uits Viewer

al Cales

4 Check Elom Shape.
= Wirite Resuits
#ROM Dperations

Fic a men flem ar enter a command (POST1) mai=3 type=1 rea1 eay=0_[ssenmi

Figura 14. Andlisis de resultados obtenidos

Se analizo los resultados obtenidos dentro de la simulacién en el software ANSYS estudiantil, el cual hemos
concluido que es muy importante para verificar cuales serian las temperaturas obtenidas en la parte interna y
externa del horno crisol.

CONCLUSIONES:

e Al pasar el tiempo estos software de simulacion seran indispensables para el andlisis y el
comportamiento de los procesos termodinamicos.

e Teniendo en cuenta que va dirigido hacia persons que estan en el proceso de estudio de la carrera de
electromecanica, es necesario conocer el manejo del software para complementar le estudio.

e Ansys ofrece al mercado un paquete completo de software multifisicos, brindando acceso virtual a
practicamente todos los campos de la ingenieria que requiera simulacién en el proceso de desarrollo de
productos.

RECOMENDACIONES:

e La eleccion de hardware correcto para el uso de las herramientas de Ansys tendra un impacto
significativo en la productividad en términos de tamafio del modelo, desempefio y experiencia del

usuario.
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