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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como propdsito desarrollar el modelado
y simulacién de los procesos de fundicion del zinc y aluminio; procesos muy
importantes desde la perspectiva de los estudiantes del Instituto Tecnoldgico
Superior Cotopaxi en sus practicas de laboratorio, hasta la operatividad de las
industrias metalurgicas de la ciudad de Latacunga. Entre las tareas especificas, el
trabajo identifico y modelo matematicamente el comportamiento térmico del
proceso de fundicion del zinc y aluminio; también, categorizo los procesos de
fundicion del zinc y aluminio que rige el dimensionamiento matematico y
computacional. Ademas, se establecieron los procesos de fundicion del zinc y
aluminio en MATLAB y se evaluo el proceso de fundicién en una interfaz GUIDE
del programa antes mencionado. La metodologia utilizada fue de tipo Extreme
Programming (XP) y estuvo caracterizado de cinco dimensiones principales, la
recopilacion de las caracteristicas del horno de fundicion, la identificacion de las
variables en sistema lineal, el modelamiento matematico (preprocesado, procesado
y postprocesado), la simulacién del modelo matematico en MATLAB GUIDE y la
verificacion de resultados; cada proceso tuvo su algoritmo, iteracion y depuracion.
Entre los resultados obtenidos del simulador de horno de fundicion se encuentran
que el aluminio se funde a una temperatura promedio de 601,86 °C en un tiempo
promedio de 22,55 minutos, mientras que el zinc se funde a una temperatura de 387
°C en un tiempo promedio de 27,14 minutos. Con los datos experimentales se pudo
verificar el buen funcionamiento de la simulacion, las diferencias que se
encontraron en el proceso de precalentamiento es del 10,5% para el aluminio y 9,6%
para el zinc, mientras que en el proceso de fundicién es de 9,7% para el aluminio y
8,9% para el zinc en la mayoria de los casos, lo que demuestra que el modelo tiene
un gran potencial para simular el horno de prueba.

Palabras clave: Aluminio, fundicién, modelado matematico, temperatura, tiempo,

simulacion, zinc.
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ABSTRACT

The purpose of this research project was to develop the modeling and simulation of the zinc and
aluminum smelting processes; very important processes from the perspective of the students of the
Instituto Tecnolégico Superior Cotopaxi in their laboratory practices, to the operation of the
metallurgical industries of the city of Latacunga. Among the specific tasks, the work identified and
mathematically modeled the thermal behavior of the zinc and aluminum smelting process; also,
categorized the zinc and aluminum smelting processes governing the mathematical and
computational dimensioning. In addition, the zinc and aluminum smelting processes were
established in MATLAB and the smelting process was evaluated in a GUIDE interface of the
aforementioned program. The methodology used was Extreme Programming (XP) and was
characterized by five main dimensions, the collection of the smelting furnace characteristics, the
identification of the variables in linear system, the mathematical modeling (preprocessing,
processing and post-processing), the simulation of the mathematical model in MATLAB GUIDE
and the verification of results; each process had its algorithm, iteration and debugging. Among the
results obtained from the melting furnace simulator are that aluminum melts at an average
temperature of 601.86 °C in an average time of 22.55 minutes, while zinc melts at a temperature of
387 °C in an average time of 27.14 minutes. With the experimental data it was possible to verify the
good performance of the simulation, the differences found in the preheating process is 10.5% for
aluminum and 9.6% for zinc, while in the melting process is 9.7% for aluminum and 8.9% for zinc
in most cases, which shows that the model has a great potential to simulate the test furnace.
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INTRODUCCION

El presente Trabajo de Titulacion esta situado en la linea de investigacion relativa
a los Procesos Industriales, y la sublinea Disefio, construccion y mantenimiento de
elementos, prototipos y sistemas Electromecanicos, especificamente se relacionan
con la modelacién y simulacion del proceso de fundicion para el zinc y aluminio
porque al ser la fundicion de metales una actividad consolidada en los procesos
industriales de los cotopaxenses enfoca mejores practicas ingenieriles en el disefio,
construccion y mantenimiento de sistemas electromecéanicos adheridos a la

fundicion de estos metales.

La pertenencia de la investigacion con los procesos de fundicion de metales, esta
constituida por el conocimiento que genera una modelacion y simulacion del
proceso de fundicion del zinc y aluminio, tanto en el fondo de sus bases
matematicas, como en la forma electromecanica que tienen que cumplir los hornos
industriales para satisfacer categorias de eficiencia energética, seguridad y procesos
industriales eficaces; aspectos consecuentes al plan de desarrollo de la matriz
productiva de la ciudad y la provincia, que generan oportunidades competitivas en

la manufactura de metales nobles como lo son zinc y el aluminio.

En la industria metaltrgica donde se efectlan procesos de fundicion de materiales
para la manufactura de productos terminados por ejemplo con el aluminio:
utensilios de cocina, ollas, sartenes, etc.; 0 en el caso del zinc para acumuladores,
baterias, componentes electronicos, etc., se cuenta con hornos para tratamientos
térmicos cuya operacion no es eficiente debido a un monitoreo inexacto de la
temperatura del horno. Dadas las caracteristicas y especificidad de los tratamientos
térmicos que necesita la estructura molecular de los materiales, es necesario obtener
un modelado eficaz de la termodindmica del horno, instrumentarlo adecuadamente
y disefiar una estrategia de control avanzado que derive de una simulacion que
pueda establecer resultados cuasi reales con valores tolerables a la operatividad del
horno de fundicion de materiales. En este sentido, en los siguientes apartados del

epigrafe se diverge sobre el planteamiento del problema y su formulacion.



En el mundo la industria mecénicay electromecénica se fundamenta en la capacidad
para mejorar o disefiar equipos que se basen en las limitaciones del mismo y los
rangos efectivos de trabajo; en este sentido, para lograr determinar estas
caracteristicas es relevante someter cada equipo a una serie de pruebas fisicas o
quimicas que aseguren los estandares de calidad y funcionamiento exitoso; para
este tipo de evaluacion intervienen los modelos matematicos y las simulaciones que
permiten planificar y analizar de manera detallada y anticipada, el comportamiento
del equipo en resultados favorables y desfavorables evitando las limitaciones fisicas

0 econémicas.

Siendo, la fundicion de metales una de las actividades mas difundidas a nivel
mundial, en escalas artesanales o de tipo industrial, debido al uso extendido de
productos metalUrgicos para la construccion de maquinas e infraestructuras, joyeria,
reciclaje de materiales procesados, asi como para la creacion de piezas mecanizadas
u ornamentales [1]. De forma global, los procesos industriales buscan el uso de
técnicas que permitan disminuir costos para obtener la mayor ganancia posible,
empleando combustibles fosiles y vegetales como fuente de energia,

despreocupados de los efectos secundarios hacia el ecosistema [2].

La Constitucion de la Republica del Ecuador en el Art.75 asegura que seran
funciones principales de las universidades y escuelas politécnicas, la investigacion
cientifica, la formacion profesional y técnica, la creacion y desarrollo de la cultura
nacional y su difusion en los sectores populares, asi como el estudio y el
planteamiento de soluciones para los problemas del pais, a fin de contribuir a crear
una nueva y mas justa sociedad ecuatoriana, con métodos y orientaciones

especificos para el cumplimiento de estos fines [3].

En este sentido de la investigacion cientifica y el desarrollo de la educacion superior
para la ciencia, la Universidad Técnica de Cotopaxi crea el programa de Maestria
en Electromecanica con Registro N° RPC-SO-17-N° 278-2019-CES con el
propésito de formar profesionales con interés investigativo y cientifico para
solucionar los problemas de la provincia o el pais, a través del conocimiento y la
técnica. A su vez, el Ministerio Coordinador de la Produccion, Empleo y

Competitividad, propone en su Estudio técnico para la identificacion de una politica



comercial para el sector metalmecdnico del Ecuador [4], un modelo para la
planificacion y gestion de proyectos prioritarios para el sector metalmecénico y
metalUrgico cuyo objetivo principal es el desarrollo de productos competitivos para
que accedan a mercados nacionales e internacionales. De esta manera la
Universidad Técnica de Cotopaxi pretende solventar un proceso tan importante para
la industria metallrgica y metalmecéanica como es la fundicion del aluminio y zinc,

a través de una simulacién y un modelado matematico.

En el Ecuador, las industrias dedicadas a la metalurgia tienen dos frentes de trabajo,
la extraccion de minerales para exportacion y el reciclado de metales en productos
de uso local, siendo el segundo la actividad que requiere aplicar la fundicién de
metales, ya sea a escala industrial, como las plantas de acero y aluminio que utilizan
calderos u hornos de resistencia eléctrica para alcanzar la temperatura necesaria
para el procesamiento; o a nivel artesanal en metalmecanicas locales que realizan
esta actividad para satisfacer la demanda de mecanicos que utilizan materiales como

el aluminio, el acero o el bronce para trabajos especificos [5].

La industria metaldrgica en Ecuador no realiza un proceso de fundicion de metales
de forma tecnificada por medio del modelamiento matematico y simulacion en
programas computacionales, simplemente le han convertido en un proceso
especulativo y mecanico que tiene que ser cumplido a determinado tiempo y con
determinada temperatura; el pais no tiene la previsién de monitorear y controlar las
implicaciones que causa la fundicion de materiales sin la debida fiscalizacion del
desperdicio de materiales, el uso de combustibles contaminantes, el desperdicio de
energia, la contaminacion ambiental y el riesgo de trabajar con productos metéalicos
con alto grado de impurezas para el ensamblado de maquinarias o0 estructuras,
ademas para la piezas de mecanizado que muchas de las veces son utilizadas en
actividades de delicada precision, como son la explotacién del petréleo o la
generacion de energia hidroeléctrica. Las industrias ecuatorianas desmeritan el
modelado matematico y una simulacion de los procesos de fundicion de los metales
provocando inseguridad en los productos que deriven de la fundicién de dichos

materiales.



En Cotopaxi, la fundicion de metales en pequefias industrias se realiza a baja escala,
de manera artesanal empleando hornos de crisol adaptados para quemar
combustibles fésiles, principalmente GLP (Gas Licuado de Petroleo), o una mezcla
del mismo con oxigeno industrial, obteniendo una mejor combustion [6]. Este
mismo proceso es utilizado en el Instituto Superior Tecnoldgico “Cotopaxi” de la
ciudad de Latacunga para la demostracién practica de los procesos de fundicion y
modelado de bronce o aluminio destinado a los estudiantes y supervisado por el
docente, desde luego encasillado en las normas y equipamiento de seguridad.

Por otra parte, tanto las industrias fundidoras de la ciudad de Latacunga, como en
el instituto; lo relevante de este proceso, no tiene significancia en el método
empleado para fundir el metal, sino el resultado; en consecuencia, el resultado en
ambos casos es el realizar el vaciado en moldes, tanto para la construccion de piezas
como para estudiar el comportamiento de la termodinamica del proceso. Estas
caracteristicas han inducido que el método de fundicion carezca de un modelado
matematico y una simulacion para validacion de resultados, que permitan calidad

en los materiales y buenas practicas de metalurgia.

La fundicidn de metales en la ciudad de Latacunga, no es tecnificada, actualmente
no se dispone de un software que permita la modelacion y simulacion de fundicién
de los diferentes tipos de metales, siendo de suma importancia desarrollar un
prototipo tecnoldgico que permita realizar el analisis detallado del proceso de
fundicion tanto para su estudio como para estimar la calidad de las piezas
procedentes de los metales fundidos. El efecto que produce la carencia de este
software, puede presentar datos erroneos de los cuales no se tengan en
consideracion variables termodindmicas presentes y relevantes para el proceso de
fundicion; desencadenando metales burbujeantes o cristalizados; o se puede
distorsionar la fundicion tanto en el tiempo o la temperatura, los cuales permiten

una simulacién correcta en similitud hacia la realidad.

En la industria metaltrgica cotopaxense no se ha observado la existencia de un
software de modelado y simulacion de los procesos de fundicion de los materiales
zinc y aluminio, comln en esta localidad en vias de desarrollo en la industria

metalmecanica. Esta institucion de educacién superior presenta varios



inconvenientes que afectan el material metélico resultante, causando falencias en
piezas metélicas moldeadas y estudio inproporcional a la termodinamica de la
fundicion en las practicas de laboratorio del instituto sin obtener la calidad deseada.
A pesar del grado de ensefianza y equipamiento del establecimiento, es una
institucion que no cumple con las condiciones Optimas de modelamiento y

simulacion de los procesos de fundicion de los materiales en su horno de trabajo.

