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RESUMEN

El mal uso de los materiales térmicos en la empresa “FUNDICIONES SANGUCHO”
ocasiond que el tiempo que demoraba el horno en llegar a una temperatura ideal sea mas de lo
necesario, para esto, a través del analisis de sus variables, se disefié y construy6 un horno
basculante para reducir el tiempo en el proceso de fundicion, el cual es utilizado como equipo
de trabajo para la fusion de chatarra de aluminio en la empresa “FUNDICIONES
SANGUCHO”.

En el disefio del horno basculante para fundir aluminio se determinaron los flujos térmicos de
las pérdidas de calor hacia el medio, la cantidad de energia necesaria para el proceso de
fundicion, la capacidad interna del horno, los calculos para que la estructura soporte su peso y
el costo de consumo de diésel en la fundicion de una carga de 250 kg de aluminio, que es la
cantidad que requiere la empresa para completar su trabajo en una jornada normal de trabajo.
Con la implementacion del horno basculante se mejoré el tiempo de calentamiento de este, se
elimind el caldeo por cucharones y se adicioné el sistema manual de vertido directo, el cual
agilita mucho més el proceso de desmontaje de las piezas terminadas, obteniendo el doble de
produccion en el mismo tiempo de trabajo, ya que este trabajo se lo realizaba con un horno
construido de manera artesanal, también se elimind el uso de aceite quemado como la parte
combustible del horno, ya que es un producto altamente toxico, peligroso y de dificil
almacenamiento debido a las normas con las que esta regulado, mediante la comparacion
realizada entre el diesel y el aceite quemado se determind que la capacidad calorifica del
diésel es mucho mejor y esto también permite el ahorro del tiempo al momento de la

fundicion del aluminio sin afectar de gran manera los costos por compra del combustible.

Palabras clave: Materiales térmicos, horno basculante, aluminio, proceso de fundicion.
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Authors:
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ABSTRACT

The incorrect use of thermal materials at “FUNDICIONES SANGUCHO” company caused a
waste of time for the oven to reach an ideal temperature to be more than necessary, for this,
through the analysis of its variables, a design and construction was designed and built. Tilting
furnace to reduce the time in the smelting process, which is used as a tool for the fusion of
aluminum scrap at "FUNDICIONES SANGUCHO" company. In the designing of the tilting
furnace to melt aluminum, the thermal fluxes of the heat losses to the medium, the amount of
energy needed for the smelting process. The internal capacity of the oven, the calculations for
the structure to support its weight and The cost of diesel consumption in the smelting of a
250kg load of aluminum, which is the amount that the company requires to complete its work
in a normal working day. With the implementation of the tilting furnace, the heating time of
this was improved. The bucket heating was eliminated and the manual direct pouring system
was added, which speeds up the dismantling process of the finished parts, obtaining twice the
production at the same time of work, since this work was carried out with an oven built in an
artisanal way. The use of burned oil as the fuel part of the oven was also eliminated, since it is
a highly toxic, dangerous and difficult to store product. Due to the standars with which it is
regulated, through the comparison made between diesel and burned oil it was determined that
the heat capacity of diesel is much better and this also allows saving time at the time of

smelting of aluminum without affecting the costs of fuel.

Keywords: thermal materials, tilting furnace, aluminum smelting process.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. TITULO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Disefio e implementacion de un horno basculante para fundir aluminio.

2.2. TIPO DE ALCANCE
e Multiproposito: Acelerar el tiempo de fusion del aluminio y gastos econémicos.
e Productivo: Generar mayor cantidad de producto final en menor tiempo.

2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO:

Carrera de Electromecénica: Ingenieria, industria y construccion

2.3.1. Sub areas de Conocimiento:

Carrera de Electromecanica: Ingenieria y profesiones afines

2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

Se pretende disefiar e implementar un horno basculante automatizado para la Fundidora
“Sangucho” con el objetivo de apresurar la fusion de aluminio mediante la seleccion de un
material refractario que tenga buenas propiedades termodindmicas permitiendo alcanzar la
temperatura que se necesita para colar el aluminio, a la vez conservar su temperatura por un
tiempo prolongado cuando el horno este apagado. Con este proyecto se propone evitar
retrasos en el proceso de fundicion y elaboracion de los productos finales, obteniendo de esta
manera una mejor produccion de trabajo para satisfacer la necesidad de las personas y obtener

mayores ganancias para la empresa.

2.5. OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCION
2.5.1. Objeto de estudio

Horno basculante para la fundicién de aluminio
2.5.2. Campo de accién

Construccion del sistema térmico del horno para mejorar la fusion del aluminio.

2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.6.1. Situacion problémica:

El uso inapropiado de materiales térmicos en la Empresa “FUNDICION SANGUCHO”
ubicado en el Barrio Rumipamba de las Rosas, canton Salcedo, provincia de Cotopaxi, ha
ocasionado que el horno en el que se trabaja demore: 2,5 horas en obtener una temperatura ideal
para el proceso de fusién del aluminio, 2,5 horas para colar completamente el metal, esto ha
causado grandes gastos econdémicos por el alto consumo de combustible y por el tiempo
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empleado por sus operarios para el manejo del metal fundido, por esta razén no se puede iniciar

la fundicion rapidamente, ni mantenerlo a una temperatura constante cuando esta apagado.

2.6.2. Problema
Uso inapropiado de materiales térmicos para el proceso de fundicion de aluminio en la Empresa
“FUNDICION SANGUCHO?” del cantén Salcedo, provincia de Cotopaxi.

Tabla 2.1. Diagrama causa-efecto.

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO
Malas Exagerado
_ Caldeo por Mover el
CAUSA propiedades consumo de
o ) cucharones metal
térmicas combustible
Perdidas de calor o o _
Gasto economico Disminuye la Riesgo de
EFECTO en las paredes del _,
A elevado produccion quemaduras
orno

2.7. HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTA CIENTIFICA

Con la implementacion del horno basculante se mejoraréa el proceso de fundicion de aluminio.

VARIABLES

Variable dependiente
Horno Basculante.
Variable independiente
Temperatura

Tiempo de fusion

2.8. OBJETIVOS
2.8.1. Objetivo general

e Disefiar e implementar un horno basculante, para mejorar el proceso de fundicion del

aluminio.

2.8.2. Objetivos especificos
e Analizar e investigar bibliografia para el trabajo precedente.
e Disefiar el horno para la fundicién de aluminio.

e Construir e implementar el horno basculante.
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2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS

Tabla 2.2 Tarea por objetivos

Obijetivos especificos

Tareas

Analizar e investigar
bibliografia para el trabajo

precedente.

Compilacidn bibliogréafica para el estudio de materiales que

tengan propiedades termodinamicas adecuadas

Investigacion de todo tipo de hornos construidos y procesos de

fundicién de aluminio

Extraccion de formulas para calculo del sistema térmico.

Disefio del horno para la

fundicion de aluminio.

Disefio conceptual de acuerdo con la compilacion bibliografica.

Célculo del sistema térmico para el proceso de fundicion.

Disefio mediante un programa asistido por computadora.

Construir e implementar

el horno basculante.

Analisis de resultados

Adquisicion de materiales

Pruebas de funcionamiento.

3. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presentan las consideraciones generales que se deben tomar en

cuenta para el proceso constructivo de un horno para fundicion de aluminio; para lo cual, se

requiere del conocimiento previo de qué fundir y cémo fundir, es necesario poseer un

panorama del metal a ser fundido, sus propiedades, aleaciones y usos. Asi también, conocer

los elementos constructivos, el procedimiento adecuado para emplearlo y mantenerlo, y los

distintos tipos disponibles en el mercado. En la siguiente seccion se introduce sobre las

generalidades de los hornos, tipos de crisoles, mantenimiento de estos y todas aquellas

consideraciones necesarias que la metalurgia, en este tipo de hornos, ha conllevado.
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3.1 ANTECEDENTES DE LA INDUSTRIA FUNDIDORA

La industria fundidora de metales en el pais ha logrado satisfacer las necesidades, la demanda
que ha tenido en el mercado, ya que desde tiempos pasados se ha visto el modo de
construccién y uso ya sea esta por medio de moldes en diferentes tipos, como también, de
acuerdo al tipo de metal que se va a fundir. Existen ya muchos tipos de hornos que se fabrican
acorde a la temperatura de fusion de materiales como son: el hierro, cobre, bronce, aluminio,
plomo, siendo distinto su punto de fusidn, es por eso, por la cantidad que necesita fundirse,
eficiencia, rapidez y modo facil de manejo que para los metales se puede elegir un modelo o

tipo de horno.

Disefid un equipo didactico en donde se identifican dos zonas, una de calentamiento rapido
gue en 5 minutos alcanza los 600°C y una zona de calentamiento que tarda 20 minutos hasta
alcanzar los 900°C, el proceso de fundicion tarda 45 minutos, obteniéndose una eficiencia del
79%; en el caso del Aluminio en 16 kg de perfiles reciclados que ingresan, se obtiene 14,06
kg de Aluminio y 1,94 kg de escoria [1].

Construyo un horno, es un equipo para la fusion de aleaciones no ferrosas, en donde el metal
que se funde se encuentra en el interior de un crisol fabricado de grafito, posicionado en el
interior de la cAmara de combustion cilindrica, que a su vez esta formada internamente por un
revestimiento refractario y externamente por una carcasa de lamina de acero. El disefio del
horno condujo a un horno compacto de ~500 mm de altura y 500 mm de didmetro. La
potencia minima requerida por el horno para fundir una carga de una aleacion de aluminio es
de 12,50 kW (42,550 BTU/h), el estimado de consumo de gas propano de 1,49 Ib/h; es decir,

un cilindro de 100 Ib de gas puede durar 67 horas de operacion [2].

Segun [3] este horno esta disefiado para cargar 15 kg de aluminio en 1 hora. Se utilizé un
crisol de grafito calentado mediante un sistema de combustion con GLP impulsados por un
flujo de aire, para la fabricacion del horno se seleccionaron los materiales existentes en

nuestro medio, es de facil operatividad, alto rendimiento, eficiente y de bajo costo.

3.2  ANALISIS DEL PROCESO DE FUNDICION
La fundicién de metales es una tecnologia prehistérica, pero que aparece recientemente en los
registros de la arqueologia. Nacié cuando los antiguos usaron las tecnologias del fuego

Ilamadas piro tecnologias, las cuales proveyeron las bases del desarrollo de la fundicion. Se



uso el calor para lograr hierro esponjoso y el barro quemado para producir cerdmica. Los
objetos metalicos antiguos que conocemos tienen mas de afios y no se produjeron por fusion,
sino que fueron forjados; eran pequefios pendientes y collares, los cuales fueron martillados
de pepitas de cobre nativo y no requirieron soldadura. El periodo arqueologico en el cual el
trabajo del metal tomo lugar, fue el Neolitico. Los metales nativos fueron tal vez considerados
simplemente como otro tipo de piedra y usaron los mismos métodos de trabajo empleados con
la piedra. Asi el cobre se empez6 a trabajar como una piedra, la aparicion del hierro esponja 'y
de ceramicos en el Neolitico, evidencia que el fuego se usé para otros materiales al igual que

para la piedra [4].

Los primeros moldes eran de piedra de jabdn o jaboncillo de sastre (estética). Esta era una
piedra blanda y de facil corte que soportaban las altas temperaturas del metal fundido. Por la
dificultad de tallar la piedra se empez0 a utilizar la arcilla arenosa, en que se podia envolver el

objeto, para luego quemarlo [5].