Todos estos problemas inciden en la fundicion de materiales con procesos
escasamente tecnificados y modelados matematicamente, causando la pérdida de
recursos, tiempo, desgaste del horno, cristalizacion de los materiales, moldes
metélicos de mala calidad y un deficiente monitoreo y control en las practicas de
laboratorio de la fundicion de materiales; a sabiendas que la educacion integral esta
regida por la préctica para una 6ptima profesionalizacion del conocimiento. Para la
determinacion del problema principal, se realizo reuniones y consultas entre el
directivo de la institucidn, aqui se analizaron varios tipos de dificultades que
surgieron de malas ejecuciones de los procesos de fundicion de los materiales zinc
y aluminio, llegando a la conclusién de que el mayor problema del centro de
estudios es inexistencia de un software para modelado y simulacion de este proceso
tan necesario para la mecanica, electromecanicay todas las ingenierias que emplean

los derivados metalurgicos para la industrializacion de productos.

El desenvolvimiento de la investigacion, desde la problematica descrita en lineas
anteriores, devela el siguiente problema cientifico: ¢ Cuales son los pardmetros que
permitirdn el modelado y simulacién en un programa de computadora para los
procesos de fundicion de los materiales zinc y aluminio? En concordancia a esta
concepcién problémica, se deriva, el objeto de la investigacion que apuntala al
proceso de fundicion del zinc y el aluminio, en conexion al campo de accion
definido por la modelacion y simulacion destinados a los metales nobles mas
utilizados en la industria cotopaxense. En congruencia, la variable dependiente esta
constituida por la fundicion del zinc y aluminio, mientras que la variable
independiente es la modelacion y simulacion; la tabla 1 muestra la

operacionalizacion de estas variables.



Tabla 1. Operacionalizacion de variablgs
Variable Dependiente: FUNDICION DEL ZINC Y ALUMINIO

Definicion Dimension Indicador
Es el proceso con el cual los metales como Forma geométrica
el zinc y el aluminio pasan del estado | Temperatura Resistencia
solido al estado liquido, a través de la Calor

elevacion de la temperatura en forma

Tiempo Minutos
constante.

Variable Independiente: MODELACION Y SIMULACION

Es un proceso de representacion numérica Métodos )
. » Ecuaciones
y matematica que se hace sobre un numericos
fendmeno fisico, para representarlo por
medio de un algoritmo en una programa de Algoritmos Diagramas de flujo

computador

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia

De este modo, surge el interés de conocer sobre la importancia que tiene la
modelacién y simulacion de la fundicién de estos dos metales, recursos
profesionales minimamente explotados por la industria metalUrgica para prevenir
errores en sus procesos técnicos como la fundicién; en consecuencia, se genera
interés por investigarlos y sobre todo para crear una cultura de mejora continua y
buenas préacticas industriales, mediante el uso de instrumentos informaticos que
permiten pronosticar de manera simulada los resultados de un proceso. Es por ello
que el objetivo general de la investigacion es: Desarrollar el modelado y

simulacion de los procesos de fundicion del zinc y aluminio.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos, definidos los objetivos
se elabora las actividades y tareas que se estructuran segun lo puntualiza la tabla 2,
en ella se implanta un compendio de acciones estratégicas que hacen posible
abordar la modelacion y simulacién del proceso de fundicion de los materiales zinc
y aluminio para poder establecer parametros técnicos muy importantes para la
industria metallrgica, dedicada al uso de estos metales para la elaboracion de
productos de base; ademas, con los obtenidos se puede documentar de forma técnica
las condiciones termo fisicas que requiere un horno de fundicién para operar con

estos dos elementos.



Tabla 2. Actividades o tareas de los objetivos especificos

RESULTADO DE LA

Objetivo 1:

Identificar y modelar mateméaticamente el
comportamiento térmico del proceso de

fundicidn del zinc y aluminio.

personal encargado del proceso

de fundicién.

materiales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDAD ACTIVIDAD METODOS-TECNICAS
a.- Levantamiento de | e Diagnosticar la situacion actual | Investigacion bibliografica:
informacion  del equipo y | del proceso de fundicion de los | Ficha nemotécnica

b.-

propiedades del zinc y aluminio.

Identificacion de las

e Conocer las caracteristicas del

zinc y aluminio.

Investigacién de campo:

Diagrama de contenido.

c.- Modelamiento matematico

e Modelar matematicamente el

Investigacion bibliogréfica:

Objetivo 2:

Categorizar los procesos de fundicion del

zinc 'y aluminio que rige el

dimensionamiento matematico y

computacional.

del zinc y aluminio proceso de fundicion del zinc y | Ecuaciones
aluminio.
a.- Elaboracion de flujogramas | e Estandarizar el proceso de | Investigacion de campo:
del proceso de fundicion del zinc | fundicion. .
y aluminio. Flujogramas.
b.- Toma de tiempos y variables | e Conocer los tiempos vy | Inductivo-Deductivo:

termodinamicas del proceso de
fundicion.

variables termodinamicas del
proceso de fundicién de los
materiales.

Matriz de tiempos y variables
termodinamicas.
Cronometro, Pirdbmetro.




c.- Andlisis de resultados
encontrados en el proceso de
fundicion.

e Identificar los hallazgos en la
linea de  fundicion de
materiales

Observacion de
internos:
Curvas temperatura vs tiempo

procesos

Objetivo 3:

Establecer los procesos de fundicion del
zinc y aluminio en una herramienta
informatica de alto desempefio en el

modelamiento matematico.

a.- Simulacion de los procesos de
fundicidn del zinc y aluminio

e Experimentar en un software el
modelamiento matematico de

Observacion, Deductivo:

o 3 Tutoriales-Manuales de
la f:ur_1d|C|on del zinc y| MATLAB.
aluminio.
b.- Elaboracion de hojas de | e Control adecuado de las | Observacion, Inductivo:

validacion.

actividades involucradas en el
proceso de fundicion.

Matriz de validacion de pruebas
de resultados.

Objetivo 4:

Evaluar la simulacién de los procesos de

fundicidn del zinc y aluminio

a.- Establecer una bitacora de
pruebas del simulador

e Evaluar el
simulador.

desempefio del

Investigacion de campo:

Socializacion con el personal
involucrado en la fundicién de
materiales.

b.- Practicar en la simulacion de
los procesos de fundicién zinc y
aluminio.

e Crear una matriz de procesos
de fundicion simulados y no
simulados.

Investigacién de campo:

Interpretacién  de  resultados,

conclusiones

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracion propia




Justificacion, el progreso tecnolégico en la industria y los procesos
electromecénicos se enfoca en la inmediata comunicacion que existe para la
obtencion de informacion y datos de campo en tiempo real desde un software de
computadora; ademéas de la simulacion de procesos que ahorran recursos y
previenen el desperdicio de materiales. La actualizacion tecnoldgica de los equipos
electromecanicos para las diferentes areas de la industria, estan disefiados y
construidos por el desarrollo de nuevos modelos matematicos, que predicen las

respuestas de los sistemas con mejor precision y mayor eficacia de operacion.

En el proceso de la obtencién de la descripcion matematica del comportamiento
térmico en la fundicion de los materiales, se requiere un software con interfaces
gréficas que permitan visualizar la respuesta de un horno a parametros reales de la
estructura atomica de los materiales utilizando un modelado matemaético que se
asemeje mas al comportamiento requerido del sistema. Para ello, se proveen ajustes
al modelo o las variables del mismo de acuerdo a las caracteristicas del material que
entra en proceso de fundicion. En este sentido, el proyecto de investigacion, busca
analizar la capacidad y desempefio del software a ser utilizado basado en la
precision y rapidez de la simulacion de procesos mecanicos, electromecanicos e
industriales como MATLAB.

En base a este fundamento, la realizacion de diferentes estudios en un horno de
fundicion y el comportamiento de los materiales es necesaria para ejecutar procesos
de planificacion y operacion, que permiten definir lineamientos de operacion segura
en la fundicion de los materiales, los cuales son Utiles al operador del horno en el
Instituto Superior Tecnoldgico “Cotopaxi” para tomar las mejores decisiones
operativas en tiempo real. Por lo tanto, es primordial para la institucion y para la
educacion superior, desarrollar los conocimientos y las competencias necesarias en
el uso y modelamiento de los procesos de fundicion en MATLAB. Desde esta
perspectiva, el presente trabajo permitira estructurar las bases conceptuales
necesarias en el uso y configuracién del software que posteriormente serviran para
estructurar modelos de fundicion de materiales que sean necesarios para las
practicas de laboratorio en la institucion o generar empresa en los receptores del

conocimiento.



Hipdtesis, se establece en ¢EI modelado y simulacion del proceso de fundicion del
zinc y aluminio, mejoraré las practicas de laboratorio de la carrera de Tecnologia
Superior en Electromecéanica del Instituto Superior Tecnolégico Cotopaxi?

El proyecto de investigacion integra tres capitulos:

En el primer capitulo se aborda la fundamentacion tedrica y metodologica: El
modelado y simulacion de los procesos de fundicion del zinc y aluminio requiere
de una argumentacion cientifica, principalmente matematica para consolidar
informacion técnica y cientifica con respecto a la termodindmica del proceso de
fundiciéon de estos dos metales muy necesario para la toma de decisiones con
respecto al horno que se utilice y a la automatizacion de sistemas industriales en la

industria metalurgica.

En el capitulo dos se describe la propuesta a través de un analisis préactico
empezando desde el modelado matematico con les respectivos calculos
matematicos que representan las ecuaciones que se programaran y configuraran en
el programa MATLAB para poder solucionar la problematica existente con
respecto a una fundicién mas eficiente del aluminio y el zinc, sin el desperdicio de
energia, la pérdida de materia prima o la mala calidad del producto fundido, para
con ello mejorar el proceso térmico y su automatizacion en la fundicion, para la

industria metalurgica.

En el capitulo tres se establece la validacion de la propuesta donde se realiza una
serie de pruebas y evaluaciones del simulador para comparar sus resultados con
respecto a la fundicidn efectiva y precisa del aluminio y el zinc, en este capitulo se
establecera una bitacora de ensayos estableciendo el comportamiento del simulador
frente a varios parametros digitados en la interfaz del software, como por ejemplo:
volumen del metal, tiempo, difusividad térmica, temperatura, topologia del horno,
entre otras cosas. Ademas, de la validacion de la propuesta se realizara un estudio
econdmico para valorar el impacto que tendra la propuesta a mediano y largo plazo,
el ahorro de recursos y la recuperacion del capital de inversion en un escenario de

emprendimiento y desarrollo empresarial.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA
1.1. Introduccion

En el proceso de fundicion basado especificamente para el zinc y aluminio se
establece en un proceso en el cual mediante el precalentamiento en el horno se eleva
la temperatura, se ingresa el material hacer fundido, mediante un determinado
tiempo estos materiales llegan a comportarse de una manera de estado solido a
liquido para lo cual en el desarrollo del capitulo se establece pardmetros de
investigacion que comprenden para la determinacion con el objetivo de comprender
el funcionamiento del proceso de fundicion de los metales (zinc - aluminio) y su
modelo matematico es necesario aclarar conceptos basicos teoricos sobre el objeto
y el campo de estudio que cubre el proyecto de investigacion; para el caso el objeto
de investigacion es el proceso de fundicion y el campo de estudio es la simulacion
y modelamiento matematico respectivamente. En este epigrafe se detalla sobre los
modelos matematicos, la fundicion de metales, y los diferentes softwares de
procesamiento matematico y simulacién con sus respectivas limitaciones vy

potencialidades.
1.2. Antecedentes de la investigacion

En la literatura consulta se encontré escasa informacion sobre modelado y
simulacion del proceso de funcion del aluminio y zinc. Entre los principales trabajos

se destacan:

La investigacion realizada por Posadas (2012) con el tema “Optimizacion de un
sistema de alimentacion para la produccion de cabezas de aluminio por el proceso
de gravedad”, cuyo propdsito tiene énfasis en definir un sistema de colada
optimizado para el proceso de gravedad de piezas vaciadas de aluminio mediante
procesos de simulacién, definiendo las variables que afectan la formacion de
defectos y sus soluciones. Para ello la metodologia utilizada fue de tipo cuantitativa
porque partiendo de una colada estandar paramétrica y simulaciones
computarizadas se definié y optimizé la colada, mediante el uso del programa de

disefio Unigraphics se modificaron las dimensiones de cada uno de los componentes
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de la colada en componentes como la copa de vaciado, baston, choke de bastén,
difusor, corredor, entradas y jaulas, iniciando la evaluacion de la canastilla de
vaciado, variando la altura, forma y ancho, emulando la transformacién en liquido
para examinar de la colada durante el llenado, y con esos resultados generar una
hoja de datos que muestren los efectos y fundicion de los metales tratados. Entre
los resultados se destaca que se logré obtener piezas sanas libres defectos con un
sistema de alimentacion optimizado por medio del anélisis de llenado de la colada
y registrando el efecto que tenia el cambio de una variable en el disefio de cada
componente de una colada paramétrica [7].

El trabajo de investigacion desarrollado por Vallejo (2013) con el tema “Simulacion
de fundicion por ordenador mediante QuikCAST” cuyo proposito fue crear un
guion para aprender el manejo y usos del programa QuikCAST, para ello se ha
creado una pieza en 3D, esta con el programa Solid Works. La metodologia
utilizada fue de tipo cuantitativa junto con una tipologia de investigacion de campo
y la investigacion experimental porque se trabajé con valores matematicos y
estadisticos para determinar el proceso fisico térmico de la fundicién del aluminio.
El programa QuikCAST es una herramienta robusta que permite por medio de
modelos. STL en 3D simular el comportamiento del proceso metaldrgico, asi como
establecer los parametros de tiempo y temperatura por medio de una interfaz
otorgando interactividad a la simulacion y brindando la oportunidad de generar
diferentes eventos y condiciones del objeto de fundicién. Entre los principales
resultados se obtuvo que hay mayor eficiencia al trabajar con el aluminio AISi7Mg
a una temperatura de 610°C con una velocidad de llenado del molde de 0,007 Kg/s,
esto ha facilitado determinar una éptima temperatura y una velocidad adecuada de

llenado de la pieza 0 molde receptor de la colada de aluminio [8].

En la investigacion realizada por Cangés & Valverde (2014) con el tema “Estudio
del proceso de solidificacion en fundicion de aluminio para brazos del sistema de
freno de un ascensor, mediante elementos finitos”, el trabajo contiene un estudio
del proceso de fundicion de aluminio para brazos del sistema de freno de un
ascensor eléctrico mediante elementos finitos utilizando el software Click2Cast. A

su vez contiene el analisis de esfuerzos mecanicos a los que se encuentra sometido
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el brazo del sistema de freno de un ascensor, utilizando también el software
Autodesk Simulation Multiphysics 2013, de esta manera se efectla el analisis de
las reacciones fisicas que se producen al momento de detener el ascensor, las cuales
conforman los contrapesos nodales y condiciones de frontera aplicadas en el
software citado. Los resultados demuestran que la utilizacion de un software para
la simulacion del proceso de fundicion permite realizar modificaciones a diferentes
condiciones que rigen la etapa de llenado, alcanzando un analisis con la suficiente
aproximacion, con lo cual se obtiene una optimizacion de recursos, disminuyendo

tiempo de disefio y costos de produccién [9].

En la investigacion desarrollada por Escudero (2016) con el tema “Modelado
matematico para la obtencion de coeficientes de transferencia de calor en aleaciones
de aluminio hipoeutécticas”, con el propdsito de desarrollar un modelo que permita
determinar el coeficiente de transferencia de calor en funcion a la variacion de la
composicion quimica de aleaciones de aluminio hipoeutécticas, ademas generar una
base de datos que sirvan para determinar las consecuencias derivadas del cambio
de estado en la estructura quimica del elemento y sus aleaciones, asi como los
coeficientes de transferencia caldrica en las operaciones de fundicion aplicados para
la fabricacion de monoblocks de aluminio. La metodologia fue de tipo cuantitativa,
porque se enfoco en el andlisis e la base de datos y de las pieas enviadas al
laboratorio externo muestran que hay excelente correlacién en la informacion que
arroja el software JMatPro, esto debido a que los célculos de las propiedades termo
fisicas son calculados por el comportamiento termodindmico y de las fases de los

elementos de aleacion a diferentes temperaturas [10].

En el estudio efectuado por Silva (2018) que tiene por titulo “Analisis de la
metodologia de fundicion del (Al) por gravedad destinado a la produccion de
herrajes y planificacion metaltirgica 6ptima en Metallan S.A.S”, cuyo propdsito
tiene énfasis en disefiar y proponer un plan de mejoramiento para el proceso de
FAGC para la fabricacion de herrajes eléctricos en Metallan S.A.S. La metodologia
utilizada es de tipo cuantitativa porque realiza un proceso de disefio de un nuevo
proceso de FAGC involucrando una mejora moderada de tecnologia, procesos,

procedimientos, control de calidad y distribucion de planta del proceso del FAGC.
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Los resultados demuestran que al aplicar las propuestas de mejora se puede
evidenciar que la productividad tiende a incrementar considerablemente desde la
fase uno del proceso, la capacidad instalada, la capacidad efectiva y la
productividad tiende a incrementar en un 52% en la fase dos del proceso. Ademas,
se proyecta que la calidad de los productos incremente en al menos un 3,3% [11].

1.3. Fundamentacion teorica
1.3.1 Proceso de fundicién del zinc y aluminio
Proceso de fundicion del zinc:

El zinc se encuentra en la corteza terrestre principalmente como sulfuro de zinc
(ZnS). Las aplicaciones relevantes de este metal, encierran el cromado galvanico
de muchas variantes del acero, especialmente del laton, destinados a ser
conductores para lineas eléctricas, pinturas y también la vulcanizacion del caucho.
La mayoria de estas aplicaciones dependen en gran medida de la resistencia del zinc
a la corrosion y sus caracteristicas de peso ligero [12]. La figura 1 muestra el

proceso de funcion del zinc.

Principales
Subproductos
Tostadura - _ ~ i Acido sulfarico
Lixiviacion . !de lixiviacién
" 1 Residuos de Fe
- Solucién impura e R
Purificacion ~ i Sulfato de cobre
1 Residuo Co/Ni
Solucion purificada i Cadmio
Electrolisis » 1 Electrolito
gastado
Catodo (Reciclado)
Fundicion » | Desechoy polvo
_ . de Zinc
Mercado del metal Zince/Aleacion (Reciclado)
=

Figura 1. Proceso de fundicion del zinc. Elaborado por: Investigador basado en [13].
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Los minerales de zinc normalmente pueden contener de 3 a 11 por ciento de zinc,
junto con cadmio, cobre, plomo, plata y hierro. El beneficio, o la concentracion del
zinc en el mineral recuperado, se logran en la mina o cerca de ella mediante un
proceso de trituracion, molienda y flotacién. Una vez concentrado, el mineral de
zinc se transfiere a las fundiciones para la produccion de zinc u 6xido de zinc. El
producto principal de la mayoria de las empresas de zinc es el zinc en bloques, que
se produce en 5 grados: especial de alto grado, alto grado, intermedio, laton especial
y prime western [13].

El zinc se puede producir pirometallrgicamente o hidrometalirgicamente,
dependiendo del tipo de mineral utilizado como carga. En el proceso
pirometaldrgico, el concentrado de mineral que contiene zinc se alimenta, en
algunos casos después de la sinterizacion, a una fundicién primaria. La
concentracion de zinc esta en el rango de 40 a 60%, con contenido de azufre en
minerales sulfidicos en el rango de 26 a 34%. Durante la sinterizacion, se utiliza
una rafaga de aire caliente u oxigeno para oxidar el azufre presente en la
alimentacion a diéxido de azufre (SOZ2). Los procesos modernos de fundicion
directa incluyen QSL, Kivcet, AUSMELT y TBRC [14].

Proceso de fundicion del aluminio:

La produccion de aluminio comienza con la extraccion y el beneficio de la bauxita.
En la mina, el mineral de bauxita se traslada a una trituradora. Luego, el mineral
triturado se tamiza y se almacena, listo para su entrega a una planta de alimina. En
algunos casos, el mineral se mejora su beneficio mediante (lavado, clasificacion por
tamanos y separacion de liquidos y sélidos) para eliminar materiales no deseados
como arcilla y silicio. En la planta de alimina, el mineral de bauxita se tritura o
muele aln mas hasta el tamafio de particula correcto para una extraccion eficiente
de la alimina a través de la digestion con un licor de hidréxido de sodio caliente
[15].

Después de eliminar el “barro rojo” (la parte insoluble de la bauxita) y los solidos
finos del licor del proceso, los cristales de trihidrato de aluminio se precipitan y se

calcinan en hornos rotatorios o calcinadores de lecho fluidizado para producir
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alumina (Al,03). El aluminio primario se produce por reduccidn electrolitica de la
alimina. La alimina se disuelve en un bafio fundido de compuestos de fluoruro (el
electrolito) y se pasa una corriente eléctrica a través del bafio, lo que hace que la
alumina se disocie para formar aluminio y oxigeno liquidos. El oxigeno reacciona
con el carbono del electrodo para producir didxido de carbono y mondéxido de
carbono [16]. El aluminio fundido se acumula en el fondo de las celdas o recipientes
individuales y se retira al vacio en crisoles de rosca. Hay dos tecnologias destacadas
para la fundicion de aluminio: precocido y Soderberg. La figura 2 muestra el

proceso de fundicion del aluminio.
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Sintetizar

Acido sulfarico

v

]
i
Sintetizar |
Alto horno o
s 7 -
Residuos . Residuos |
Aluminio St |
. granulados - de aluminio :
Residuo Fumer en lmgotes b " - |

rocesamiento aluminio ! e

» i Aluminio
Desplateado de aluminio _
.
Ocultar E
Humo de licuacion E
Z1ine de grado :
Refinacion de metal precioso _ EOI'O
Electrolisis y Refinacién del aluminio o~ iPlata

s s s i}

fundicion e

1 .
Mercado del metal || Mercado del metal (Reciclado)
Zinc/Aleacion || Aluminio/Aleacion
-

Figura 2. Proceso de fundicion del aluminio. Elaborado por: Investigador basado en [15].

Las materias primas para la produccion secundaria de aluminio son chatarra, astillas
y residuos. El pretratamiento de la chatarra mediante trituracion, tamizado,
separacién magnética, secado, etc., estd disefiado para eliminar sustancias
indeseables que afectan tanto la calidad del aluminio como las emisiones al aire. El
proceso predominante para la produccidn secundaria de aluminio es la fundicién en

hornos rotatorios bajo una cubierta de sal. Otros procesos (fundicion en hornos de
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induccion y hornos de solera) no necesitan sal o son sustancialmente menores y
estan asociados con una menor demanda de energia, pero solo son adecuados para
chatarra de alta calidad [17]. Dependiendo de la aplicacion deseada, puede ser

necesario un refinamiento adicional.
1.3.2 Caracteristicas técnicas del zinc y aluminio
Caracteristicas del aluminio:

El aluminio es un metal muy noble, que esta siendo muy aplicado en la industria
metalUrgica debido a que sus diversas fundiciones son empleadas en la
construccion, en la ingenieria en la industria, etc. El aluminio se ha vuelto cada vez
mas importante en la produccion de automoviles 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 [18]. Las principales propiedades fisicas del aluminio aparecen en la

tabla 3, y sus principales propiedades mecéanicas se muestran en la tabla 4.

Tabla 3. Principales caracteristicas fisicas del aluminio

Propiedades Valores
Estructura cristalina fcc
Peso atdmico 26,98154
Masa especifica en 20 °C (g/cm?) 2,69890
Contraccion de solidificacion (%) 6,5
Temperatura de fusion (°C) 660,4
Temperatura de ebullicion (°C) 2494
Coeficiente de dilatacion térmica lineal, desde 20°C
hasta 400°C (°C x 106) 204
Calor especifico a 25°C (J / kg °C) 900,0
Calor latente de fusion (kJ / kg) 397,0
Calor de combustién (MJ / kg) 31,07
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Conductividad eléctrica volumétrica (% IACS) 64,94
Conductividad térmica a 25 °C (W / m °C) 247

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Investigador basado en [18].

Tabla 4. Principales propiedades mecénicas del aluminio puro

Propiedades Cocido Ardiendo (90%)
Resistencia a la traccion (MPa) 40-50 120-140
Punto de rendimiento (MPa) 15-20 100-120
Dureza Brinell (kgf /mm?) 12-16 27
Tramo 50-70 8-12

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Investigador basado en [18].

A pesar de que la resistencia a la traccion y el limite elastico del aluminio puro son
bastante bajos, lo que reduce la aplicabilidad de este metal en usos estructurales, las
aleaciones de aluminio pueden alcanzar resistencias a la traccion superiores a 600
MPa después del tratamiento térmico. El peso especifico del aluminio es
aproximadamente un tercio del peso especifico del hierro o el cobre. Debido a estas
buenas propiedades generales, el aluminio es el segundo metal més utilizado en el
mundo [19].

Caracteristicas del zinc:

El zinc se establece en el grupo 12 dentro de la tabla periddica, por ser un elemento
metélico de mucha nobleza. El simbolo empleado en los estudios quimicos es (Zn),
la masa atomica llega a 65,38 unidades y el nimero atomica de 30. Este metal, se
encuentra en la posicion 24 de su abundancia en la tierra, esto representa el 0,0075%
de la corteza terrestre, tiene su mayor utilidad en la galvanizacion de productos de
acero [20]. Las principales propiedades fisicas del zinc aparecen en la tabla 5, y sus

principales propiedades mecéanicas se muestran en la tabla 6.