En un primer momento de la fundicion los moldes empleados eran de piedra como se muestra
en la figura 1, donde se tallaba la figura del elemento a elaborar. Para aquel entonces, el nivel
alcanzado en el tallado en piedra permitia trabajos muy finos [6].

Figura 3.1. Espada tipica de la edad de bronce, elaborada en cobre arsenical y en molde de dos partes.

Fuente: [6].

3.2.1 Estado de la industria fundidora en el pais
La Industria fundidora en el pais ha tenido poco desarrollo, son pocas las empresas que han
optado por procesos eficientes e innovadores con tecnologia de punta ampliando sus servicios
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y mejorando la calidad de sus productos, la mayor parte de las empresas que la constituyen
realizan productos de baja o mediana complejidad sin mayor desarrollo tecnoldgico ni
optimizacion de los procesos, pocas empresas lideran la industria de la fundicion en el
Ecuador, las cuales cuenta con maquinaria moderna, una amplia experiencia en la rama, pero
ninguna cuenta con laboratorio de andlisis de estructura de materiales y aunque cumplen
normas nacionales no es un régimen, ya que dichas empresas no cuentan con un control de
calidad en sus productos o un proceso de mejoramiento continuo, lo que no garantiza que

todas las piezas ahi fabricadas cumplan o estén bajo la norma indicada [3].

3.2.2 Importancia de la fundicion

Figura 3.2. Metales obtenidos de la fundicion

Fuente: [7].

El proceso para obtener piezas por fundicion es hoy en dia de suma importancia en la
construccién de maquinaria. La aplicacion fundamental de este proceso es en aquellas piezas
de complejidad tal que dificultan grandemente su obtencion por otros métodos de mayor
simplicidad como la forja o al maquinado entre otros. "La fundicion es la base de casi todas
las industrias: la mayoria de los objetos y maquinas exigen para su fabricacién piezas
moldeadas y fundidas en hierro, acero, bronce, aluminio, etc. Esto explica el desarrollo
considerable de la fundicion y demuestra asimismo su gran influencia en todas las demas

actividades.” Las industrias exigen piezas fundidas cuyos pesos pueden alcanzar y aun



sobrepasar las cincuenta o sesenta toneladas. Dichas fabricaciones necesitan largas semanas

de trabajo y alcanzan precios considerables [3].

PROCESO DE PRODUCCION POR FUNDICION

[ DISENO DE LA PIEZA
v
PREPARACION PREPARACION | PREPARACION
DELMETAL [¥—| DELMETAL ”| DEL METAL
l ,
PREPARACION MOLDEO COFFECCION
DEL MATERIAL DE MACHOS
v \ 4
AREA DE TALLER DE
FUSION MOLDEO
| VERTIDO DE
"| LA COLADA
\ 4
DESMOLDEO Y
LIMPIEZA
ACABADO

Figura 3.3. Esquema de flujo del proceso de fundicion de piezas.

Fuente: [3].




3.3 ESPECIFICACIONES DEL ALUMINIO

En la antigliedad se utilizaba el aluminio en forma de sal doble como tintoreria y para uso
medicinal (hoy en dia se sigue utilizando) pero sin la consciencia de manejar un metal. A
principios del siglo XIX, la dnica forma de conseguir aislarlo era por procedimientos

quimicos y a un gran coste, en infimas cantidades y de una pésima calidad [8].

Las aleaciones de aluminio ocupan el segundo lugar (con respecto a los aceros) en los
materiales que se utilizan con fines estructurales y algunas aleaciones (proxima o similar a la
de algunos aceros estructurales), permite la construccion de estructuras ligeras y resistentes,
particularmente ventajosas en vehiculos espaciales, aviones, y en todo tipo de vehiculos

terrestres y nauticos [1].

La facilidad con la que se puede fabricar en cualquier forma es uno de sus atractivos
mas importantes. A menudo puede competir con éxito con materiales mas baratos que tienen
un menor grado de trabajabilidad. Puede ser colado por cualquier método de fundicion y se

puede laminar a cualquier espesor [9].

3.3.1 Caracteristicas fisicas
Entre las caracteristicas fisicas del aluminio, destacan las siguientes [1]:
e Esun metal ligero, cuya densidad es de 2,700 kg/m?®
e Tiene un punto de fusion bajo: 660 °C (933 K).
e El peso atbmico del aluminio es de 26,9815 g/mol.

e Tiene una elevada conductividad eléctrica comprendida entre 34 y 38 m/Q mm? y una

elevada conductividad térmica 80 a 230 W/m K.

e Resistente a la corrosion, a los productos quimicos, a la intemperie y al agua de mar,

gracias a la capa de Al>O3 formada.

3.3.2 Caracteristicas quimicas



e Debido a su elevado estado de oxidacion se forma rapidamente al aire una fina capa
superficial de 6xido de aluminio impermeable y adherente que detiene el proceso de

oxidacidn, lo que le proporciona resistencia a la corrosion y durabilidad.
e El aluminio tiene caracteristicas anfoteras (actia como acido).

e EIl principal y casi Unico estado de oxidacion del aluminio es +IlII como es de

esperarse por sus tres electrones en la capa de valencia [1].

3.3.3 Fusién del aluminio
La fusion es un proceso fisico que consiste en el cambio de estado de la materia del estado
solido al estado liquido por la accion del calor. Cuando se calienta un soélido, se transfiere

calor a los atomos que vibran con més rapidez a medida que gana energia [1].

La fusion del aluminio es un proceso que se realiza mediante la adicion de energia usando
hornos de diferentes caracteristicas, los cuales pueden ser muchos en cuanto a tipo y disefio,
pero de acuerdo al tipo de suministro de energia, los hornos de fusién se clasifican en hornos
de combustién, eléctricos y mixtos. En nuestro medio la fusién se la efectla casi
exclusivamente en hornos de combustion, empleando por razones econdmicas diésel. En este
caso vamos a utilizar aluminio reciclado, particularmente de perfiles obteniendo aluminio de
segunda fusion que se genera por la fusion de chatarras. Esta materia prima es conseguida por

reciclaje [10].

Si bien es cierto que el aluminio tiene un punto de fusion de 660 °C, relativamente bajo en
comparacion con el bronce 900 °C o hierro 1508°C, sin embargo, se precisa un 80 % mas de
calor latente para fundir aluminio que para fundir bronce. Para obtener éxito en el proceso de
fusién es necesario poder medir y/o regular la temperatura del caldo puesto que una vez que
toda la carga se ha fundido, la temperatura comenzara a elevarse con suma rapidez si es que
seguimos con el mismo suministro de calor ya que el requerimiento calérico serd& menor y
mientras mayor sea el recalentamiento a que somete el caldo mayores seran los problemas y

menor la calidad de la aleaciéon [1].

34  TIPOS DE HORNOS PARA FUNDICION DE METALES
Un horno es un dispositivo en el que se libera calor y se transmite directa o indirectamente a

una masa sélida o fluida con el fin de producir en ella una transformacion fisica o quimica.
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Las partes constitutivas de un horno son:
e Elemento generador
e Sistema de alimentacién de material
e Camara principal
e Aislantes térmicos
e Sistemas de medicion y control

e Redes de suministro de combustible o cableado de potencia (segun el tipo de
combustible)

e Ventiladores y sistemas de evacuacion de gases (hornos con combustion)
e Redes eléctricas
e Recubrimiento externo

La energia calorifica requerida para el calentamiento de los hornos puede proceder de: Gases
calientes producidos en la combustién de combustibles solidos, liquidos o gaseosos que
calientan las piezas por contacto directo entre ambos o indirectamente a través de tubos

radiantes o intercambiadores en general [11].

3.4.1 Propiedades de los hornos
Los metales se funden a diferentes temperaturas, la figura 3.4 se muestra los puntos de fusion

de los metales mas comunes.

“C
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E=taio Flomo Cin Aluminio Eronca Plata Latén Orao Cabre

[

Figura 3.4. Intervalos de fusion de metales y sus aleaciones
Fuente: [12].
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3.4.2 Clasificacion de los Hornos
Los hornos se clasifican de acuerdo a su tipo de funcion [2]:
Usados para la fusion:

Los hornos que se usan para fundir metales y sus aleaciones varian mucho en capacidad y
disefio. Varian desde los pequefios hornos de crisol que contienen unos cuantos kilogramos de

metal a hornos de hogar abierto hasta 200 toneladas de capacidad.

El tipo de horno usado para un proceso de fundicién queda determinado por los siguientes

factores:

e Necesidades de fundir la aleacion tan rapidamente como sea posible y elevarla a la

temperatura de vaciado requerida.

e La necesidad de mantener tanto la pureza de la carga, como precision de su

composicion.
e La produccidn requerida del horno.
e El costo de operacion del horno.
Los Tipos de Hornos Que se Usan en un Proceso de Fundicion son:
e Horno de Crisol (movil, estacionario y basculante).
e Horno Eléctrico.
e Horno por induccion.
e Horno de Arco Eléctrico.
e Horno basculante.
e Horno Cubilote.

3.4.3 Hornos Eléctricos, ventajas y desventajas
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Figura 3.5. Esquema del horno eléctrico
Fuente: [13].

Los hornos eléctricos como se indica en la figura 3.5 tienen grandes ventajas para la fusion de

los metales, siendo las méas destacadas las siguientes caracteristicas:

Pueden obtenerse temperaturas muy elevadas hasta de 3500°C en algunos tipos de

hornos eléctricos.

Puede controlarse la velocidad de elevacion de temperatura, y mantener Esta entre

limites muy precisos, con regulaciones completamente automaticas.
La carga queda por completo libre de contaminacion del gas combustible.

Puede controlarse perfectamente la atmosfera en contacto con la masa fundida,
haciéndola oxidante o reductora a voluntad, e incluso en alguin tipo de horno puede

operarse en vacio.
Tienen mayor duracién los revestimientos que en los demas tipos de hornos.
Se instalan en espacio reducido.

Su operacion se realiza con mayor higiene que la de los hornos otros tipos.

3.4.3.1 Ventajas de la utilizacion de hornos eléctricos

Utiliza energia eléctrica.- En nuestro pais existe el suministro adecuado para la
utilizacion de aparatos y maquinas que trabajen con este tipo de energia.
Son totalmente Automatizados.- con la utilizacion correcta de un manual, se puede

acceder a la programacién del horno.
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e Fundicion de aceros especiales.- Al hallarse el metal a fundir confinado, se halla libre
de todo cuerpo extrafio. (aire, gas, carbon, etc.), asi se puede lograr obtener cualquier
tipo de aleacion especial.

e Altas temperaturas.- Permite tener escorias muy calcareas que aseguran la eliminacion
casi completa del fosforo y del azufre.

e Rebaja la quema del metal.- Rebaja considerablemente la quema del metal debido que

no existe llama oxidante [14].

3.4.3.2 Desventajas de la utilizacion de hornos eléctricos

e EI Consumo de energia eléctrica es alta.- Estos hornos necesitan una gran cantidad de
electricidad para llegar a altas temperaturas.
e Costos de Adquisicion.- Se debe considerar que al trabajar con tecnologia alta, su
costo también es alto.
e Poca utilizacion para la fundicién.- Ocupamos estos hornos para realizar tratamientos
térmicos, muy pocos se utilizan para la fundicion de metales [14].
3.4.4 Hornos De Induccion, ventajas y desventajas
Un horno de induccién usa corriente alterna través de una bobina que genera un campo
magnético en el metal, el resultado de la corriente inducida causa un rapido calentamiento y la
fusion del metal. Al observar la Figura 3.6, se ilustran las caracteristicas de un horno de
induccion para operaciones de fundicion. EI campo de fuerza electromagnética provoca una
accion de mezclado en el metal liquido. Ademas, como el metal no estd en contacto directo
con ningun elemento de calefaccion, se puede controlar cuidadosamente el ambiente donde se
practica la fusion. El resultado es una fundicion de alta calidad y pureza. Los hornos de
induccion se usan para casi cualquier aleacion cuyos requerimientos de calidad sean

importantes.

— Bobinas de induccién de coblf
Metal fundido
(las flechas
indican la accion
mezcladora)

—— Material refractario

Figura 3.6. Horno de Induccién
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Fuente: [14].

Una de las principales caracteristicas es su capacidad, pues estos hornos trabajan con

cantidades menores de un kilogramo hasta valores de una tonelada.

La contaminacion ambiental por ruido se hace presente en este tipo de hornos pues produce

un ruido agudo que perturba al ambiente de trabajo.
Dentro de los hornos de induccién encontramos:
3.4.4.1 Horno de induccioén de alta frecuencia

“En el horno de induccion de alta frecuencia se transforma una mezcla de materiales bastantes
puros y minuciosamente elegidos. Debidamente a la alta velocidad del proceso, el metal no
puede oxidarse mucho, al final de la fusion se introduce una pequefia cantidad de adiciones y

desoxidantes.

Se usan en la produccion de aceros perfilados y para la fusion de aceros de alta aleacion

(aceros resistentes a altas temperaturas, inoxidables, etc.) [14].
3.4.4.2 Ventajas de la utilizacién de hornos de induccion

e Funciona con corriente alterna.

e Al no tener ningn contacto con los elementos de calefaccion la fundicion resultante
es limpia.

e La corriente inducida causa un rapido calentamiento y la fusion del metal.

e Tiene la capacidad de fundir desde 1kg hasta 100 ton, cominmente funde Fe, Acero,
Cu, Al, entre otros [14].

3.4.4.3 Desventajas de la utilizacion de hornos de induccion

e Valor de compra y consumo de energia muy elevados.

e En la fundicién de aleaciones no se puede hacer un proceso de refinamiento.

e EIl sonido caracteristico de este horno provoca malestar en los operadores del equipo,
por lo cual se debe utilizar siempre proteccion auricular.

o Dependiendo el metal a fundir se eleva o disminuye su frecuencia pues:

Al elevar su frecuencia, disminuye la turbulencia y provoca una oxidacion mas baja.
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Al bajar la frecuencia, aumenta la turbulencia y posibilita que exista una mayor oxidacion
[14].

3.4.5 Horno de Crisol, ventajas y desventajas
De manera sencilla, un horno de crisol no es méas que una recamara a la cual se le suministra
energia, almacena calor y promueve la transferencia de este a un metal contenido en un
recipiente conductor del calor, resistente a la accion del metal y a las altas temperaturas
denominado crisol, el cual permite fundir el metal en su interior para luego ser vertido a un

molde previamente preparado.

El crisol es un recipiente que se coloca dentro de los hornos para que reciba el metal fundido.
Normalmente esta hecho de grafito con cierto contenido de arcilla y puede soportar materiales
a altas temperaturas, como el bronce fundido o cualquier otro metal normalmente a mas de
500 °C [2].

- Cubierta
/— Tapadera de cemento refractarid

L~
e

_~ Crisol

_~ Cemento refractario

R
AN

~ Carcasa
/

L
|~ Aislante térmico

A ~ Entrada de calor

\J 1/ ~ Bloque base * Cemento refractario

Figura 3.7. Version tipica de un horno estacionario con crisol removible
Fuente: [2].

Dentro de los hornos de crisol tenemos los siguientes:

3.4.5.1 Horno de Crisol Movil
El crisol se coloca en el horno que usa aceite gas o carbon pulverizado para fundir la carga
metalica, cuando el metal se funde, el crisol se levanta del horno y se usa como cuchara de

colada.
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3.4.5.2 Horno de Crisol Estacionario
Su fuente de calor constituye el carbon de piedra, por lo general estos equipos son de forma
cuadrada, estos hornos pueden ser construidos en serie con disposiciones continuas una a lado
de otro, formando un solo bloque pero separados Unicamente por una capa de ladrillo
refractario, a la vez unidos por una misma chimenea, manteniendo cuidado de disponer un

registro vertical en el canal de comunicacion de cada horno con la chimenea [13].
3.4.5.3 Ventajas del uso de hornos de crisol

e Es utilizado en la fabricacion de piezas hechas de metales no ferrosos como el cobre,

bronce, el laton, zinc, aluminio, y demas aleaciones de cobre.
e Su Adquisicién, mantenimiento es econémico.
e Puede fundir cantidades pequefias, segun sea la necesidad.
e Su combustible es de facil adquisicidn en el mercado nacional.
e Segun sea la necesidad se clasifican en Hornos de tipo fijo y basculante.

e En el caso de los hornos de crisol basculante, no se utiliza ningln tipo de herramientas
para sacar la carga, pues el horno es basculante y el operador no corre ningln riesgo

de quemadura por contacto con la carga [14].
3.4.5.4 Desventajas del uso de hornos de crisol

e En el caso de los hornos de crisol fijos, se deben utilizar herramientas adecuadas para

sacar la carga y colocarla en los moldes.
e Ocupa mayor espacio en comparacion a otros hornos.

e Si no se tiene una ventilacion adecuada puede causar problemas en la atmosfera de
trabajo (contaminacion por emanacion de gases de combustion) en el momento del

encendido del quemador [14].

3.4.5.5 Formas de calentamiento de un horno de crisol
Con relacion a la forma de energia utilizada, los hornos de crisol pueden ser operados
basicamente a través de energia eléctrica o de combustibles. En relacion a la energia eléctrica,
los hornos mas comunes son de resistencia y de induccién. En cuanto a los combustibles, se

puede utilizar una serie de formas diferentes como se muestra en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Principales tipos de combustible que pueden ser usados en la operacion de los hornos de

crisol
Combustible Tipo Poder Calorifico (kcal/kg)
Lefa 3800
Carbon mineral 4000 a 6000
Soélido Coque de fundicion 6200 a 7500
Coque de petroleo 8000
Carbon vegetal 6500 a 7000
Gasolina 10200
Petroleo 11000 kcal/litro
Liquido Diésel 7300
Alcohol etilico Querosene 11600
Petréleo - Fuel - Oil - OC4 9820-10000
Gas licuado Gas de coque Gas igggo
Gaseoso nma;J ars:) 10000
8500

Fuente: [12].

Cada forma de energia sea eléctrica o en forma de combustible, posee sus ventajas y

desventajas que deben ser aprovechadas o evitadas de acuerdo con las condiciones de

produccidn exigidas, o en funcién de la politica de abastecimiento adoptada [12].

3.4.6 Comparacion de acuerdo al tipo de hornos seleccionados

La comparacion se haréa de acuerdo a siete parametros que se han considerado principales de

acuerdo a caracteristicas de cada uno de los hornos.

Tabla 3.2. Tabla de comparacion para la seleccion del horno.

Horno eléctrico

Horno de induccién

Horno basculante

Método de

calentamiento

Uso de Resistencias

Uso de Resistencias

Método de

combustion (diésel)

Consumo de

energia eléctrica

Alto

Alto Bajo

Vertido del metal

Uso de moldes para
descarga del metal

Uso de moldes para
descarga del metal

Vertido directo
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Costo de )
- Alto Alto Medio
fabricacion
Tipo de maniobra Automatizado Automatizado Manual
Rotacion Estatico Estatico Rotacién de 360°
Costo de )
_ Alto Alto Medio
Mantenimiento

Para el andlisis que esta en la tabla 3.2 se ha tomado tres tipos de hornos y a cada uno se los
ha valorado con un puntaje alto, medio y bajo, de acuerdo a las caracteristicas necesarias para

expuestas en la tabla.

3.4.7 Seleccion del horno
De acuerdo a la tabla 3.3 presentada anteriormente y de acuerdo a las especificaciones de la
empresa se pudo elegir qué tipo de horno se va a disefiar. Para la construccién y disefio
seleccionamos el horno basculante puesto que su maniobrabilidad es necesaria al momento de
verter el metal, el costo de fabricacion en comparacién con los hornos analizados es reducido,
el consumo de energia eléctrica, asi como el costo de mantenimiento son relativamente
minimos y tiene la ventaja que otros hornos no tienen al girar 360° para manipular el metal

liquido.

3.5 HORNO DE CRISOL BASCULANTE

Son hornos movibles apoyados sobre un sistema de sustentacion. Usualmente se les utiliza
cuando es necesaria una produccion relativamente grande de una aleacion determinada. El
metal es transferido a los moldes en una cuchara o un crisol precalentado, con la excepcién de
casos especiales en que es vaciado directamente. El tipo original de horno basculante, con
capacidades de 70 a 750 kg de laton, bascula en torno a un eje central. Su desventaja es que el

punto de descarga acomparia el movimiento basculante.

El dispositivo entero se puede inclinar para vaciar la carga se usa para metales no ferrosos

como el bronce, el laton y las aleaciones de zinc y aluminio [13].
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Figura 3.8. Esquema de un Horno de Crisol Basculante.
Fuente: [13].

3.6 COMPONENTES DE UN HORNO

3.6.1 Cimientos
Se apoyan directamente en el suelo que previamente se ha aprobado como adecuado para la
instalacion de un horno de tipo industrial y son la parte que sostiene todas las piezas que
compondrén al horno. Los cimientos deben presentar solidez absoluta para soportar las cargas
dindmicas derivadas del trabajo con el horno sin que sufran ningun tipo de deterioro, ademas
deben ser de las dimensiones adecuadas para que la presion que ejerce el horno contra el suelo

no rebase los valores admisibles segun lo establecido en las normas de seguridad [15].

3.6.2 Paredes
Rodean la zona de trabajo del horno y mantienen la camara. Las paredes deben tener la
capacidad de proteger el horno de pérdidas de calor, impedir la salida de gases del hogar y la
succion del aire atmosférico al interior del horno. Las paredes del horno normalmente estan
construidas como un sandwich, donde los elementos exteriores son laminas metélicas de acero
u aluminio, y el interior es de colchas aislantes de fibras cerdmicas. Los paneles de los
hornos deben de estar reforzados en su estructura ya que estaran sometidos constantemente a

al calor en una cara y el frio en la cara contraria [15].

3.6.3 Camara de combustion
Es una de las partes mas importantes de un horno industrial y tiene que soportar temperaturas
muy elevadas ademas de ser impermeable a los gases calientes de alta presion que se
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encuentran en la parte superior de la zona de trabajo. Por ello, los materiales empleados para
la fabricacion de una camara de combustion deben resistir los ataques de humo de 6xido
ferroso, la radiacion térmica y el choque térmico. Existen de diferentes tipos: planas, de arco,
semicirculares y suspendidas. La camara de combustion se fabrica con aceros de altos calibres

y estan aisladas con materiales ceramicos [15].

3.6.4 Quemador

Es el elemento que genera el calor. El quemador esta compuesto por una etapa de inyeccion
de aire y una etapa de combustion. La etapa de inyeccidén generalmente tiene un ventilador
proporcionara aire fresco rico en oxigeno para lograr una buena combustion. La etapa de
combustion esta formada por la boquilla de gas, las bujias de ignicion y los detectores de
flama. Ahi se genera la combustion del gas (o algin otro combustible). EI quemador debera
tener elementos de seguridad que permitan detectar la presencia de flama y apagar cerrar las
valvulas en caso de deteccion de falta de flama [15].