Tabla 5. Principales caracteristicas fisicas del zinc

Propiedades Valores
Estructura metal plateado o grisaceo fcc
Peso atdmico 65,37123
Masa especifica en 20 °C (g/cm?) 6,52487

18



Contraccion de solidificacion (%) 15,8
Temperatura de fusion (°C) 420,2
Temperatura de ebullicion (°C) 907,3
Coeficiente de dilatacion térmica lineal, desde 20°C
hasta 400°C (°C x 106) 04,03
Calor especifico a 25°C (J / kg °C) 2.183,04
Calor latente de fusion (kJ / kg) 962,96
Calor de combustion (MJ / kg) 75,36
Conductividad eléctrica volumétrica (% IACS) 157,52
Conductividad térmica a 25 °C (W / m °C) 600,02
Fuente: Investigacion. Elaborado por: Investigador basado en [20].
Tabla 6. Principales propiedades mecanicas del zinc puro
Propiedades Cocido Ardiendo (90%)
Resistencia a la traccion (MPa) 100-110 320-340
Punto de rendimiento (MPa) 40-55 300-320
Dureza Brinell (kgf /mm?) 32-36 65
Tramo 120-140 20-22

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Investigador basado en [20].

El zinc es usado cominmente como complemento para la produccién de elementos
de acero inoxidable, para la manufactura de laminas metalicas. Ademas, es muy
utilizado para la lustracion de metales preciosos, principalmente la separacion tanto
del cromo y plata. Es un metal esencial para diferentes aleaciones ademas del laton,
algunas de ellas son la alpaca, aluzinc, virenium, bronce, cuproniquel-zinc y el
tombac. La resistencia frente a los aspectos corrosivos lo hace indispensable para

la produccion de insumos como alambres, tornillos, clavos, etc. [21].

El 6xido de zinc es una composicion utilizada en toda la industria, principalmente
en el campo farmacoldgico, cosmético; también para productos textiles, baterias,
elementos electrénicos como los diodos o transistores, y en la fabricacion de piezas
de automotores. El sulfuro de zinc, ademas tiene relevancia en la tecnologia, porque
es utilizado para la fabricacion de luces fluorescentes, tintas de gran capacidad

luminica, componentes usados en rayos X, entre otras. En la aerondutica, el zinc es
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usado, junto con el carbono, en la produccion de baterias Zn-C para misiles y
capsulas espaciales, las cuales son de 6ptimo rendimiento por su escaso peso.
Ademas, existen baterias de zinc y aire, utilizadas en super computadoras militares
[22].

1.3.3 Horno de fundicion
Horno de resistencia:

En estos hornos la fuente de calor constituye la energia desprendida por una serie
de resistencias colocadas alrededor del crisol en donde se sitlia el material a fundir,
estos hornos tienen mayor aplicacion en procesos de mantenimiento en fabricas
[23].

Se presentan dos clases de hornos de resistencia los primeros emplean residencias
en donde el material esta conformado de niquel 80% y como 20%. Estos hornos son
utilizados frecuentemente para aleacion que se funden a menores temperaturas
metallrgicas. Por otro lado, existen resistencias para fundiciones a mayores

temperaturas con resistencias de alta fiabilidad [24].

El inconveniente en este tipo de hornos radica en su costo de operacion, su limitada
vida dtil, junto con su elevado mantenimiento hacen que este horno no presente

condiciones adecuadas para su utilizacion en procesos de produccion en serie [24].
Ventajas de la utilizacion de hornos eléctricos:

e Utiliza energia eléctrica, en nuestro pais existe el suministro adecuado para la
utilizacion de aparatos y maquinas que trabajen con este tipo de energia.

e Son totalmente automatizados, con la utilizacién correcta de un manual, se puede
acceder a la programacion del horno.

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.
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e Rebaja la quema del metal, rebaja considerablemente la quema del metal debido

que no existe llama oxidante [25].
Desventajas de la utilizacion de hornos eléctricos:

e El consumo de energia eléctrica es alto, 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 [26].

En los hornos eléctricos de resistencia, el calor esta producido por el efecto Joule al
circular una corriente eléctrica por una resistencia. Especificamente, el horno
eléctrico de resistencia eléctrica, es una herramienta que permite incrementar la
temperatura hasta trasladar el metal hasta el punto de fusion. Estas resistencias estan

generalmente fabricadas de carburo de silicio [27]. En la figura 3 se muestra el
6 g

Figura 3. Diagrama de un horno de resistencia eléctrica. Elaborado por: Investigador basado
en [27].

diagrama de conexion de un horno eléctrico.

e e

4

5

Esta clase de hornos produce la elevacion de temperatura de un ambiente en donde
se introduce el material a fundir. La elevacion de temperatura es posible con el uso
de altos valores de corriente eléctrica que fluye por la resistencia fabricada para este
propdsito. La intensidad calorica irradia al interior de la resistencia por medio de
conveccién y radiacion. Para efectivizar la funcionalidad es necesario crear un
ambiente hermético que evite fugas de calor al ambiente. La mayoria de estos

hornos suelen llegar hasta los 1100 °C [28].

El material a fundir se coloca dentro del horno en un crisol. EI material de crisol

varia dependiendo de las temperaturas a las que debe ser sometido y del tipo de
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aluminio y zinc, o aleaciones que deban fundirse. Una vez fundido el material se
vierte en el molde deseado. Los hornos de mayor predominio en el mercado, tienen
una tipologia mufla, con dimensiones minimas. En ellos se puede regular la

temperatura con una precision de un grado centigrado [29].

En sintesis, se puede decir que los hornos eléctricos por resistencias 0 mas
conocidos como hornos industriales, en la practica es frecuente utilizar otros

términos para los hornos de resistencia como:

e Estufa, para hornos que operan a baja temperatura, pero sin definir, normalmente
hasta 500 — 600 °C. Por otra parte, la estufa tiene un disefio con dos a tres calderas
(la que se encuentra en la parte externa, una en la parte de la mitad para adherir
el aislamiento y por Gltimo la que permite canalizar el aire).

e Secaderos (también denominados, cuando por elevacion de temperatura, estufas
de secado), la temperatura de secado puede ser elevada y adoptar una técnica de
construccién similar a la de los hornos.

e Incineradores, equipos destinados a la combustion y eliminaciéon de residuos
[30].

Por otra parte, se le conoce como punto de fusion a la temperatura donde la materia
se encuentra en estado sélido y se transforma a estado liquido. Es importante que la
temperatura en el horno sea constante, para que se tenga como resultado el cambio
de estado del metal. De esta manera, el punto de fusién se convierte en una
propiedad térmica de alta intensidad en el metal. En el proceso de fusién, la materia
solida comienza a calentarse hasta alcanzar el punto de fusién, momento en el cual

se produce su cabio de estado y se transforma en un liquido o colada [31].

Los hornos eléctricos de resistencia tienen diversas aplicaciones, pero depende del
proceso para el cual es empleado. Entre estas aplicaciones se encuentran con la mas

importante como es la fusion de metales, ademas de:

e Sinterizado y calcinacion.
e Fusion de metales.

e Calentamiento de los materiales.
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e Tratamientos térmicos de metales.

e Otros procesos para materiales no metalicos, por ejemplo, vulcanizado de gomas
y tratamientos de plasticos.

e Recubrimiento de piezas metalicas y no metalicas.

e Secado, en general, reduccion del contenido de humedad en ciertos elementos
(bobinas, etc.) [32].

La clasificacion adoptada es la siguiente: hornos de fusion, hornos de

recalentamiento y hornos de tratamientos térmicos.
1.3.4 Parametros de fundicion

La fundicion es utilizada dentro del mundo de los metales para dar forma a infinidad
de articulos que son de fundamental importancia para la vida diaria, desde objetos
de uso en las residencias, también componentes fundamentales en el sector
aeroespacial, y fundamentalmente en todos los procesos metaldrgicos, para la
produccion de diferentes piezas e insumos derivados de la fundicion de los metales,
piezas de automdviles, la fabricacion artesanal de ollas, implementos de cocina,

joyeria, partes de maquinarias industriales, entre otros [33].

A pesar de que el presente estudio permite el andlisis del proceso de fundicion del
zinc y aluminio emulando un horno de fundicion que genera su proceso calorifico
por medio de un soplador de aire caliente de resistencia eléctrica, mismo que tiene
altas prestaciones; dado que dependiendo de la pieza o la linea de articulos que se
desee desarrollar, es que se decide el proceso de fundicion a utilizar, ya sea por la
geometria o propiedades mecanicas que deba tener, e igualmente por el costo y la

inversion que se debe hacer a la hora de escoger un proceso [34].

Los procesos de fundicion se clasifican en tres grupos principales dependiendo del

tipo de molde:

Con modelo permanente y molde destructible: En este grupo se encuentra
principalmente la fundicidn en arena con modelo permanente, en la que el modelo
para dar forma a la cavidad es reutilizable, mientras que el molde luego de cumplir

el ciclo de llenado es destruido para poder extraer la pieza terminada [35].
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Con molde y modelo destructible: En esta asociacion de procesos de fundicion el
molde y modelo tienen que usarse obligatoriamente una sola vez. Es el caso de la
fundicidn a la cera perdida, donde el modelo es de cera y el molde de arena, y al
verter el metal liquido la colada se evapora. En semejanza al residuo de colada, es
el vapor donde se utiliza el molde de arena y modelo de poli estireno [35].

Con molde permanente: Se utiliza para produccion de grandes volimenes debido
que el molde es reutilizable. Dentro de este grupo se encuentran principalmente la
fundicion por llenado gravimétrico, por llenado a presion con camara caliente o fria

y la fundicion centrifuga [36].
1.3.5 Modelos Matematicos

Un modelo matematico se define como una asociacion de ecuaciones y expresiones
matematicas que representan el comportamiento de un sistema lineal o no, de esta
forma entender su operacidon y si es posible mantener un control sobre €l. El sistema
al ser una combinacién de procesos que actian y realizan un objetivo determinado,

puede ser: fisico, bioldgico, econdmico y similares [37].

Los modelos matematicos se dividen principalmente en estaticos y dindmicos. En
los modelos estéaticos las variables son constantes en todo momento y su respuesta
no cambia en funcion del tiempo. Sin embargo, en los modelos dindmicos, algunas
de las variables que intervienen en el sistema cambian con respecto al tiempo,
describiendo trayectorias temporales. El objetivo del andlisis de este modelo es

estudiar el comportamiento de algunos de sus elementos [38].

Los sistemas pueden ser controlados. Cuando existe un control en lazo cerrado el
sistema tiene una relacion especifica entre la salida y la entrada de referencia (error),
donde el resultado es utilizado como entrada en el controlador para disminuir el
mismo en el nuevo ciclo del sistema y llevar la salida a un valor deseado. Cuando
no existe un controlador la salida no tiene influencia alguna en el control, tampoco
existe retroalimentacién por lo que no se mide la salida y no se la compara con la

entrada. En la practica este sistema funciona solo bajo las calibraciones de los
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equipos utilizados en el sistema, por lo que no hay control sobre las posibles

perturbaciones del medio en el que se encuentra el sistema [39].
1.3.6 Simuladores
Software de proceso matematico:

Es aquel software que se utiliza para realizar, apoyar o ilustrar problemas
matematicos; este tipo de aplicaciones son un sub-campo de la computacion
cientifica, por ello también se le conoce como sistemas de calculo numérico (SCN)
[39]. Existen grupos y proyectos dedicados al estudio y difusién de software
matematico libre, los cuales han aportado productos que facilitan el trabajo con

estas herramientas:
Sistemas de Céalculo Numérico (SCN)

Un SCN dispone de un gestor o algoritmo de calculo aritmético utilizado con el
propdsito de emular procesos numéricos complejos aplicados a fendmenos fisicos,
mecanicos o0 dindmicos que ocurren en la vida cotidiana. La tabla 7 muestra un
cuadro comparativo entre sistemas de calculo numérico con un enfoque en el

desarrollador, la licencia, sistema operativo y la interfaz [39].

Tabla 7. Cuadro comparativo entre sistemas de calculo numérico

Software Desarrollador Licencia Slstema Interfaz
Operativo
MATLAB Mathworks Propietario | Linux, Unix, | Interfaz gréfica
Windows, Mac | de usuario
MAPLE Maplesoft Propietario | Windows, Interfaz gréfica
Linux, Unix de usuario
CSPRO SERPRO S.A. Dominio Windows Linea de
publico comandos
X-12-ARIMA | Oficina del Censo | Dominio Windows, Interfaz gréfica
de los EE.UU. publico Linux, Unix de usuario
DATAPLOT Instituto Nacional | Dominio Windows, Linea de
de Estandares vy | publico Linux, Unix comandos
Tecnologia
AD MODEL | ADMB Project Licencia Windows, -
BUILDER BSD Linux
GRETL The Gretl Team GNU Linux, Unix, | Interfaz gréfica
Windows, Mac | de usuario
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FREEMAT Samit Basu GNU Unix, Linux, | Interfaz gréfica
Windows, Mac | de usuario

GNU John W. Eaton GNU Unix, Linux, | Interfaz gréfica
OCTAVE Windows, Mac | de usuario

SCILAB Scilab Cadigo Windows, Interfaz gréfica
Consortium abierto Linux, Unix de usuario

LABVIEW National Software Unix, Linux, | Interfaz gréfica
Instruments propietario | Windows, Mac | de usuario

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Investigador basado en [39].