3.6.5 Chimenea
Tiene la funcion de sacar los gases de combustion de la cAmara, para permitir la renovacion

del aire y poder obtener una buena combustion [15].

3.6.6 Juntas térmicas
Las juntas de los hornos industriales tienen que poder compensar la dilatacién del horno por el
calor, de manera que se garantice la integridad del mismo. Su disposicion y ancho dependen
del nivel de calentamiento que se presenta en cada parte del horno y de los coeficientes de

dilatacion de la mamposteria por el calor [15].

3.6.7 Esqueleto metélico
Sujeta todos los componentes del horno y es la estructura que absorbe los esfuerzos
transmitiéndolos a los cimientos. A esta estructura metéalica se le montan los accesorios
adicionales con que se decida equipar al horno, como puertas, tapas, ventanas, marcos,

guemadores y toberas [15].

3.6.8 Difusores
Despueés de la camara de combustion los difusores son tal vez el elemento mas importante de
un horno. Estan formados por ventiladores que hacen circular el aire caliente a través de
conductos. Los ventiladores que alimentan a los difusores son de tipo reforzado,

especialmente calculados para soportar aire caliente a altas temperaturas. Los ductos tendran
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salidas ajustables a lo largo de horno lo que nos permite regular el aire que se inyecta en cada
uno de los diferentes puntos del horno industrial. Sin los difusores las temperaturas en
diferentes secciones del horno serian muy dispares, generando asi una mala calidad de curado

en los productos [15].

3.7  PRINCIPALES FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Con frecuencia en el area de ingenieria se encuentra las Ilamadas ciencias térmicas que
incluyen la termodinamica y la transferencia de calor, siendo esta ultima la complementaria
de la termodinamica. La termodinamica considera fundamentalmente el sistema en equilibrio,
basadas en leyes adicionales que permiten la prediccién en relacion al tiempo de la
transferencia de energia, estas leyes complementarias estan relacionadas con tres modos

fundamentales de transferencia de calor como son: conduccion, conveccion y radiacion [16].

3.7.1 Conduccidn

Con la palabra conduccion se vinculan de inmediato los conceptos de actividad atdmica y

molecular, que en estado sélido sostienen este modo de transferencia de calor.

Figura 3.9. Comportamiento molecular en la transferencia de calor por conduccién.
Fuente: [16].

La conduccion es considerada como la transferencia de energia, de las particulas mas
energéticas a las menos energéticas de una sustancia, debido a las interacciones entre las

mismas [16].

La situacion es muy similar en los liquidos, aunque la distancia molecular se encuentra

afectada por el efecto de las interacciones moleculares.

En un material no conductor la transferencia de calor se da exclusivamente por la via de las

ondas reticulares. En un solido, la conduccion se atribuye a la actividad atomica en forma de
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vibraciones reticulares, la transferencia de calor se da debido al movimiento de translacién de

los electrones.

En la transferencia de calor por conduccion, la ecuacion o modelo que posibilita cuantificar

este proceso de transferencia de calor se le conoce como LEY DE FOURIER [16].

Figura 3.10. Transferencia de calor por conduccién unidimensional.

Fuente: [16].

3.7.2 Conveccion

Este tipo de transferencia de calor esta compuesto de dos formas, ademas de la transferencia
de energia debida al movimiento molecular aleatorio, la energia se transfiere de acuerdo a un

movimiento global o macroscopico del fluido.

El hecho radica en que el movimiento del fluido en cualquier instante, en grandes nimeros de
moléculas se mueve en forma colectiva, tal movimiento con la presencia de un gradiente de

temperatura, contribuye a la transferencia de calor.

Las moléculas en el fluido mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia de calor se da
entonces por la superposicion de transporte de energia debido al movimiento global del fluido

y al movimiento aleatorio de las moléculas [16].
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Figura 3.11. Transferencia de calor por conveccion

Fuente: [16].

4. DISENO TERMICO
Este capitulo se establecen consideraciones técnicas como son: metal a fundir, temperaturas

del metal, temperatura de la cdmara del horno y tiempos de fusion.

De igual manera se realizara la selecciéon del combustible a usar, medidas del refractario, y
materiales lo conforman, también se realizara el dimensionamiento de la camara de

combustién.

41 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION
La fundicion de aluminio requiere de consideraciones presentadas por el beneficiario, a

continuacidn, se presentara los siguientes parametros para el disefio.

a) El horno a disefar servira para fundir aleaciones de aluminio y de acuerdo al metal se
impone una temperatura de metal liquido de 660 °C.

b) Latemperatura interna del horno se asume 750 °C.

c) La capacidad para el disefio del horno corresponde a 250 kg. de aluminio.

d) El tiempo para obtener el metal totalmente colado sera de 2,5 horas.

e) La conformacién de la pared del horno estd conformada por los siguientes materiales:

material refractario y chapa metéalica.

4.2 PAREDES DEL HORNO
Se define la estructura interna del equipo, la cual esta conformada por concreto refractario
como capa refractaria, manta ceramica que constituirad la capa aislante y la chapa metalica de

acuerdo al grafico siguiente:
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Chapa Metalica

Concreto refractario

Manta Cerdmica

Figura 4.1. Conformacion de tabique refractario.
Fuente: Creacion propia

4.2.1 Propiedades del material refractario
Determinada la estructura interna del presente disefio, se indica las propiedades mas
importantes de los materiales en consideracion partiendo de datos obtenidos por los

fabricantes o investigaciones anteriores.
4.2.2 Concreto Refractario

En el presente disefio se plantea el uso de concretos refractarios que se utilizan para estar
expuestos a temperaturas muy altas en los hornos industriales y se clasifican por su contenido
de alimina, si tienen 0 no magnesita basicos, su densidad, sus propiedades aislantes o
refractaria, resistencia a la compresion ruptura, choques térmicos resistencia, tipo de liga asi
como su granulometria [17], este material permanecera en contacto directo con el calor

producto de la combustion, las caracteristicas principales que le definen son:

e Excelente resistencia mecanica a elevadas temperaturas minima contraccion por

secamiento.
e Elevada resistencia a la desintegracion por choques térmicos a altas temperaturas.
e Bajo coeficiente de expansion térmico.
e Bajo grado higroscopico.
e Su granulacion debe ser perfectamente controlada [18].

43 QUEMADOR
Los quemadores industriales cuentan con la calidad seguridad y garantia para que generen

calor y flama de forma eficiente y limpia [19].

Un quemador ideal debe cumplir ciertas especificaciones basicas:
25



1. Permitir alcanzar una temperatura controlada uniforme en el horno.

2. Permitir obtener una atmasfera controlada y uniforme en el horno.

3. No debe deteriorarse debido al calor generado.

Dichos principios son sencillos pero dificiles de obtenerlos ya que, si la temperatura del horno

es bastante uniforme, la atmosfera del horno no se mantiene constante. Para nuestro caso

vamos a construir un quemador a diésel [20].

44  CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

Se denomina combustible a toda sustancia que puede proporcionar energia calorifica apta para

producir trabajo mecanico [13].

Segun su estado se puede clasificar en tres grupos:

e Combustibles Solidos.- Comprenden los de origen mineral o vegetal se tienen
entonces el carbon coque y el carbon vegetal respectivamente.

e Combustibles Liquidos.- Son aquellos formados por el petrdleo y sus derivados,
como el Diésel y el Bunker.

e Combustibles Gaseosos.- Constituyen el grupo mas importante, se pueden obtener
del gas natural o derivado del petroleo el caso mas comun el GLP (Gas licuado de
Petréleo).

4.4.1 Seleccion del combustible

El funcionamiento del horno serd en forma intermitente, el aspecto econémico, en el que se

considera la vinculacion de los costos de instalacién necesarios para su almacenamiento,

transporte y dosificacion [13].

Se plantea tres alternativas que son disponibles en el mercado ecuatoriano:

a) Alternativa 1: Diésel.

b) Alternativa 2: Gas licuado de petrdleo GLP.

c) Alternativa 3: Carbdn de Piedra.

Tabla 4.1. Consideraciones para la eleccion del combustible.

Diésel

Gas licuado de petréleo GLP

Carbén de Piedra.

Instalaciones

8

5

7
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Poder Calorico 8 9 7
Almacenamiento 10 7 6
Transporte 9 7 6
Dosificacion 8 7 4
Costo 8 8 6
Total 43 35 30

Para dar el valor indicado en las consideraciones anteriores cada una se valora en 10 puntos,
los valores altos corresponden a propiedades de relativa facilidad, valores bajos corresponde a

situaciones de dificultad, el valor total informara la mejor alternativa.

De los resultados de la tabla 4.3 se pueden concluir que la alternativa 1 resulta mas adecuada

Fuente: [13].

en consecuencia se empleara el combustible diésel.

Diésel No. 2. Es el combustible utilizado para uso industrial y para motores de combustion

interna de autoignicion, excepto para uso automotriz.

Tabla 4.2. Requisitos del Diésel N° 2

REQUISITOS UNIDAD Minimo Maximo Método de ensayo
_ _ NTE INEN 1493
Punto de inflamacion °C 51 - o
Procedimiento A
¢ Contenido de agua y
) % - 0,05 NTE INEN 1494
sedimento
W Contenido de residuo
carbonoso sobre el 10%
del residuo de la % - 0,15 NTE INEN 1491
destilacién
W contenido de cenizas % - 0,01 NTE INEN 1492
Temperatura de
o °C - 360 NTE INEN 926
destilacion del 90%
Viscosidad cinematica a
cSt 25 6,0 NTE INEN 810

37,8°C
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ASTM D4294
W contenido de azufre % - 0,7
NTE INEN 1490
Corrosion a la lamina de o
Clasificacion - No. 3 NTE INEN 927
cobre
indice de cetano
- 45 - NTE INEN 1495
calculado
Contendido de
o % 5 EN 14078
biodiesel, Biodiesel Nota

Fuente: [21]

45 CHAPA METALICA

El objetivo principal de las placas de acero constituye en formar una estructura de soporte

para sostener y proteger la parte interna.

El espesor de la plancha planteado a utilizar es de 3 mm, el espesor se lo obtiene de la

consulta de trabajos anteriores, en relacién con el mismo tema.
El material es un acero AISI 1020 cuyas propiedades son:

Tabla 4.3. Propiedades de la chapa metalica

Lamina de Acero

Propiedades Fisicas, Quimicas Unidad Valor
Densidad kg/m3 7832
Cp. (Capacidad especifica) J/kg 434

Conductividad térmica de un acero medio carbono

Temperatura media 300 ° K W/ m.K 63,9

Fuente: [13].
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5. METODOLOGIA
La metodologia de la investigacion es la disciplina que se encarga del estudio critico de los
procedimientos, y medios aplicados por los seres humanos, que permiten alcanzar y crear el

conocimiento en el campo de la investigacion cientifica.

A continuacion, explicamos los tipos de investigaciones que se usaron para el desarrollo de la
propuesta tecnologica, entre ellos estan: investigacion bibliografica, investigacion de campo e

investigacion experimental.

5.1  TECNICAS
Para la ejecucion de esta propuesta tecnologica se vio conveniente utilizar las siguientes

técnicas que se muestran a continuacion.

Tabla 5.1. Técnicas a utilizar.