En la lista de la tabla 7, los més utilizados en el mercado computacional son:
MATLAB:

Matlab (Matrix Laboratory) es un sistema interactivo, para su funcionamiento este
software utiliza una matriz que no requiere de dimensionamiento. Su disefio en
primera instancia estuvo originado para el calculo matricial y numérico en tiempos
muy pequefios, en el orden de los milisegundos. Realiza calculos matematicos,
analiticos y numeéricos, permitiendo resolver sistemas de ecuaciones, matrices,

representar funciones. La figura 4 muestra la interfaz de MATLAB [40].
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Figura 4. Interfaz de MATLAB. Elaborado por: Investigador basado en [40].
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Descripcion:

Cuenta con una serie de soluciones especificas denominadas TOOLBOXES, las

cuales sirven para resolver clases particulares de problemas como:

= |dentificacion de sistemas y disefio de sistemas de control.

= Procesamiento de sefiales, redes neuronales y vision artificial.

Incorpora elementos graficos de programacion numérica como SIMULINK, que
como su nombre lo sefiala permite la simulacion de sistemas discretos y continuos,
resolucién de ecuaciones diferenciales, entre otros. Se suele usar en ingenierias y

carreras cientificas. La figura 5 muestra la interfaz de SIMULINK [40].

Figura 5. Interfaz de SIMULINK. Elaborado por: Investigador basado en [40].
Caracteristicas:

= Software matematico incluyendo sefiales y procesamiento de imagenes.

= Se puede crear scripts que implementen algoritmos y funciones nuevas.

= Lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Los ficheros de script y
funciones .m permiten ampliar y adaptar el lenguaje.

= No necesita implementar célculo matricial, ya que la implementacion de las
matrices se las realiza como elemento del lenguaje, con lo cual se reduce

notablemente el cédigo.
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LABVIEW:

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
de programacién gréfico para el disefio de sistemas de medicién, adquisicion de
datos, procesamiento digital de sefiales, procesado matematico, entre otros. La
figura 6 muestra la interfaz de LABVIEW [41].
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Figura 6. Interfaz de LABVIEW. Elaborado por: Investigador basado en [41].

Este programa permite una facil integracion con distintos tipos de hardware como

tarjetas de medicion, adquisicion de imagenes y procesamiento de datos [41].
Descripcion:

En la programacion de la herramienta LABVIEW es indispensable de dos
interfaces, una interfaz visual de componentes graficos y la interfaz de diagramas.
A su vez, es un entorno de desarrollo integrado que se especializa en la informatica
industrial y cientifica. Lo que hace de LABVIEW un programa distinto a otros, es

su entorno de programacion totalmente grafico llamado Lenguaje G [41].
Caracteristicas:

= Adquisicién de datos, comunicacion y control, automatizacion industria, vision

artificial, robotica y redes.
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= Los programas desarrollados con LABVIEW se llaman Instrumentos Virtuales,
0 Vis; ya que su aspecto y funcionamiento imita a instrumentos fisicos.

= Facilidad de uso, vélido para programadores profesionales y no profesionales.

= Se combina con todo tipo de software y hardware, tanto del propio fabricante
como de otros fabricantes: tarjetas de adquisicion de datos, vision, etc.

SCILAB:

Es un paquete de software cientifico Open Source para célculo numérico, dentro de
un entorno facil de usar. Se puede programar algoritmos, representar funciones. La
figura 7 muestra la interfaz de SCILAB [42].
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Figura 7. Interfaz de SCILAB. Elaborado por: Investigador basado en [42].

Descripcion:

SCILAB incluye cientos de funciones matematicas con la posibilidad de afiadir

programas desde diferentes lenguajes (C, Fortran,) [42].
Caracteristicas:

= Puede incorporar nuevos tipos de datos y operaciones, incluye ademas una gran

familia de Toolboxes.
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= Es un software gratuito de cddigo abierto para programacion numérica que
proporciona un entorno para aplicaciones de ingenieria y cientificas muy similar
a MATLAB.

= SCILAB cubre una amplia gama de areas, como la aeroespacial, industria
energeética, quimica, biologia, medicina, finanzas, etc.

= Ademaés, SCILAB contiene Xcos, un editor grafico para el disefio de modelos de
sistemas dinamicos hibridos, e incluso funcionalidades GUI, desde donde crear

interfaces graficas para el usuario.
GNU OCTAVE:

Es un lenguaje Open Source de alto nivel, orientado a la computacion numeérica.
QtOctave es un front-end para GNU Octave, que sirve para simplificar el trabajo,
implementando menus contextuales para las tareas mas comunes, evitando asi que

se tengan que programar manualmente. La figura 8 muestra la interfaz de GNU
Octave [43].

< Octave

9 | Directorio actual: :: 13.8.2\m'pl Mk 3 215, Informacién de la GUI experiment tal

Explorador de archivos = x| Editor

C:/Octave[Octave-3.8. 2/share octave/3.8. 2/m/plot/draw v |

MNombre

Figure 1 =

File Edit

&5 surs (wx, vy,
66[] elseif (nargous
Dimensién Valor 67 ®x = zz:

3x3 I8 1,63, 68 [ =lss
1l =

0.12000 63 ® = xx;

Editor | Documentacin
Ventana de comandos
>> B = magic(3)
=

Historial de comandos &)[x LT
s s

A= magic3) S o3
rand()
sombrero s £ = zenao
= = 0.12008

&

>> sombrero
>>

Ele|lr|r| 2] ez, Gm

Figura 8. Interfaz de GNU Octave. Elaborado por: Investigador basado en [43].
Descripcion:

Proporciona un entorno de comandos en linea adecuado para resolver problemas
lineales y no lineales numéricamente, asi como cualquier tipo de operacion

numérica [43].
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Caracteristicas:

= Su tipo de datos fundamental es la matriz; integra compatibilidad con nimeros
complejos e incluye una potente y extensiva libreria de funciones matematicas.

= GNU Octave es un programa de libre distribucion bajo los términos de la licencia
GNU General Public License (GPL).

= Existen versiones para Unix-Linux y Window.

= Es usado normalmente a través de una linea de comandos interactiva.

= Ofrece grandes herramientas graficas para visualizacion y manipulacion de
datos.

= La sintaxis de operacion en linea de comandos y para la creacion de scripts es

muy similar a Matlab.
MAPLE:

Es una herramienta disefiada para la resolucion de ecuaciones matematicas, con la
capacidad de realizar operaciones con simbolos, de algebra computacional y

variables algebraicas. Se basa en el lenguaje C, con expresiones simbolicas

almacenadas en la memoria. La figura 9 muestra la interfaz de Maple [44].
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Figura 9. Interfaz de MAPLE. Elaborado por: Investigador basado en [44].

31



Descripcion:

Orientado a la resolucion de problemas matematicos, capaz de realizar célculos

simbdlicos, algebraicos y de algebra computacional [44].
Caracteristicas:

= Maple se basa en un pequefio nucleo escrito en C.

= Las expresiones simbolicas son almacenadas en memoria como grafos dirigidos
sin ciclos.

= La mayoria de funcionalidades son proporcionadas por librerias: unas escritas
en lenguaje Maple, con acceso a su codigo fuente; pero también hace uso de
otras librerias bien conocidas como las NAG, ATLAS o GMP.

= Tres tipos de licencia: Maple Professional, Maple Academic y Maple Student.

= Posee una libreria de célculo simbdlico de Maple para integrarla en MATLAB.

1.4. Conclusiones Capitulo |

e En el término de la investigacion se encontro la aplicacion de un procedimiento
controlado, tomando en cuenta todas las posibles variables (tiempo de fusion,
temperatura de fusion, uso de fundentes), logrando asi una buena calidad de los
contenidos cientificos que contextualizan el proceso de modelado y fundicion
del zinc y aluminio en un horno de resistencia eléctrica.

e Se ha identificado la informacidn necesaria que se debe tener en cuenta para el
desarrollo de un modelado y simulacién de la fundicion del zinc y el aluminio,
enfatizando en las propiedades mecanicas y fisicas de los metales, asi como las
condiciones del horno de fundicién, el modelado matematico y los posibles
softwares de simulacion.

e Es importante determinar los procesos de fundicion porque se obtiene mayor
ventaja con la reduccién en costos de manufactura, tiempos de produccién y
sobre todo la calidad de la colada resultante en la fundicion, asi como su pureza,
las piezas fundidas en moldes metalicos probablemente tengan mejores

propiedades mecanicas en comparacién con las fundidas en arena.
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CAPITULO Il. PROPUESTA
2.1. Introduccion y objetivo

En el presente capitulo referido a la propuesta del estudio, se aborda el andlisis
matematico para el modelado y la simulacion del proceso de fundicion del zinc y
aluminio, para ello es importante definir las ecuaciones intervinientes en este
proceso de metalurgia de estos dos metales, frente a este contexto se hace necesario
establecer una metodologia que permita cumplir con los objetivos tanto especificos
como general del proyecto de investigacion. En base a este argumento es pertinente
recordar el proceso de fundicion tanto del aluminio como el zinc para
posteriormente poder abordar el objetivo de la propuesta y la metodologia del

calculo.

En el proceso de fundicion del zinc, entran etapas como: Tostadura, lixiviacion,
purificacion, electrolisis y fundicion. Por otra parte, en la fundicion del aluminio
las etapas son: sintetizar, alto horno, el residuo fumer, la electrolisis y la fundicion.
De esta forma las etapas que comparten los dos metales son la electrdlisis y la
fundicion, en la fundicion en los que se caracteriza el procedimiento de refinacion
para por medio de un catodo buscar la ebullicién del metal hasta el punto de colada,
con un tiempo y una determinada temperatura, generando una presion debido al
vapor originado por las altas temperaturas. En referencia a lo argumentado el

objetivo de la propuesta es:

e Disefar el modelado matematico y la simulacion numérica de la fundicion del

aluminio y el zinc.
2.2. Metodologia de calculo

La tarea mas importante es propiamente el modelado matematico, cuyo disefio se
escogerd en base a las caracteristicas del horno, donde se pueden conocer las
constantes del mismo para poder realizar la simulacién de la fundicién del metal a
condiciones aproximadas a la realidad, misma que permitira la seleccién del
software de simulacion, posteriormente se procederan a identificar las variables y

ecuaciones significativas que intervienen en el funcionamiento del proceso termo-

33



mecénico y luego se procedera a aplicar las leyes fundamentales que rigen el
comportamiento del mismo para poder obtener su modelo matematico. Con la
obtencion del modelo y las constantes previamente definidas se procede a la
implementacion en el software de simulacion matemaética seleccionado, y a la toma
de los valores obtenidos de los tiempos de ejecucion y de la propia simulacién para
poder evaluarlos en el horno del Instituto Superior Tecnoldégico “Cotopaxi”. La

figura 10 muestra un diagrama de bloques de la metodologia de trabajo.

[ ETAPAS j

-
Caracteristicas del horno l l
de fundicion
L {} it PREPROCESADO PROCESADO POSTPROCESADO
. . [
Identificacion de v

A
variables Solucion de

\_ ) Tipo de Fundicion - Temperatura

A 4

Modelado Matematico Componentes de
fundicion
4

\_/ A 4

/
Simulacién del modelo Metales para
matematico fundicién a 660 °C
N
h
Y
( N Operaciones
Evaluacion de resultados Termofisicas
N
A _4

Figura 10. Metodologia. Elaborado por: Investigador

La ecuacion que gobierna el sistema para el modelo matematico, tabla 8; utilizada

por que trabaja con la difusividad térmica y la temperatura ambiente y de fusion.

Tabla 8. Ecuacion para el cdlculo numérico
ECUACION

H=p*V[Cs*(Tm—To)+ Hf + Ct* (Tp —Tm)]
H = Calor requerido para elevar la temperatura del metal a la temperatura de
fusion
p = Densidad, (Kg/m?3)
V = Volumen del metal que se calienta, (m?)
Cs = Calor especifico del material sélido, (J/Kg°C)
Tm = Temperatura de fusion del metal, (°C)
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To = Temperatura inicial, generalmente la ambiente, (°C)
Hf = Calor de fusion, (J/Kg)
Cf = Calor especifico en peso del metal liquido, (J/Kg°C)

Tp = Temperatura de vaciado, (°C)
Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia

2.3. Modelamiento matematico

Para el modelamiento matematico se ha realizado una seleccion del software de
procesamiento matematico mas ajustado a las necesidades del estudio, para el caso
la seleccion cualifica la robustez y potencialidades de MATLAB como encargado
en el desarrollo de la propuesta. La tabla 9 muestra la disertacion técnica de las

herramientas informaticas propuestas.