No. TECNICAS INSTRUMENTOS
. Lugar donde se encuentra la empresa
1 Observacion ) )
y los datos necesarios que se requieren
o Pirometro.  Anemdmetro. Céamara
2 Medicion .
termogréfica.
3 Simulacién Software de simulacion SAP2000 v20.
4 Disefio Software de disefio Solidwork

5.2. METODOS DE DIMENSIONAMIENTO
En esta parte se redacta de las ecuaciones que se usaran para el dimensionamiento del horno

basculante.
Tabla 5.2. Datos para el dimensionamiento del horno basculante
VALORES A USAR EN LAS SIGUIENTES ECUACIONES
. | Cog
Ecuacié | r = 21(cm) Ecuacio
k
n(6.1) | x, = 27(cm) n(5.13) | = 1,007 (k—])
9
PCly;
Ecuaci6 Ecuaci6 | | O
L =124(cm) kJ
n (5.2) n (5.15) | = 43000 (k_>
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Pai

Ecuacio g Ecuacio
p= (2.7—3) kg
n (5.3) cm n(5.16) | = 0,837 (T)
Dext
m = 250 (kg) = 1,08 (m)
. _ J o | Dipe
Ecuacié | Cp; =903 kg K Ecuacio
G4 | = 1000 nan | =T
1 . p
Tfusi(’m = 660("C) kg
= 7832 (—3)
m
Ecuacio < (] Ecuacié | R = 0,27 (m)
hfusién = 3,97 10 (—)
n (5.5) kg n(5.18) | r =0,267 (m)
Dext
= 1,074 (m)
. _ J | Dyt
Ecuaci6 | Cpz = 1146 kg Ecuacio | !
= 0,924 (m)
n (5.6) Trin = 750(°C) n (5.21)
p
k
- 1850 (-5
m
Ecuacio w Ecuacié | R = 0,267 (m)
ky = 54,72.1073 (—)
n (5.8.2) m n(5.22) |r=0,117 (m)
Ecuacio Ecuacio kg
Pr, =0,7239 = 1850 (—=
g p 3
n (5.8.3) n (5.23) m
0
= 422022 K
Ecuacio m2 Ecuaci6 | (7)
U, =49,3.107¢ ( —
n (5.8.4) S n (5.26) | Ah
7
= 43000 |—
kg
= 9.82 K
| D =042 (m) LT &)
Ecuacio Ecuacio
m3 p
n (5.8.5) | Qgire = 0,118 <T) n (5.27) .
= 0.837 (—g3>
m
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14
Ecuacié | K, = 0,98 (—) Ecuacio
m V=4 GPH
n (5.9) r, = 0,36 (M) n (5.28)
14
Ecuacio | K, = 63,9 (—) Ecuacio m
5.10 " 5.30 #=98(3)
NG10) | = 0,39 (m) n (5.30)
Ecuacid £ .
w cuaclo
n K, = 63,9 (—) D = 35mm
m n (5.31)
(5.11.1)
Ecuacio _,
Ecuacio | A =0,000962
n Prye = 0,707
n.(5.32) | (m?)
(5.11.2)
Ecuacion (5.11.3)
g=98 (%) U, = 1589.107¢ () x=225.10" ()

5.2.1 Ecuaciones de calculo para el dimensionamiento del horno
Para poder dimensionar un horno basculante se requieres de férmulas que nos permitan
obtener resultados de volimenes tanto en tapas como en el cilindro, apegandonos a las
necesidades que tiene la Fundidora Sangucho que son 250 kg de aluminio. También se debe

calcular la cantidad de energia que se necesita para la fusion, colado del metal a fundir.

Para poder obtener el volumen de las tapas del horno que van unidas al cilindro dimensionado

posteriormente, se hara uso de la ecuacion que se muestra a continuacion:
b
Vi =n [ [f(0)]? dx (5.1)
Donde:

V,: volimen de las tapas (m3)

Ahora continuamos con el célculo de volumen que se necesita para el disefio del cilindro,

usando la siguiente ecuacion:

(5.2)

Donde:

V,: volimen interior del cilindro (¢cm?)
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r2: radio interior (cm)
L: longitud del cilindro (cm)

Con las ecuaciones dadas anteriormente podremos ya calcular los volimenes para la chapa
metalica y las tapas que son parte de la estructura metalica del horno y sumarlas para obtener
un volumen total.

La masa méxima de que se podré fundir en el horno se lo hara usando la ecuacion:

m=p.V (5.3)
Donde:

m: masa maxima dentro del horno (kg)

p: densidad del aluminio (%)

3

V: volumen total (cm?)

5.2.2 Ecuaciones de célculo de energias
Se quiere conocer la energia que se necesita para colar el aluminio dentro del horno, como
ayuda y ejemplo se ha disefiado la figura 5.2 que muestra los cambios de fase y las secciones
en las que se usara cada una de las ecuaciones a diferentes temperaturas. La temperatura
inicial serd de 10, la temperatura a la que se fusiona el aluminio es de 660 y la temperatura
maxima para el vertido del metal es de 750 °C. Las propiedades del material para los calculos

posteriores se encuentran en el Anexo Il de documento redactado.

El calculo de energia necesaria para llevar 250 kg de aluminio de 10 a 660 °C que es el punto

de fusién requerido por este metal se obtiene con la siguiente formula:
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Figura 5.1 Esquema para el proceso de fusion del aluminio
Q1 = m. Cpl' ATl (54)
Donde:

Q;: energia para el punto de fusion (kJ)

m: masa del aluminio (kg)

Cp1: calor especifico (:—;)
AT;: variacion de temperatura (°C)

El célculo de la energia dos se la realizard a temperatura constante ya que en ese tramo no
existe variacion y permanece estable, entonces con esta especificacién a continuacion se
detalla la ecuacion que nos permitird conocer la energia que se necesita para llegar al punto de

fusién necesaria para el aluminio.
Qfusion = M. hy (5.5)
Donde:
Qfusion- €nergia en el punto de fusion (kJ)

m: masa del aluminio (kg)
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: - (]
hs: entalpia de fusion (@)

Para que el material a fundir llegue a un punto en el que se pueda verter en los moldes, se
necesita de una cantidad energia adicional a las que se calcularon anteriormente, es decir
luego de que el aluminio llega a su punto de fusién, debera transcurrir un tiempo en que el
metal llegue a su temperatura ideal, debemos tener en cuenta que en esta seccidn existe una
variacion de temperatura a partir de los 660°C, entonces este método se lo realiza con el

siguiente ecuacion:
Q3 = m.Cpy. AT, (5.6)
Donde:
Q: energia para el punto de fusion (kJ)

m: masa del aluminio (kg)

Cp2: calor especifico (:—;)
AT,: variacion de temperatura (°C)

Se requiere conocer la cantidad de energia que necesitamos para colar el aluminio, entonces
sumaremos los tres calculos anteriores, obteniendo asi un total de energia para pasar de estado
solido a liquido. La ecuacién dada para el calculo total de energias esta dada por la siguiente

ecuacion:
Qrar = Q1 + Qfusion + Q3 (5.7)
Donde:
Qra: energia total para la fusion del aluminio (kJ)

La formulacion de ecuaciones usadas en esta seccion se ha tomado del libro de Transferencia

de Calor y Masa de Frank p. Incropera. [16]

5.2.3 Ecuaciones para el calculo de pérdidas de calor

En esta seccion se realizara el procedimiento de calculo para conocer las pérdidas que se tiene

en el sistema, se calcula las resistencias de conduccion, conveccion y por ultimo la resistencia
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total. En la figura 5.3 se puede ver el esquema de resistencia que van a ser calculadas con los

procedimientos siguientes.

-4 L

M’I\"'LFTM T2 ,r'-JII'IJ!I'tl!I'I. T3 ,"'L"!W'LTE-IFE

Rconvl  Rcondl Rcond2 Rconv2

Figura 5.2. Circuito de resistencia.

— T T2
RT_hz L+2KL+2KL hy.2mrs.L
1.2T.71. K. T.Kqg. 2. 7'[.7‘3.

(5.8)
La ecuacion 5.8 muestra la resistencia total que es la suma de todas las resistencias tanto de
conduccién como de conduccion que en las siguientes secciones se conoceran.

La resistencia de conveccion uno se calcula con ecuacidn dada a continuacion.

1
h1.27T.T'1.L

(5.8.1)

Reonpr =
Donde:

. - ., K
R.onv1: resistencia de conveccidn (W)

h, =Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn en el interior de un conducto

ry: radio interno del horno (m)
L: longitud del horno (m)

Uno de los parametros que solicita el calculo de la resistencia de conveccién uno es el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior de un conducto, dicha

ecuacion se la calcula de la siguiente manera:

hy =2 (5.8.2)

Donde:
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Nyp: numero de Nusselt
. - . - w
K,: conductividad térmica del gas (ﬁ)

D: didmetro del horno (m)

Las ecuaciones que a continuacion se mostraran son requerimientos para el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion.

La ecuacion 5.11 muestra el método para calcular el nimero de Nusselt.

4

Nyp = 0,023 .R3, . PrO3 (5.8.3)

Donde:

Nyp: numero de Nusselt (adimensional)
R.: numero de Reynolds (adimensional)

Pr: nimero de Prandtl (adimensional)

Otro de los datos que se necesita para calcular el nimero de Nusselt es el Reynolds que esta

dado por la ecuacion siguiente:

R, = 22 (5.8.4)

Donde:

R.: nimero de Reynolds (adimensional)
. - m
vy velocidad del fluido (;)
D: diametro del horno (m)
. - - . = m2
Uy viscosidad cinematica (T)

La velocidad del fluido es el ultimo parametro que se requiere, una vez calculado solo se
reemplazara en la ecuacién que se necesita para continuar con el proceso de formulacién de

ecuaciones.

La velocidad del fluido se lo determina a continuacidn con la siguiente ecuacion:
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v, = laire (5.8.5)

m.D2

Donde:

v, velocidad del fluido (%)

3
Qire: caudal de aire (mT)

D: diametro del ventilador (m)

Una vez que se tengan todos los pardmetros para el calculo procedemos a reemplazar en la

ecuacion 5.11 y posteriormente en 5.10 para obtener los datos necesarios.

La siguiente ecuacion nos ayudara a obtener la resistencia de conduccion uno.

Reona1 = 1 (5-9)

Donde:
ry: radio interno del horno (m)

ry: radio del refractario (m)

K,.: conductividad térmica del refractario ( v )

m.K

L: longitud del horno (m)

Los pardmetros que se necesitan para el célculo de la resistencia de conducciéon dos se

muestran en la siguiente ecuacion.

r3

L
Reonaz = 2 (5-10)

2nKgy.L

Donde:
ry: radio del refractario (m)

r3: radio de la chapa de acero (m)
. , . w
K,: conductividad térmica de la chapa de acero ( )

m.K

L: longitud del horno (m)
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Para terminar con el célculo de las resistencias de conveccion reemplazamos y buscamos los

pardmetros que se necesita para la ecuacion, misma que se muestra a continuacion:

1
hz .21.1r3.L

(5.11)

Reonve =

Donde:
. . -z K
Reonvz: resistencia de conveccion dos (W)
h, =Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el exterior de un
w
conducto ( > )
m<K

r3: radio de la chapa de acero (m)
L: longitud del horno (m)

Ahora se empezaremos con el calculo de del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion en el exterior de un conducto, se usar la siguiente ecuacion.

h, = Yupka (5.11.1)

Dext

Donde:

Nyp: numero de Nusselt (adimensional)

K,: conductividad térmica de la chapa metélica ( v )

m.K

Deyt: diametro exterior (m)

Con la ecuacién 5.11.2 se calculara el Nusselt.