Tabla 9. Cuadro comparativo entre sistemas de calculo numérico

SISTEMA HERRAMIENTA DE
SOFTWARE LICENCIA i
OPERATIVO SIMULACION
PYTHON le{x' Unix, Dominio pablico I__Iar_nada de I|br_er|as muy
Windows limitado para simulacién
. . Permite métodos numéricos y
MATLAB L_mux, unix, Sof'Fwar(_a matematica avanzada para
Windows, Mac propietario . .,
simulacion
Windows, Linux, Software ’Trabaj a con, a_Igebrfal y otros
MAPLE . L célculos numéricos limitado en
Unix propietario . y
simulacion
Utilizado solo para matematica
CSPRO Windows Dominio puablico estadistica, tabulacion y
procesado de datos
. . Programa destinado al
X-12- Windows, Linux, | 0 inio piblico rocesamiento de matematica
ARIMA Unix P P o d
financiera
Incluye opciones para crear
DATAPLOT Wlndows., Linux, Dominio piblico maf:r-os y extender la interfaz
Unix gréfica del programa escasa
simulacion
Sirve para crear, editar y
AD MODEL . . . . .
BUILDER Windows, Linux Licencia BSD administrar mode_los para
geoprocesamiento
Linux, Unix. GNU General Sirve para e! a_naI|S|s estadistico y
GRETL . L economeétrico basado en el
Windows, Mac Public License .
lenguaje C
Unix, Linux, GNU General Entorno de calculo numérico,
FREEMAT Windows, Mac Public License soporta algunas funciones de
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Matlab y de su IDL no tiene
mucha robustez para simulacién
Sirve para célculos numéricos es

un sistema de algebra
computacional.
Sofisticado intérprete formado por
cientos de rutinas de célculo
Cddigo abierto matricial, analisis numérico y

GNU Unix, Linux, GNU General
OCTAVE Windows, Mac Public License

SCILAB Windows, Linux,

Unix visualizacion grafica, limitado en
simulacién ingenieril.
L Herramien rafi xtual
LABVIEW | Onix Linux Software i :ra:I t?ife?ad(;afjiy itteautéjs N
Windows, Mac propietario P P g

sefiales. Es un lenguaje gréfico.

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia

Entre las caracteristicas que hacen que MATLB sea la herramienta potencial para
el presente estudio es su capacidad de procesamiento, la velocidad en el flujo de
datos, su robustez técnica con respecto a las demas herramientas, sobre todo
MATLAB que dispone de Toolboxes para procesos de simulacién, junto con
SIMULINK que permite la simulacion de procesos matematicos, técnicos y de
ingenieria en casi todos los campos de la ciencia. EI GUIDE de MATLAB por su
parte, el entorno grafico permite crear disefios graficos muy importantes para
emular procesos industriales acorde a la metalurgia del aluminio y del zinc y sus

respectivas fundiciones a partir de un horno resistivo.

El modelamiento matematico constituye una aproximacion al comportamiento del
horno eléctrico para fundicién de aluminio y zinc, y aplicar estrategias de
intervencion hasta obtener un resultado deseado que sea factible para aplicar al
horno real. Para esto, el modelo esta basado en las leyes fisicas que rigen la
dindmica del proceso de fundicion y los datos necesarios para complementar el
modelo que es tomado de las caracteristicas y comportamiento del horno eléctrico

de referencia.
2.3.1. Modelo no lineal

Se tiene que la energia obtenida por la red de suministro esta representada por la

ecuacién (1), utilizada como potencia eléctrica y simulada como dato de entrada:

P = pu(t) *i(t) 1)

36


https://es.wikipedia.org/wiki/GNU_Octave
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU_Octave
https://es.wikipedia.org/wiki/Unix
https://es.wikipedia.org/wiki/Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License
https://es.wikipedia.org/wiki/Scilab
https://es.wikipedia.org/wiki/Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Unix
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Unix
https://es.wikipedia.org/wiki/Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X

Esta potencia eléctrica se convierte en el flujo térmico utilizado para el
calentamiento de las resistencias y los flujos térmicos por radiacion y conveccion
como se expresa en la ecuacioén (2), utilizado porque integra el flujo almacenado, el
flujo por radiacion y el flujo por conveccion:

P =Qa + Qraa + Qconv 2
Donde:
Q. = Flujo almacenado
Q,qa = Flujo térmico por radiacion
Q.onv = Flujo térmico por conveccion

El flujo térmico utilizado para el calentamiento de las resistencias se calcula segun

la ecuacion (3), utilizado en el modelado por representar el calor resistivo del horno:
Qa = 5 ((my % ¢, (1)) * (T, = T,) (3)

Donde:

m, = Masa del conductor resistivo

¢, (T) = Calor especifico de la resistencia

T, = Temperatura de la resistencia

T,, = Temperatura inicial de las resistencias

Despejando (3) se obtiene la ecuacion (4):

Qa = 3 (my % ¢, (T) * (T, = Toy)) (4)

Derivando la ecuacién y asignando (%) = y,-(T) obteniendo la ecuacion (5):

Qu = (Mmy * 1, (T,) * (T, — Tpp) + my 5 ¢, (T;)) * T () (5)
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Asignando (m,. * y,.(T,) * (T, — T,,) + m, * ¢,(T;.)) = @,.(T;) resolviendo a la
ecuacion (6), utilizando en el modelamiento porque refleja la produccion térmica

del equipo Blower en las paredes del horno de tipo resistivo:

Qa = B-(T;) * T (t) (6)
2.3.3. Andlisis de transferencia de calor por radiacion

En la propuesta se utiliza la transferencia de calor por radiacion debido a que el
horno funde con la energia emitida por la materia a una temperatura finita, sin
importar la geografia y la composicion de la materia; es preciso afirmar que la
radiacion se produce debido a la transformacion de las moléculas o atomos
constituidos de forma electronica. EI horno por soplador de aire caliente y que a su

vez opera bajo el principio de resistencia eléctrica, trabaja sobre este analisis.

La energia que se origina en el campo de radiacion es transferida por sefales
electromagnéticas, por lo contrario, el proceso termodindmico por conveccion o
conduccion utiliza un implemento material para su operatividad, la radiacion no
requiere la presencia de un medio material por esta condicion la transferencia de

calor por radiacion tiene mayor eficiencia en el vacio.

Para el estudio de transferencia de calor por radiacion, antes de introducir las piezas
metélicas a fundir, se tiene la ecuacion (7), utilizada en la simulacion por

representar la transferencia que produce el soplador Blower a la cavidad del horno:
Qraa = & * Co * Sy * (T,* = Tp*) = Qraar—p (7)

Donde:

&, = Grado de oscuridad de la resistencia

C, = Constante de Stefan-Boltzmann (5.674 = 1078W /m?K*)

S, = Superficie exterior del elemento resistivo

T, = Temperatura de la resistencia

T,, = Temperatura de la pared del horno
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Después de introducir las piezas metélicas se debe tener en cuenta que una parte de
la radiacion emitida por elemento de fundicion sera absorbida por las piezas y otra
parte llegaré a la pared del horno, la ecuacién (8) expresa dicha propiedad térmica;
utilizada en el modelado porque representa la radiacion térmica en las paredes del
horno y empleado en la simulacién como un dato de ingreso por teclado:

Qrad = Qrad r—p + Qrad r—c T Qrad p—c (8)
Donde:

Flujo térmico por radiacion entre la resistencia y las piezas metalicas a fundir,
utilizado en el modelamiento porque representa la capacidad térmica del Blower

que transmite a la piza de aluminio o zinc a fundir:

Qrad r—c = & % Cp * 5 * Kf * (Tr4 - Tc4)

El factor ambiental entre la superficie de la resistencia y la superficie de la pieza

metalica a fundir se denomina K.

Flujo térmico por radiacion entre la pared del horno y las piezas metalicas:
Qraap-c = & * Cp * S * (Tp,* = T.")
Despejando de la ecuacion (12) se obtiene:
Qraa = & * Cp * [Sp x (1= Kp ) * (T* = T,*) + S, » Ko (T.* = T.*) + S (T,* — T.9)]
El flujo térmico que penetra en la pared del horno esta representado por:
Qin.p = Qap + Qconv p—ext T Qrad p—ext

Donde:

Transferencia térmica de conveccion originada en el horno al medio ambiente:

Qconv p—ext — Aext (T) * Sext * (Tp - Text)

Transferencia térmica de radiacion originada en el horno al medio ambiente:

Qrad p—ext — Ep * Gy * Sp * (Tp4 - Text4)

Transferencia térmica utilizada para el calentamiento de la pared del horno:
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La siguiente ecuacion es utilizada en el modelado porque representa la capacidad a
la que va ha llegar la temperatura del horno resistivo, estd representada en el
espectrometro térmico del GUIDE de MATLAB.

: d
Qap = dt (my * Cp(T) * (Tp - Tov))
Derivando la ecuacion y asignando (Z%) = ¥, (T) se obtiene que:
14
Qap = (mp #Yp(Tp) * (Tp = Top) +my %y (Tp)) * Ty (6)

Asignando (mp xy,(Ty) * (T, — T,p) + My, * cp(Tp)) = @, (T,) se obtiene:

Qup = B,(T) * T (1)
Donde:
m,, = Masa de la pared del horno
¢, (T) = Calor especifico de la pared del horno (es funcion de la temperatura)
T,, = Temperatura de la pared del horno
T,, = Temperatura inicial de la pared del horno
En cuanto a las piezas a fundir la ecuacién estd dado por ecuacion (9) y (10),

utilizadas en el modelado por representar el calor interno corporal de la pieza

metélica.
Qin corp — Qconv a—c + Q rad r—c + Qrad p—c (9)

Qin corp — % (m¢ * C, (T) = (Tc - Toc)) (10)

Donde:

m, = Masa de las piezas a calentar

C.(T) = Temperatura de la pared del horno
T, = Temperatura de la pieza metalica

T,. = Temperatura inicial de la pieza
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Despejando de la ecuacion (10) se obtiene:

. d
Qin corp — E (m. = C, (T) * (Tc - Toc))

Derivando la ecuacion y asignando (Z—;Z) = v,.(T) se obtiene que:
Qin corp = (M * Ve (T * (T, = Toe) +m * Cc(T,)) * T ()
Asignando (m, * y,(T,) = (T, — T,.) + m, * C.(T,)) = @.(T,) se obtiene:
Qin corp = Bp (Te) * Te(t) (11)

Igualando las ecuaciones (9) y (11) se obtiene la ecuacion principal que representa
la transferencia de calor del horno resistivo a través del Blower a la pieza metalica
para su fundicion, utilizada en el modelado porque refleja la intensidad calorifica

en todos los elementos actuantes en el proceso de fundicion del aluminio y zinc:
Oc(T) * T.(t) = ac(T)Sc(Ty — T.) + £.C,SpKs * (T,* = T.*) + £,Cp S, * (T,*

- Tc4)
Posterior al analisis de la irradiacion de energia térmica, se realiza el andlisis de las

expresiones matematicas que evaltan el comportamiento del efecto térmico en la

resistencia, la pared del horno, el interior del horno y los objetos de fundicion:

P—k1%(Tr—Tg)—k2*(Tp*—Tp*)

T.(t) = T (12)
. k1#(Tp—Tg)—k3*(Tg—Tp ) —kd*(Tg—T¢)

Ta(t) = o) (13)
. * - * 4_m1 4 % 4_m 4

Tc(t) _ Kax(Ta—Te) +k5+(Tr* =T ) +k6x(Tp* —Tc*) (14)

Be(Te)

K7%(Tr* —Tp* ) +kS5#( T —Tc* )~ k3% (Ty —Tp ) —k8+(Tp—Text ) — k9% (Tp* —Text ®)
Bp(Tp)

T, (t) = (15)

Las constantes k,, estan definidas de acuerdo a las propiedades de los materiales del

horno y de las piezas metéalicas, constantes muy necesarias para el modelado:
ki = a,*S,

k,= & xC, *S,
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ks = a,(T) *S,
ky= a.(T) * S,
ks = & xCp * S, x K
ke = &% Cp %S,
k; = & % Cp xS % (1 — Kp)
kg = Qext(T) * Sext
ko= &, *Cp =S,

Los datos requeridos por las constantes k,, se recopilan de las diversas fuentes de
informacion, la tabla 10 muestra las propiedades fisicas del horno y sus elementos

mecanicos.