Nyp = {0.6 + ———3—}* (5.11.2)

Donde:
Nyp: numero de Nusselt (adimensional)
R,p: numero de Rayleigh (adimensional)

Pr: numero de Prandtl (adimensional)
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El nimero de Rayleigh necesario para poder calcular el Nusselt se lo determinara mediante la
siguiente ecuacion:

R, = 8B(Ts=Tew).D?
aD Uy.x

(5.11.3)
Donde:

g: gravedad (g)

f3: coeficiente de expansion térmica volumétrica (K™1)

(Ts — T, ): diferencia de temperatura (°C)

D: diametro interno del horno (m)

2
U,,: viscosidad cinemética (mT)

2
oc: difusividad térmica (m—)
N
Al obtener ya todos los datos calculados reemplazamos en la ecuacién 5.11, el siguiente paso

es sumar todas las resistencias de conduccion y conveccidn para obtener la resistencia total.

El resultado que nos proporciona la resistencia total nos ayudara para continuar con el calculo

de perdidas, reemplazando en la ecuacién dada a continuacion:

Qp = -2 cire (5.12)

Rt
Donde:
Qp: energia de perdidas (W)
T,: temperatura del gas (°C)

R resistencia total (%)

5.2.4 Ecuacion para el calculo de la pérdida de calor en la chimenea
Asi como el célculo de las pérdidas que se producen por las paredes del horno, debemos

calcular las pedidas que tiene el horno por su chimenea, es decir los gases que salen de él.

Qg = my.Cpg- (Ty = Tamp) (5.13)
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Donde:
Q- energia de pérdida del gas (W)

mg: masa del gas (kg)

Cpg- calor especifico del gas (kZ_JK)

Ty — Tamp- diferencia de temperatura (°C)
Ahora para el calculo de la pérdida total en todo el horno utilizaremos la siguiente ecuacion.
Qthorno = Qra1 + Qp + Qg (5.14)
Donde:

Qrhorno. €nergia total de pérdidas en el horno (kJ)

5.2.5 Ecuacion para el calculo de la cantidad de diésel consumido
Se quiere saber la cantidad de diésel que se necesita para quemar 250 kg de aluminio en 2.5

horas. A continuacién, se muestra la ecuacion para el calculo del combustible.

Mg = pa- (5.15)

Donde:

my;: masa de diésel (kg)

Qrx: energia total del horno (k)

PCl;: poder caldrico del diésel (:—é)
Para determinar el volumen de diésel usamos la ecuacion que se presenta a continuacion:
(5.16)
Donde:

V4 volumen del diésel (1)

my;: masa del diésel (kg)
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pai: densidad del diésel (<2)

5.2.6 Ecuacion para el calculo de la masa de la chapa metélica
Para saber la masa total de todo el horno necesitamos calcular la masa tanto de chapa

metalica, como la masa del refractario
Mgy = Qe D)y (5.17)
Donde:
m.,,- Masa del cilindro de la chapa metalica (kg)
D, didmetro exterior (m)
Djn;: diametro interior (m)
L: longitud de la chapa metalica (m)

p: densidad del acero AISI 1020 (%)

Para calcular la masa dos de la chapa necesitamos el volumen, entonces usaremos la siguiente

ecuacion:
Vo = 4?” (R3 —13) (5.18)
Donde:
R: radio exterior (m)
r: radio interior (m)

La masa dos ya es posible calcular por que se tienen todos los datos requeridos, usaremos la

siguiente ecuacion.

Mepz = P-Ven (5.19)
Donde:

m.p,: Masa de las tapas de la chapa metéalica
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p: densidad del acero AISI 1020 (%)

V. volimen de la chapa metalica (m?3)

Para saber la masa total de las dos chapas sumamos las dos que obtuvimos y nos data un valor

total con la siguiente formula:
Mrch = Mepa + Menz (5.20)
Donde:
mre,. Masa total de la chapa metélica (kg)
m.,- Masa del cilindro de la chapa metalica (kg)

m.p: Masa de las tapas de la chapa metélica (kg)

5.2.7 Ecuacion para el calculo de la masa del refractario
Se debe calcular la masa del refractario al igual que lo hicimos con la chapa metélica y sus

tapas, este procedimiento se lo puede realizar mediando la siguiente ecuacion:

_ m(Dext’—D

Moy = "Qex D)y (5.21)
Donde:
m,..r1. Masa del cilindro refractario (kg)
D, didmetro exterior (m)
D;p;: didmetro interior (m)
L: longitud del refractario (m)

p: densidad del refractario (%)

En la siguiente seccion vamos a calcular el volumen del refractario con la ecuacion que se

presentara a continuacion:

_ 4m(R3-13)

Vrefz - 3 (5-22)

Donde:
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Vyer2: volumen del refractario (m?)
R: radio exterior (m)
r: radio interior (m)

El célculo de la masa de las tapas del refractario se realizard de acuerdo a la siguiente

formula:

Mperz = P- Vier2 (5-23)
Donde:

m,r,. Masa de las tapas del refractario (kg)
p: densidad del refractario (%)

Vier2: VOlumen del refractario (m3)

Para determinar la masa total del refractario a usarse se utilizara la siguiente ecuacion:

MTref = Myefy + Mrefr (5.24)
Donde:
mrer: Masa total del refractario (kg)
m,ef; - Masa del cilindro del refractario (kg)

m,r,. Masa de las tapas del refractario (kg)

5.2.8 Ecuacion para el calculo de la masa total del horno

Mrhorno = Mrcp + Mrref (5.25)
Donde:
MThormo. Masa total del horno (kg)

mr.p,. Masa total de la chapa metalica (kg)
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mrer =Masa total del refractario (kg)

5.2.9 Ecuacion para el dimensionamiento de la bomba
0 = m.Ah (5.26)

Donde:

Q: potencia calorifica (%)

m: flujo mésico del combustible (%g)
Ah: poder caldrico del combustible (:—;)

Asi entonces determinaremos el flujo méasico del combustible () realizando un despeje de
formulas. Con el flujo masico obtenido procedemos a calcular el caudal de combustible, que

sera hallado con la siguiente ecuacion:

V= (5.27)

© |8

Donde:

V: caudal de combustible (m—a)
h
m: flujo masico del combustible (%g)

p: densidad del combustible (%)

Para el célculo de seleccion del motor que ird acoplado a la bomba, se realizard previo el
calculo anteriormente indicado, y con las especificaciones de la bomba determinados. A

continuacion, se muestra la ecuacion para elegir el motor:

: V.AP
W =

Vgiro b bomba

(5.28)
Donde:

V: caudal de combustible (m%)
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AP: diferencia de presion (Psi)
Vyiro b- Velocidad de giro de la bomba (RPM)

Npombe- €ficiencia de la bomba

5.2.10 Dimensionamiento del eje
Para el dimensionamiento del eje se harad un analisis de esfuerzos por cizallamiento que es el
esfuerzo al que mas estd expuesta esta pieza, el primer analisis se lo realizaré de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

MTnax = MThorno + MTauminio (5.29)
Donde:
mT,,q,. Masa total (kg)
MmT}orno- Masa del horno (kg)

MT g 1uminio- Masa del aluminio (kg)

( )

A
’—‘ wy
65mm

Figura 5.3. Diagrama de cuerpo libre eje

F=Tmer ¢ (5.30)

Donde:

F fuerza aplicada (N)
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g gravedad (sz)

)

A== (5.31)
Donde:
A: drea (m?)
D:didmetro del eje (mm)
F
T== (5.32)

Donde:
N
7: esfuerzo cortante en el elemento (F)

F: fuerza aplicada (N)
A: area (m?)

Para este calculo como factor de seguridad de disefio en el sistema se utilizara SF= 4 y se

realizara también el calculo sin factor de seguridad para comparar

6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
En esta seccion se mostrara los resultados obtenidos de cada uno de los célculos.

Tabla 6.1. Resultados obtenidos a través de los calculos

FORMULA ECUACION RESULTADO
b
vV, = 11][f(x)]2 dx Ecuacion 5.1 12469,70 (cm?)
a
m.r2. L ., 3
V, = 5 Ecuacion 5.2 85897,43 (m~)
m=DV Ecuacion 5.3 265,60 (kg)
Q; = m.Cpy. ATy Ecuacion 5.4 146737,50 (kJ)
Qfusion = M. h¢ Ecuacion 5.5 99250 (kJ)
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Q3 = m.Cp,. AT, Ecuacion 5.6 25785 (k)
Qral = Q1 + Qfusion + Q3 Ecuacion 5.7 271772,50 (k)
T- T-
Ln-2 Ln-2
Re=— L 4 7 T
T h.2mr.L 2n.K.L 2mn.K,L g K
1 Ecuacion 5.8 26376,55 (W)
+ h,.2m.r;5.L
1 L K
Reonvi = m Ecuacion 5.8.1 10948,90 (W)
Nup. K¢ ., w
=—° Ecuacion 5.8.2 . ( )
h, S uaci 3.77 s
4
NUD =0023 Rg PI'O‘3 Ecuacién 5.8.3 29,01
’ ‘R -
Vg. D y
Rei o Ecuacion 5.8.4 11252,45
g
4. Qaire ., m
o _—" Ecuacion 5.8.5 2,60 (?)
Lnr—2 .. k
Reondi L1 Ecuacion 5.9 10624,36 (W)
2m.k,. L
Lnr—3 » k
Reonds T2 Ecuacion 5. 10 4667,08 (W)
2. k,. L
1 . k
Reonv2 Ty Zmra.L Ecuacion 5.11 136,21 (W)
Nyp. K L w
h, gD = Ecuacion 5.11.1 | 0,05978 (mz k)
ext .
1
0,387Rap6
Nyp ={0,6 + IR Ecuacion 5.11.2 | 0,8864
1+ (% 16)27
( (Praire) )
_g-ﬁ(Ts_Too)-D3 ., E
Rap = D Ecuacion 5.11.3 | 1,44 o )
T, — Ty
Qp = % Ecuacion 5.12 0,004208 (W)
T
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Qg =my. Cpg' (Tg - Tamb)

Ecuacién 5.13

8474 (W)

Qrhorno = Qra1 + Qp + Qg

Ecuacién 5.14

280246,50 (é)

Mg = Cr.n Ecuacion 5.15 | 0,00652 (kg)
PCly;
My .,
Vai = — Ecuacion 5.16 7,8 (1)
Pai
7T(Dextz - Dintz) i
Mepy = 2 L.p Ecuacion 5.17 98,57 (kg)
MRS -3 ic 0,002718 (m?
Ven = ER (R° =17°) Ecuacion 5.18 , (m?)
Mcpz = P-Ven Ecuacion 5.19 21,29 (kg)
MTcn = Mepq + Mepy Ecuacion 5.20 11,87 (kg)
2_ 1. 2
Myepy = T(Dext Z Dint ).L. D Ecuacion 5.21 539,97 (kg)
rerz = ———3—— cuacion 5. 0,002718 (m>)
Mper; = P- Vier2 Ecuacion 5.23 21,29 (kg)
Mrref = Mepq + Mepa Ecuacion 5.24 572,25 (kg)
MThorno = MTch + MTref Ecuacion 5.25 692,12 (kg)
0 - (kg)
== Ecuacion 5.26 9.82 |—
™= An h
m . !
V=— Ecuacion 5.27 15 (—)
p h
V.AP B
= Ecuacion 5.28 3HP
Vgiro b -Mlbomba
MTax = MThorno ¥ MTgiuminio Ecuacion 5.29 1000 (kg)
F=mThuy -9 Ecuacion 5.30 9800 (N)
2
A= "(Z ) Ecuacién 5.31 0,000962 (m?)
L Ecuacion 5.32 12732395 (=)
T=- cuacion 5. o
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6.2. ANALISIS DE TEMPERATURAS EN EL HORNO

Antes de empezar a dimensionar el horno basculante el propdsito era que este equipo
funcionara correctamente, y que las temperaturas no serian tan altas de acuerdo al metal que
se iba a fundir, entonces decidimos plantear ciertas temperaturas a las que podria llegar en
ciertos puntos de la estructura construida mientras avanzabamos, después de ya disefiar y
construir nos permitimos realizar mediciones con el pirometro para saber cudles eran
realmente los valores. La tabla 6.2 muestra los valores medidos y los valores planteados antes

de su disefio y construccion.

Tabla 6.2. Promedio de temperaturas medidas vs. Hipétesis (°C)

TEMPERATURA A 1.5 HORAS DE ENCENDIDO EN CADA ZONA

VALORES MEDIDOS (°C) HIPOTESIS (°C)

INTERIOR DEL HORNO 721 850
EXTERIOR DEL HORNO 27 35
CHIMENEA 153 300

Como podemos ver la hipotesis hecha en la tabla 6.2 indica que existe diferencia alguna con
respecto a los valores medidos, pero con respecto a la fusion del metal para el que fue
disefiado este equipo, es una temperatura buena para que se pueda trabajar, esto también
ayudara a que el metal no sobrepase su temperatura ya que al quemarse demasiado el
aluminio estaria perdiendo sus propiedades y no se podria trabajar en el torno porque se

cristaliza, ocasionando pérdidas econémicas muy altas a la empresa.

6.3. ANALISIS SOBRE LA SELECCION DE LA BOMBA
Hemos seleccionado un equipo que se acople a las necesidades y requerimientos como son

caudal presion GPH (galones por hora) para colar 250kg de aluminio en 2,5 horas.

El horno por 2,5 horas que demora en llevar al metal al punto ideal para su vertido consumira

70 litros de diesel ahorrando a la empresa hasta un 20% de la cantidad de combustible que
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antes de usaba. Adicional al ahorro que tiene la empresa por disminuir el consumo de
combustible también evitaran contaminaciones debido al cambio de combustible. Las

especificaciones de la seleccion de la bomba son:

Tabla 6.3. Caracteristicas de la bomba seleccionada

Caracteristicas de la bomba
Marca ITALPUMP (bombas para quemadores)
Modelo GBE
Velocidad de giro 2800 RPM
Presion 290 PSI
GPH 5GPH
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 110/220 V

6.4  ANALISIS PARA SELECCION DEL VENTILADOR

Combustion del Carbono
La combustién del carbono estéa dada por:

Esta ecuacion significa que un mol de carbono al reaccionar con 1 mol de oxigeno forma 1

mol de didxido de carbono liberando energia.

Ella también significa que 12 kilogramos de carbono reaccionan con 32 kg de oxigeno para
asi generar 44 kilogramos de dioxido de carbono liberando 109 kW.h de energia térmica (9,09
kW.h/kg) [22]

Segun la literatura anterior, por cada lkg de carbono “C” vamos a necesitar 2,67kg de

oxigeno “0,”’para tener una combustion completa, entonces a partir de los siguientes datos;
Datos:

COMPOSICION DEL DIESEL

C=81,208%
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H=13,118%
N=0,062%

S=0,184%

COMPOCICION DEL AIRE
N=78.07%

0=20.95%

OTROS GASES= 1%

p=1225 (32)

Tenemos que en 70 litros de diésel g vamos a ocupar se obtiene 47,59kg de carbono siendo
este el de mayor relevancia; entonces, aplicando regla de tres simple obtenemos un resultado
de 127.07kg de oxigeno necesarios para cumplir con la combustion completa del carbono,
ahora, recordando g el aire solo tiene el 20,95% de oxigeno deducimos, por regla de tres
simple, que necesitaremos 607,03kg de aire para completar la combustién del carbono, con la
densidad del aire, como dato, calculamos la cantidad de aire, que nos da 495,54m3que seria

nuestras respuesta para la seleccion del ventilador.

6.5 ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
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7. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

Para determinar el costo de construccion del horno basculante se analizaron gastos directos e
indirectos, la mano de obra fue calculada de acuerdo a un promedio de lo que gana un obrero
por hora trabajo de acuerdo a cada actividad realizada para poner en marcha la

implementacion del horno.

Segun el analisis del Tir y Van que se muestra en la tabla 7.2 realizado obtenemos que el
tiempo de recuperacion de la inversion hecha para la propuesta tecnoldgica serd de cuatro a
cinco afos segun la demanda de trabajo que soliciten a la empresa, teniendo en cuenta que

actualmente se pone en marcha una vez por semana.
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7.1  MATERIALES

Tabla 7.1. Materiales para la construccién del horno

Materiales para la fabricacion del horno basculante

Cantidad Descripcion Precio unitario | Precio total
2 Tapas de Acero 50 100
1 Chapa metalica 140 140
1 Quemador 1150 1150

20 Pernos 0,8 16
2 Tubo cuadrado de Acero 14,8 29,6
3 Varilla cuadrada 6,2 18,6

30 Material refractario 40 1200
1 Bomba 95 95
4 Fragua 80 80
4 Ejes 23 92
1 Electrodos (12 kg) 2.40 96
1 Amoladora 25 50
2 Taladro, taladrado, trabajos mecanicos 20 100
3 Brocas 1,8 5,4
2 Suelda, soldadura 15 750
2 Caretas 3,6 7,2
2 Mandil 15 30
2 Bailejo 4,3 8,6
4 Guantes de cuero 2.4 9,6
3 Sierra 2,1 6.3
1 Rodelado de la chapa metalica 10 80

Maquinado en torno 20 80
Otros 340
Total aprox. 4484,3
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7.2 PRESUPUESTO

Tabla 7.2 Andlisis de TIRy VAN

HOJA DE COSTOS DEL DISENO DE HORNO PARA ALUMINIO

BENEFICIARIO: Fundidora
"SANGUCHOQO"

CANTIDAD: 1

MATERIALES DIRECTOS

MATERIALES INDIRECTOS

MANO DE OBRA

valor | Valor Valor Valor Numero | NUmero Valor
Detalle Cantidad S Detalle |Cantidad| Unitari Detalle de horas de hora de | Total
Unitario | Total Total . )
0 trabajo | Personas | trabajo
TELES 6l 2 50 | 100 | Amoladora| 2 I Rodelado 2 4 10 | 80
Acero de la chapa
Clrge 1 140 | 140 | Taladro 2 10 | 20 |Maguinado) -, 2 20 | 80
metalica en torno
Quemador 1 1150 1150 Brocas 3 1,8 5,4 | Soldadura 12 4 15 720
Taladrado,
Pernos 20 0,8 16 Suelda 2 15 30 trabajos 5 2 8 80
mecanicos
Tubo
cuadrado 2 14.8 29.6 Caretas 2 3,6 7,2 Otros 40
de Acero
VLR 3 62 | 186 | Mandil 2 15 | 30
cuadrada
Material 30 40 | 1200 | Bailejo 2 43 | 86
refractario
Bomba 1 95 o5 (IRl 24 | 96
cuero
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Fragua 1 80 80
Ejes
Electrodo

COSTO TOTAL

Inversion 44843
Ingreso 1800 1836 1872,72 1910,17 1948,37
Egreso -650 -663 -676,26 -689,78 -703,57
Flujo neto -3063,3 1150 1173 1196,46 1220,39 12448
VAN
 FCN
= —In + T ¢ L pa
1150 1173 1196,46 1220,39

VAN = —3063,3 +

A+01)  A+012 A+017 (A+01)7
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7.3

ANALISIS DE IMPACTO

7.3.1 Impacto practico

El impacto ocasionado por esta propuesta tecnolégica ha mejorado el proceso de
fundicion de aluminio y reduce el tiempo de fundicion a la mitad de lo que demoraba
antes para una mayor eficiencia, antes el tiempo minimo en obtener el metal listo para
verter era 5 horas, ahora el tiempo que se demora es de 2.5 horas, facilitando asi los
trabajos de fundicion y los riesgos de sufrir algin altercado y aumentando la

productividad en un 100%.

7.3.2 Impacto tecnoldgico

Gracias a las técnicas y aprendizaje obtenidos en nuestro proceso de estudios pudimos
identificar las fallas térmicas y el déficit en la utilizacion de materiales termoaislantes
en la empresa para asi cambiar un horno de crisol artesanal por un horno basculante de
rapido manejo. La empresa ha mejorado su produccion en un porcentaje de 50%
adicional a lo que antes se podia producir, se ha aligerado el tiempo de colado del
metal a 2.5 horas, de las 5 horas que antes demoraba por los mismos 250 kg de

aluminio para colar.

7.3.3 Impacto ambiental

Al cambiar el uso de combustible a diésel, se reduce la emanacion de gases téxicos al
medio ambiente, esto debido a que 5 litros de aceite contamina con plomo y otras
sustancias nocivas 1000000 m?3 de aire, que es la cantidad que una persona respira en
tres afios [23] y generalmente la empresa usaba un estimado de 90 a 100 litros de este
combustible, también quitamos en su totalidad el manejo de este desecho peligroso
puesto que requeria de varias normas de almacenamiento, utilizacion y la empresa no

estaba acorde a ellas.

7.3.4 Impacto epistemoldgico
Para la implementacion de la propuesta tecnoldgica abordamos temas de estudio q
fueron impartidos por nuestros guias universitarios en cada uno de los ciclos

académicos, con los g determinamos los problemas existentes en la empresa, también
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abre campo a més estudios como son los impactos ambientales, automatizacion,

andlisis de elementos quimicos, estudio de la metalurgia y sus derivados.

CONCLUSIONES

Se implemento el horno basculante al equipo de disefio y construccion porque es el
tipo de horno mas apropiado, de facil uso y manipulacion con respecto a los otros
hornos estudiados que aparte de tener un alto costo de adquisicién, para su manejo, se

requiere de una capacitacion previa.

Con los resultados obtenidos en el proceso de célculos realizados, para el
dimensionamiento del horno, tenemos que, la cdmara de combustion serd de un
diametro interno de 0,42 metros, la cantidad de combustible requerida para una carga
de 250 kilogramos es de 7,8 litros de diésel, ya teniendo en cuenta las perdidas por el
flujo de calor al exterior que es de 8474 watts, la seleccion de cada componente ayudd

a que nuestro equipo alcance los objetivos que se plantearon al inicio de este proyecto.

En el analisis del resultado del TIR y VAN, se obtuvo que, el costo de disefio e
implementacién del horno basculante para fundir aluminio es de $4484,30 dandonos
un margen de retorno de la inversion entre 4 y 5 afios segun la cantidad de trabajo que
soliciten a la empresa, porque el horno no trabaja jornadas completas ni consecutivas,

puesto que solo se lo utiliza, por lo general, una vez por semana.
RECOMENDAIONES

Se recomienda realizar la curacion previa a la utilizacion del horno para secar el

material refractario y evitar que se pueda dafar el material.

Con la finalidad de proteger problemas de salud se debe trabajar con los equipos de
seguridad necesarios e impuestos por las normas de seguridad en el interior de la

empresa.

Se debe revisar los célculos obtenidos con la finalidad de evitar un gasto innecesario

en material de construccion.

Tener a la mano un equipo adecuado contra incendios.
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10.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

Con el fin de mejorar progresivamente, se recomienda a la empresa seguir con planes
de mejoras para hornos industriales y abrir las puertas a programas de titulacion de

universidades.

Ayudar al medio ambiente con mayor investigacion en el area de la combustion de los

gases que son tdxicos y son desechados al aire libre.