Tabla 10. Propiedades fisicas del horno de fundicion

Propiedad Masa (Kg)
Conductor resistivo (m,.) 166,43
Pieza metélica (m,) 602
Pared del horno (m,) 48,75

Propiedad Superficie (m?)
Superficie exterior del elemento resistivo (S,) 19,869
Superficie interna de las paredes del horno (S,) 15,2117
Superficie interna de las piezas metalicas (S,) 4,695
Superficie exterior del elemento resistivo (S,) 39,488

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracion propia

2.3.4. Modelo no lineal en espacio de estados

Teniendo expresado el sistema se considera las variables x;, x,, x5, Yy x, como

estados y u como la entrada; utilizado en el modelado para el punto de equilibrio.

x1(8) = T (), x2(8) = Te(6),x3(t) = T (£), x4 (8) = T, ()
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u = P(t)
El modelo matematico esta dado por, el mismo que permite llegar a la funcion de
transferencia necesaria para simular el horno resistivo de fundicion:
X(t) =FX,U)

Y(t) =CX(t)

x4, (1)
x,(t)
x3(t)
x4(t)

X(t) =

Fi(x,u)
Fz(x)
F3(X)
F4(x)

F(X,U) =

Los parametros F,, F,, F5, Y F, se basa en las ecuaciones (16) y (19) que describen
el comportamiento de la temperatura de la resistencia, la pieza metalica y la pared

del horno; necesarias para llegar a la expresion de la funcion de transferencia.

F o= u(t) — k1 * (xl(t) - xz(t)) — k2% (x;()* — x, (D)%)
e Dy (x1)

k1 * (xl(t) - xz(t)) — k3 * (xz(t) - x4(t)) — k4 * (x,(t) — x3(t))
Qa(xz)

F2:

_ k4 * (xz (t) — xs(t)) — k5 * (0 (0)* — x3(0)*) — k6 * (x,()* — x3(0)*)
Qc(x3)

F;

F k7 ey (£)* = x5(6)%) + k50 (0)* — x3(6)*) — k3, (6) — x4(1)) = kB(x4 () = Tex) — k(x4 (£)* = Toree®)
=
Q)p(x4)

2.3.5. Calculo de los puntos de equilibrio

De las ecuaciones (16) y (19) se pueden obtener los puntos de equilibrio de la
temperatura de la resistencia, la pared, las piezas metélicas y el ambiente. Esto se

hace resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:
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P—kl1x(T,—T)—k2+(T,*-T,*) =0
k2 (T, —=T,) —k3* (T, —T,) —k4* (T, —=T.) =0
ka* (T, —T) +k5* (T.* —=T,*) + k6 = (T,* = T.*) =0
k5(T* = Ty*) + k5(T,* = T.*) — k3 (T, = T,) — k8(Tp — Texe) — k9(T)* — Toe*) = 0

De esta manera, las variables desconocidas o incognitas por encontrar son T, Tey,

T,, T, y P, quedarian como constantes, mientras T, = T,,. Como resultado se

obtienen los siguientes puntos de equilibrio:
T, =851°C, T, =848°C, T, =848°C, T, = 682,1°C

Con una potencia de entrada de P = 170000 W. Estos puntos de equilibrio
representan las temperaturas de los elementos cuando se estd en la etapa de

sostenimiento de un tratamiento térmico de fundicion maxima.
2.3.6. Linealizacion entorno a los puntos de equilibrio

El modelo linealizado obtenido por linealizacion entorno a los puntos de equilibrio

es:
X(t) = AgX(t) + BoU(t)
Y = CoX(t)
Ay = Vi F(x,u)/x0, ug
By = Vy,F(x,u)/x, ug
Se define la matriz de derivadas de la siguiente manera:

ofi 9 Ofi OA
0xq 0x, 0Ox3 0x4

o O O Of: Ay G A1z Gag
ox dx dx ox a21 azz a23 a24
V.F(x,u) = ! z 3 |5 A, = 16
<F () Ofs Ofs 9fs Ofs 0 Q31 A3z Q33 A3y (16)
ax1 axz aX3 a.X4 a31 a42 a43 a44_

o Of O Ofs
L0x, O0xp, 0x3 0x4
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_%_
6u1
77 b1y
V. F(x,u) = 661;31 - B, = 0
o 0 (17)
9fs 0
Lou

ofy 0,( )(—k1—4K21 3+ T)(—P + k1T, + k2T,” — k1T, — k2T
r\lr r ) r( T
f 1 Br(T)( k1T, + k2T,* — k1T, — k2 p4)

axl Q)rz(Tr)
o _

ox,  8,(T,)

o,

oxs

of, 4*k2xT)?

ox,  B.(T)
ofh __1
du;  0.(T3)
0x;  Dq(To)
o
0x,
—(k1+ k3
_ + k4)0,(T,) + B (T,)(—k1T, + (k1 + k3 + k4)T, — k4T, — k3
0.°(T,) “ C s
Ox3  0q(T,)
Ox3  0q(T,)
0xy  Da(Ty)
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9 _

ou,

0f; _ 4ksT,’
dx;  D:(Te)
0fs k4
0x;  D(Tc)
Ofy _ 4ksT,’
a-"53 ®C(TC)

3
0f3 Dc(Te)(—ked — 4(ks + ke)T. )+ Be(Te) (—ks Tr  +KATy +kaTe+ (ks +ke ) Te* —k6xTy*)

ax3 Q)CZ(TC)
0f; _ 4keT,’

Oxy  Oc(T,)

afs

ou 0

ofs _ 4(ks+kNT,’

ox; 0,(Ty)
O _ k3
0x,  0,(Ty)
0fs  —4ksT.’
dxs  0,(Tp)

0fs _ @p(Tp)((k3 — k8) + 4+ (k; + k9) * T,)°) N
ox, 0,2 (T,)

Bp(T,) * (—(k7 + k5) * T,* + k3 x T, + k5 * T,* — (k3 + k8) * T, + (k7 + k9)T,* — k8T,yy — k9Tt ™)
@, (T,)

of,

ou,

46



De acuerdo con las ecuaciones (16) y (17) con las derivadas evaluadas en el punto
de equilibrio se obtiene la linealizacion del sistema respecto al punto de operacion

con los valores de 4, y B, representados en forma matricial:

—12.8701 0.0883 0 7.9444
A = 248292 —38.6716 13.2700 0.5698
0 6.7971 0.0019 —6.8668 0.0748
L7.9551 —0.0013 0 —8.9591
10.0063
0
BO= O
0

C,=[0 0 1 0]

A partir de las matrices A, B, Y C, Se puede calcular la funcién de transferencia
que representa la dinamica lineal del modelo, construida en un algoritmo de
MATLAB para poder graficar la curva de temperatura versus tiempo:

Go(s) = Cy * (s1—Ap)~" * By

Go(s)=[0 0 1 0]

s—12.8701  —0.0883 0 —7.9444 |7
. |—24.8292 s+ 386716 —13.2700 — 0.5698
—6.7971 —0.0019 s+6.8668 —0.0748
—7.9551 0.0013 0 s+ 8.9591
10.0063
|
0

0.043 * s%2 + 2.056 * s + 1.511

G =
o(s) s*+67.422 xs3 4+ 1310.556 x s2 + 8132.778 x s + 13639

2.3.7. Resistencia eléctrica

El calor también puede ser transferido mediante el espectro electromagnético en
regiones con una longitud de onda grande (dentro del espectro infrarrojo y mas
alld). Los elementos eléctricos son la principal fuente de energia que existe para
calentar mediante el espectro electromagnético, lo mas comin son los calentadores

de resistencias eléctricas [13]. Sin embargo, en este caso particular, la resistencia

47



se encuentra colocada en medio del refractario y su transferencia de calor hacia
adentro del horno se da méas por conduccién que por radiacion, aun asi el
funcionamiento y modelo matematico (excepto por la transferencia de calor, que se
modela como generacion interna de calor en el refractario) es igual. Cuando pasa
electricidad a través de un conductor produce un incremento en la generacion de
calor en el metal debido a su resistencia. La potencia alcanzada se puede describir
segun la ecuacion (18), la misma que es Gtil en el modelado para representar la
potencia necesaria del horno resistivo para llegar a una méaxima capacidad calérica,
no se utilizo en la simulacion como férmula sino como pardmetro del Blower:

Pe = IR (18)
Donde:
I = Corriente en Amperios
R = Resistencia en ohms

Esta resistencia esta dada por la ecuacion (19), en el modelado se utiliza para

establecer la capacidad de la resistencia del material, parametro del zinc y aluminio.
R=0Q<= (19)

Donde:

) = Resistividad del material

x = Longitud de la resistencia

A = Area de seccion transversal de la resistencia

En la mayoria de los materiales Q presenta variaciones en tres 6rdenes de magnitud
dependiendo de las propiedades y la temperatura. Tipicamente la resistividad se
incrementa con la variacion de la temperatura, si la variacion es uniforme, entonces

Q puede ser representada como indica la ecuacién (20):

Q, = Qy(1+ aTl) (20)

Donde:

Q, = Resistividad a la temperatura T
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Q, = Resistividad a 20 °C

a = Coeficiente de variacion de resistividad con la temperatura

La temperatura se obtiene del balance de energia, que involucra las propiedades del
material y la potencia generada por la corriente eléctrica, segun la ecuacién (21)

Pe(t)

T; = + Tioq (21)

MyresCpres
En el modelamiento del elemento resistivo, en el mercado dispone de componentes
como el platino y nicromo, cuyas propiedades y caracteristicas se encuentran en los

repositorios de los distintos fabricantes como por ejemplo Kanthal.
2.4. Codigo de Matlab

El Anexo 1 muestra de forma general las subrutinas de la simulacion del horno para
fundir el aluminio y el zinc. Todos los scripts fueron disefiados para la simulacién

en condiciones estables del horno resistivo de fundicion.
2.5. Conclusiones Capitulo 11

e En el capitulo presentado se analizé cada una de la tematica realizada en base a
una estructura sobre el modelamiento matematico el cual rige el horno del
“Instituto Tecnologico Cotopaxi”.

e En el desarrollo se empled la ejecucion de potencialidades de distintos tipos de
softwares determinando los més factibles para la aplicacion tanto en la
modelacién y simulacion para el proceso de fundicién del zinc y aluminio.

e Finalmente se realizd el estudio necesario y experimentacion para
posteriormente entregar resultados mismos que asemejen datos reales y

simulados mediante los softwares propuestos.
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CAPITULO IIl. VALIDACION DE LA PROPUESTA

3.1. Andlisis de los resultados

En este epigrafe se realizo las pruebas de calentamiento del horno y la fundicion de
los perfiles de aluminio reciclado, hasta los 16 Kg que es la carga para la cual esta
disefiado el horno, de esta manera obtener las curvas caracteristicas del horno con
los parametros de tiempo, temperatura y residuo o escoria, es asi que se grafico las
curvas de temperatura-tiempo y la segunda de consumo. Se realizaron tres pruebas
en cada ocasion para demostrar el arranque en frio y la segunda carga se realiza con

el horno en caliente. La tabla 11 muestra valores de temperatura y tiempo en la

fundicion del aluminio con el arranque en frio.

Tabla 11. Temperatura y tiempo fundicion del aluminio (arranque en frio)

Tiempo (min) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) Tprom (°C)
0 17 19 17 17,7
1 200 197 403 266,7
2 356 516 534 468,7
3 495 573 600 556,0
4 625 633 664 640,7
5 657 653 667 659,0
6 669 672 674 671,7
7 683 687 685 685,0
8 694 699 699 697,3
9 700 716 709 708,3

10 714 738 739 730,3
11 725 750 728 734,3
12 736 757 739 744,0
13 736 762 738 74,0

14 740 766 734 746,7
15 750 770 741 753,7
16 764 776 758 766,0
17 774 783 760 772,3
18 787 791 770 782,7
19 796 794 783 791,0
20 805 800 784 796,3
21 810 811 789 803,3
22 817 814 786 805,7
23 830 821 793 814,7
24 841 825 800 822,0
25 849 832 807 829,3
26 857 835 815 835,7
27 865 851 817 844,3

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracién propia
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La figura 11 muestra la curva de la temperatura versus el tiempo en el proceso de

fundicion del aluminio con el arranque en frio.
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Figura 11. Temperatura vs tiempo fundicién Al (arranque frio). Elaborado por: Investigador

La figura 12 muestra la curva de la temperatura promedio versus el tiempo en el

proceso de fundicion del aluminio con el arranque en frio.
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Figura 12. Temperatura promedio vs tiempo fundicion Al (arranque frio). Elaborado por:
Investigador
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La tabla 12 muestra valores de temperatura y tiempo en la fundicién del aluminio

con el arranque en caliente.