Bloquear el paso directo o usar sefialética apropiada por alado de la chimenea y sus

alrededores para evitar quemaduras graves.
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ANEXO Il Especificacion del refractario 2

GAMMA ERECOS

CORDHRA

Mogociodo Energia
Carrors #5% Mo &7 Sur 250
Sabanets, Colornbas - C55450
Telifono - [574] 306 B000

Concretos Refractarios —

Los concretos refractarios convencionales densos son mezclas de materiales refractarios melidos con una
granulometria adecuadarad'rlimliglante»s. Los concretros desarmollan wna liga hidraulica, que les confiere buenas
propiedades mecanicas en frio. Con el incremento de |a temperatura se desarmolla la liga ceramica, que les confiers
alta resistencia mecanica en el uso.

concane e

Clasificacion MTC - 814, ASTM C— 401 Clase F EDI'HZTHF refractario I:IEEE alta allém

AT ATISIS O ara aplicaciones generales en zonas

e e - la I:emﬁe_mtura H-EI-%E:H;EdE 1700°C. Poses alta
refractariedad y consera sus propiedades

Sz 51 mecanicas a altas temperaturas. 52 uss para

Fa203 15 revestir calderas, homos de calentamiento

IO 7 de pal_anl:luilla. homos de forja, homos

a0 gy  rotatorios, lanzas de inyeccion de gases, efc

Mo 4

Alcalls 04

FE »37

Tempamtura equivdlents ["C)  MTC-706, ASTM C-24 1220

Maima temperatura de senicio 1650

Maimo tamafio del granojmm) 5

Materal seon requerido por matro cabioo () EE0-2500

Agua da url-paﬂ-:lan {ere’ da 2gua/iog de material 95105

e} NTC - 988, ASTM C- 850

]I:EI‘-IS]DADE-’GLUMETH[E.H. LT )

ASTMC - 134

110 250-260

10007 235245

14B0°C 170230

16007 285155

MODULODERUPTURA EN FRIO (MPa)
HTC- 088, ASTM C-133

11 5000
10T D50
1480°C 250-300
16T 500600

RESISTEMNCIA & LA COMPRESION EN
FRIC{MFR} wic - oee, ASTM C-133

e 250450
1000 moa0e
48P 100.0-120.0
— 140.0-160.0
CAMBIO LINEAL PERMANENTE (%)
NTC - 988 , ASTM C- 401 y ASTM C - BE5
1000 a0-03c
48P 20C-40C
i 40CEDC
Frasantacicn kg
L b St m.w?&mﬂ;ﬂ:wmmﬁmkm'




ANEXO Il

Propiedades de los metales

8

APENDICE 1

TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos

Propiecades a varias temperaturas (K),

—n Propiedades a 300 K KWim - K)/c (kg « K)
defusién, p G kK ax10¢
Compasicién K kgm? Jhg-K Wim-K m¥s 100 200 400 600 800 1 000
Aluminio: i
Puro 933 2702 503 237 97.1 302 = 237 240 231 218 K
482 798 949 1033 1146
Aleacion 2024-T6 775 27710 875 1717 730 65 163 186 186
(4,5% Cu, 1.5% Mg, :
0.6% Mn) 473 787 925 1042 TN
Aleacion 195, fundido - 2790 883 168 68.2 174 185 NEL]
{4.5% Cu) “E
Berilic 1550 1850 1825 200 59.2 930 301 161 126 106 90.8
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto 545 9780 122 786 659 165 969 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 27.0 9.76 190 55.5 16.8 10.6 9,60 9.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 968 484 203 99,3 94,7 13
: 0 198 222 242
Cromo 2118 7160 449 937 291 15 ‘11l 90.9 807 713 654"
' 192 384 484 642 581 616
Cobalto 1769 8862 421 992 266 167 122 85.4 674 582 521
: - B 236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
{90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fésforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 a1 65 74
(89% Cu, 11% Sn) - - —
Latén para cartuchos 1188 8530 380 110 339 75 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 380 395 425
Constantan 1493 80920 384 23 671 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 382 .
Germanio 1210/~ 5360 322 59,9 347 232 968 432 273 198 17.4
: : 190 290 337 348 357 375
Oro 1336 19300 129 317 127 327 323 31 208 284 270
; ; 109 124 131 135 140 145
Iridio 2720 22500 130 147 503 172 153 144 138 132 126
%0 122 133 138 144 153
Hierro:
Puro 1810 7870 447 802 231 134 4.0 £9.5 547 433 328
216 384 490 574 680 975
Armco
(99.75% purn) 7870 447 727 207 956 806 65.7 53.1 422 323
215 384 430 574 680 975
Aceros al carbono: 2
Simple al carbono (Ma = 1%, 7854 434 605 17.7 56.7 480 392 30.0
Si=0.1%) 487 559 635 1169
AISI 1010 7832 434 639 188 © 887 488 392 313
487 559 685 1168
Al carbono-silicio (Mn = 1%, 7817 446 519 149 49.8 440 374 293
0.1% < Si = 0.6%) 501 582 699 971




ANEXO IV

Propiedades de los gases.

G046 Appendis A & Thermophysical Propemies of Mamer

TABLE A4 Contia ued

T ] £y g1 w108 k-1 - 10

® ) EEgE Foew) @) (WeeE (w) Fr

Ammenia (WH,) (rendnued])
200 Q3136 1187 138 155 e 13 0833
110 CL+EEE 1312 143 7 404 336 0.833
He Qb4 1337 1325 nz 43.3 g 0825
260 Q6D 1393 139 357 463 434 0.EX2
480 Q4273 2430 156.5 LA 42.2 474 0.EX2
a0l Q4101 1467 173 411 513 i 0813
50 Q342 1304 120 417 4.3 ji2 0.827
540 Q3795 1340 186.5 421 13 o7 0.EM
SE0 Q3708 1377 193 e 0.6 34 0.827
SE0 Q3533 1613 199.5 363 618 el 0.E17

Carbom Diozide (0], 4 = 44.01 kglomal
280 Loz 0.830 140 1.36 13.20 563 076D
300 L7730 0.831 149 840 1633 1.0 0.768
E L5500 0.ETZX 156 LKL 18.05 1.3 LTH
340 1.551E 0881 153 113 12.70 14.2 0.745
EH 14743 0.50% 173 11.7 1.2 138 0741
380 13261 0.524 151 13.0 n7s 17.6 0.737
200 13257 0042 120 14.3 43 19.3 0.737
230 LI1TE2 0.881 20 178 283 45 0728
S00 L0594 1.02 nl 1B 313 il 0.723
550 Q825 1.03 51 11 & 3é2 .72
00 QEE2E 1.08 T e 0.7 427 0717
530 QE143 L1e IEE 354 44.3 48.7 0.712
fH Q7564 1.13 303 403 431 363 0717
il N T 1.13 ix 453 iLT 837 0714
BO0 Qssl4 117 a7 ile 55l 7.1 0.718

Carboa Menazide (CO), 4l = 25.01 kxlomal
200 1 SEEE 1045 117 732 17.0 2E3 0TEl
220 L5341 L4 137 803 19.0 11.8 0753
240 14053 1.043 147 105 e 14.1 0LTH
260 12067 1.043 137 121 ni 163 0741
280 1 X3 1042 156 138 FEN.S 188 0.733
300 L1X33 1.043 173 136 nn 13 0.730
R L0529 L.043 154 17.5 253 138 0.730
40 Qe L+ 193 193 18 168 0.723
EH 08357 1045 2 1.6 o1 108 0.723
380 QER6s L.47 20 137 303 e ]
200 Q421 L2 28 158 ile 360 0719
230 QUT4E3 L0335 17 iz k50 443 0714
S00 Q87352 L.0ES M 7 381 jl 0.710
550 QLE1226 1.07& m 443 41.1 614 0.710
00 Q56126 1.08% 26 ile Ho Tl 0.7




ANEXO V Propiedades de los aceros al carbdn y aleaciones 5
714 Apéndice
A-14 Propiedades tipicas de aceros al carbon y de aleacion
Resistencia Resstencia
mAKEm, £, o la cadencia, &,

Material Porcentajc

AIS| mien, Condicién' ksi MPa ksi MPa  dealargamiento
1020 Recocido 7 393 43 296 36
1020 Lammnagdo cn calicic 65 44K a8 kX)) 36
1020 Estirado ¢n frio 7 5T 64 441 20
1040 Recocido 7 517 51 352 %
1040 Laminado en caliente 90 621 60 44 25
1040 Estirado en frlo 97 669 82 565 16
1040 WQT 700 127 876 9 641 19
1040 WQT 900 118 §l4 90 621 2
1040 WQT 1100 107 738 80 §52 A
1040 WQT 1300 87 600 63 o 1
1080 Recocido 89 614 s4 m 2
1080 0QT 100 189 1303 141 m 12
1080 0QT 900 179 1234 129 839 13
1080 0QT 1100 145 1000 103 7o 1?7
1080 0QT 1300 " 507 70 @ 2
4] Recocido 87 600 51 352 26
1141 Estiada en frio " m 98 635 7]
1141 0QT 700 193 1331 172 1186 9
141 0QT 900 146 1007 129 839 15
141 OQT 1100 1186 800 97 669 20
1141 0QT 1300 94 648 68 469 28
4140 Recocido 95 655 0 414 26
4140 0QT 700 e 1] 1593 212 1462 12
4140 oqQT 900 187 1289 I 1193 15
4140 OQT 100 147 1014 131 903 1]
4140 0QT 1300 113 814 101 6596 23
5160 Recocido 105 7 ) 2% 17
5160 0QT 700 263 1813 218 1641 9
5160 0QT 900 196 1351 " 1234 12
5160 OQT 1100 149 1027 132 910 17
5160 0QT 1300 ns 793 103 710 2

*Otras propicdades aproximadamenic iguales pom todos los aceros aleados y al carbin.
Modulo de elasticidad 8 temsidn ~ 30 000 000 Ibvin® (207 GPa)
Madufo de clasticidad a cortanic = |1 500 000 (bin’ (80 GPa)
Densidad = 0283 Ib,, /in’ (76K0 kgm')

'OQT significa iemplado y cafriado en aceite, WQT significa templado y enfriado en agua




ANEXO VI Propiedades de los aceros estructurales. 6
Apéndice "7
A-16 Propiedades de aceros eslructurales.

Resistencin Restaencs :
Materal nxamy, 4, alscodencia, 1 * ! ;::::T TN
ASTM num y peoductos Kl MPs ks M m2in
A6 Perfiles. placas y
barras de acero ol carbon bl 4N 16 Mx bl
A S5 Tube grado B ol 414 5 M0
A242 - Porfiles, placas y bartay
NSM resistenses 2 la cornosion
=5 de espesar Hi al S0 s 2
52 1 indeesperce 0 460 a6 W 2
1 2 4 in de capesor 63 0 a2 o 2
ASOG- Tuberia esiructunal formmada on fro
Redoedy, grado B S8 i 42 29 2
Redonda, gesda € 62 a7 4t i el
Pesfilads, grade 18 L AN 46 W n
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ANEXO VII

Estructura de la chapa metélica

ANEXO VIII




ANEXO IX

Refrentado de ruedas.

ANEXO X
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ANEXO XI

Montaje de la chapa sobre las ruedas.
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ANEXO X111

Moldeo de la chapa metélica.
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ANEXO X1V

Moldeo listo para union de las tapas.
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ANEXO XV

Disefio del quemador.
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ANEXO XVI

Perforacion para el vertido del material.

16

11




ANEXO XVII

Conexion de la bomba al quemador.
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ANEXO XVIII

Propiedades de los gases.
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ANEXO XIX

Prueba de funcionamiento
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ANEXO XX
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