Tabla 12. Temperatura y tiempo fundicién del aluminio (arrangue en caliente)

Tiempo (min) T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) Tprom (°C)
0 300 357 332 329,67
1 407 432 415 418,00
2 489 494 491 491,33
3 495 506 590 530,33
4 533 541 531 535,00
5 562 569 669 600,00
6 581 587 501 586,33
7 593 597 595 595,00
8 599 601 603 601,00
9 602 604 606 604,00

10 612 613 614 613,00
11 619 623 621 621,00
12 627 629 627 627,67
13 638 637 635 636,67
14 645 645 643 644,33
15 646 647 646 646,33
16 649 650 650 649,67
17 655 654 655 654,67
18 653 650 656 653,00
19 651 652 656 653,00
20 654 655 657 655,33
21 644 656 659 653,00
22 656 655 658 656,33
23 654 656 660 656,67
24 653 657 661 657,00
25 661 659 661 660,33
26 667 663 664 664,67
27 669 665 667 667,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracién propia
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La figura 13 muestra la curva de la temperatura versus el tiempo en el proceso de

fundicién del aluminio con el arranque en caliente.
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Figura 13. Temperatura vs tiempo fundicion Al (arranque caliente). Elaborado por:
Investigador

La figura 14 muestra la curva de la temperatura promedio versus el tiempo en el

proceso de fundicion del aluminio con el arranque en caliente.
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Figura 14. Temperatura promedio vs tiempo fundicion Al (arranque caliente). Elaborado
por: Investigador
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La tabla 13 muestra los datos recopilados de la fundicion del zinc con el arranque

en frio.

Tabla 13. Temperatura y tiempo fundicion del zinc (arranque en frio)

Tiempo (min) T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) Tprom (°C)
0 19 21 17 19,00
1 100 97 103 100,00
2 156 116 134 135,33
3 195 173 200 189,33
4 225 233 264 240,67
5 257 253 267 259,00
6 269 272 274 271,67
7 283 287 285 285,00
8 291 292 294 292,33
9 301 305 309 305,00
10 313 318 329 320,00
11 325 350 338 337,67
12 336 357 343 345,33
13 339 362 347 349,33
14 340 366 351 352,33
15 350 370 356 358,67
16 364 376 358 366,00
17 374 383 360 372,33
18 387 391 370 382,67
19 396 394 383 391,00
20 405 400 484 429,67
21 416 414 489 439,67
22 417 418 491 442,00
23 430 421 493 448,00
24 441 426 496 454,33
25 449 432 507 462,67
26 457 435 515 469,00
27 465 453 517 478,33

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracién propia
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La figura 15 muestra la curva de la temperatura versus el tiempo en el proceso de

fundicion del zinc con el arranque en frio.
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Figura 15. Temperatura vs tiempo fundicién Zn (arranque frio). Elaborado por: Investigador

La figura 16 muestra la curva de la temperatura promedio versus el tiempo en el

proceso de fundicion del zinc con el arranque en frio.
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Figura 16. Temperatura promedio vs tiempo fundicion Zn (arranque frio). Elaborado por:
Investigador
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La tabla 14 muestra valores de temperatura y tiempo en la fundicion del zinc con el

arrangue en caliente.

Tabla 14. Temperatura y tiempo fundicién del zinc (arrangue en caliente)

Tiempo (min) T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) Tprom (°C)
0 100 157 132 129,67
1 207 232 215 218,00
2 289 294 291 291,33
3 295 306 390 330,33
4 333 341 331 335,00
5 362 369 369 366,67
6 381 387 391 386,33
7 393 397 395 395,00
8 399 301 303 334,33
9 305 303 305 304,33
10 311 312 314 312,33
11 319 322 321 320,67
12 327 329 327 327,67
13 338 337 335 336,67
14 345 345 343 344,33
15 358 356 355 356,33
16 369 368 367 368,00
17 373 376 372 373,67
18 379 380 378 379,00
19 383 387 386 385,33

20 388 391 392 390,33
21 391 395 397 394,33
22 397 403 402 400,67
23 401 408 409 406,00
24 406 411 413 410,00
25 418 421 425 421,33
26 421 426 428 425,00
27 426 429 432 429,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracién propia
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La figura 17 muestra la curva de la temperatura versus el tiempo en el proceso de

fundicion del zinc con el arranque en caliente.
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Figura 17. Temperatura vs tiempo fundicién Zn (arranque caliente). Elaborado por:
Investigador

La figura 18 muestra la curva de la temperatura promedio versus el tiempo en el

proceso de fundicion del zinc con el arranque en caliente.
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Figura 18. Temperatura promedio vs tiempo fundicion Zn (arranque caliente). Elaborado
por: Investigador
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La tabla 15 muestra los datos de la cantidad de material empleado el proceso de

fundicién del aluminio.

Tabla 15. Datos cantidad de aluminio en el proceso de fundicion

Categoria Proceso 1 | Proceso 2 | Proceso 3 | Promedio
Entrada | Perfil Al (Kg) 16 16 16 16
) Aluminio (Kg) 14,08 14,2 13,9 14,06
Salida i
Escoria (KQg) 1,92 1,8 2,1 1,94

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia

La figura 19 muestra la cantidad de aluminio empleado en el proceso de fundicion.

Entrada Perfil Al (Kg)
Salida Aluminio (Kg)
[ Salida Escoria (Kg)

—~
(@]
X
-
2
=
=
=
©
[<b]
©
e
©
©
=
=
3]
(@)

Vi

/

Promedio

Proceso de fundicién (Kg)

Figura 19. Cantidad de aluminio empleado en la fundicion. Elaborado por: Investigador

La tabla 16 muestra los datos de la cantidad de material empleado el proceso de

fundicion del zinc.

Tabla 16. Datos cantidad de zinc en el proceso de fundicién

Categoria Proceso 1 | Proceso 2 | Proceso 3 | Promedio
Entrada | Perfil Zn (Kg) 14 14 14 14,00
) Zinc (Kg) 12,36 12,49 12,51 12,45
Salida i
Escoria (KQ) 1,64 1,51 1,49 1,55

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracién propia

La figura 20 muestra la cantidad de zinc empleado en el proceso de fundicién.
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Entrada Perfil Zn (Kg)
Salida Zinc (Kg)
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Figura 20. Cantidad de zinc empleado en la fundicién. Elaborado por: Investigador

3.2. Validacioén técnica-econdmica de los resultados

En el proyecto de investigacion para el disefio del simulador de horno de fundicion
de zinc y aluminio se utilizo el programa Matlab que permite mostrar la curva de
temperatura versus tiempo al manipular la ecuacion que comanda el proceso
metallrgico de estos metales muy importantes para la industria en la provincia de
Cotopaxi. Ademas, se ha utilizado la herramienta GUIDE que es parte del Matlab,
para disefiar una Interfaz Grafica de Usuario (GUI) que permita crear un aplicativo
sencillo e intuitivo para manipular y emular el proceso de fundicion tanto del
aluminio como del zinc. Adicional a este recurso de software se utilizo los
siguientes recursos de hardware, talento humano e insumos tanto para el desarrollo

del simulador como para su implementacion.

La validacion econémica del disefio del simulador de fundicion para el aluminio y
zinc en el Instituto Superior Tecnologico Cotopaxi matiza el uso de los recursos
tecnoldgicos del entorno de desarrollo, asi como la caracterizacion de los recursos
de software y hardware, el recurso humano con el proposito de determinar el costo
total de la solucion. EIl rendimiento del proyecto, asi como la cronologia de las
actividades que se ejecutan en cada proceso de disefio del simulador de horno de
fundicion, necesitan de los aspectos financieros para poder monitorear y controlar
su cumplimiento, requiere analizar la parte administrativa y la financiera para poder

sustentarlo.
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Recurso Humano:

Se considera como recurso primario al capital humano que interviene en cada una
de las fases de la solucion. La tabla 17 muestra el recurso humano que interviene
en el disefio del horno simulador para el Instituto Superior Tecnolégico Cotopaxi y
la toma de decisiones.

Tabla 17. Recurso Humano

SALARIO
CARGO NOMBRE
TOTAL (3$)
Tutor del proyecto Ing. Edwin Homero Moreano, MgC. 0.000,00
Desarrollador Miguel Alejandro Escobar 900,00
TOTAL 2 personas 900,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia

Caracterizacion del Hardware para el Desarrollo:

La caracterizacion del hardware para el desarrollo, se refiere al equipo que esta
disponible para el disefio del horno simulador para el proceso de fundicién para las
practicas estudiantiles en el Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. La tabla 18

muestra la caracterizacion del hardware para el desarrollo.

Tabla 18. Caracterizacién del Hardware para el desarrollo

HARDWARE CARACTERISTICAS
Computador portatil Dell Inspiron 1135
Disco Duro 2TB HDD
Memoria RAM 8 GB DDR3
Procesador Intel® Core™ i5
Display 14.0” 16:9 HD LED LCD

Memoria Grafica: Intel® HD Graphics
Otros DVD-Super Multi DL drive
Protocolo: 802.11b/g/n

Bateria: 18-cell Li-ion

PRECIO $ 780,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracién propia
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La tabla 19 muestra el hardware adicional para el desarrollo del simulador de horno

de fundicion del aluminio y zinc.

Tabla 19. Hardware adicional para el desarrollo

HARDWARE ADICIONAL PARA EL DESARROLLO
DESCRIPCION VALOR (%)
Impresora EPSON TX 1200NT 90,00
TOTAL 90,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia
La tabla 20 muestra el costo total del hardware para el desarrollo del simulador de

horno de fundicion del aluminio y zinc.

Tabla 20. Costo total del hardware para el desarrollo
COSTO TOTAL DEL HARDWARE PARA EL DESARROLLO

DESCRIPCION COSTO TOTAL ($)
Hardware para el desarrollo 780,00
Hardware adicional para el desarrollo 90,00
TOTAL 870,00

Fuente: Investigacién. Elaborado por: Elaboracion propia

Caracterizacion del Hardware para la Implantacion:

La tabla 21 muestra la caracterizacion del hardware para la implantacion del

simulador de horno de fundicion del aluminio y zinc.

Tabla 21. Caracterizacién del Hardware para la implantacion

HARDWARE CARACTERISTICAS
Computador de escritorio HP TN5500s
Disco Duro 1TB HDD
Memoria RAM 2 GB DDR3
Procesador Intel® Core™ i3
Monitor 17.0” 32:16 LCD
DVD-Super Multi DL drive
Otros Teclado, mouse, parlantes
Protocolo: 802.11b/g/n
PRECIO $ 670,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 22 muestra el hardware adicional para la implantacion del simulador de

horno de fundicién del aluminio y zinc.
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Tabla 22. Hardware adicional para la implantacién

HARDWARE ADICIONAL IMPLANTACION
DESCRIPCION VALOR ($)
Cable eléctrico de 2 pares 220V 1,5 A 40,00
Periféricos y almacenamiento 100,00
TOTAL 140,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia

La tabla 23 muestra el costo total del hardware para la implantacion del simulador

de horno de fundicion del aluminio y zinc.

Tabla 23. Costo total del hardware para la implantacion

COSTO TOTAL DEL HARDWARE PARA LA IMPLANTACION
DESCRIPCION COSTO TOTAL ($)
Hardware para la implantacion 670,00
Hardware adicional implantacion 140,00
TOTAL 810,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia

Caracterizacion del Software para el Desarrollo:

La tabla 24 muestra la caracterizacion del software para el desarrollo del simulador

de horno de fundicion del aluminio y zinc.

Tabla 24. Caracterizacién del Software para el desarrollo

SOFTWARE DESCRIPCION VALOR ($)
Windows 10 Professional | Sistema Operativo 180,00
Win. 64
MATLAB 2019a Procesamiento matricial y VERSION

matematico ESTUDIANTIL
Microsoft Office 2016:
Word Procesamiento de texto. 60,00
Visio Diseio de graficos de
Access ingenieria.
TOTAL 240,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracion propia

El software utilizado para desarrollar el simulador de horno en su totalidad es

MATLAB, junto con el componente GUIDE que permite el desarrollo de las GUI.
Caracterizacion del Software para la Implantacion:
La tabla 25 muestra la caracterizacion del software para la implantacion del

simulador de horno de fundicién del aluminio y zinc.
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Tabla 25. Caracterizacidn del Software para la implantacion

SOFTWARE CARACTERISTICAS VALOR (3)
Windows 10 Win. 64 | Sistema Operativo 180,00
Professional
Nullsoft Scriptable NSIS 3.0 | Herramienta de creacion de FREE

instaladores
TOTAL 180,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracion propia

Capacitacion del Recurso Humano:

La tabla 26 muestra la capacitacion del recurso humano inherente al disefio del

simulador de horno de fundicion del aluminio y zinc.

Tabla 26. Capacitacion del Recurso Humano

RECURSO | DESCRIPCION | DURACION TEMAS VA(;)OR
Capacitacion para - Fundicion del
1 P P aluminioy zinc | 500,00
procesos 40 horas
Lo - Proyectos
metaldrgicos -
tecnolégicos
- Solucion de
2 Capacitacion para ecuaciones 600,00
programacién en 40 horas - Disefio de
MATLAB interfaces
GUIDE
TOTAL | 1.100,00

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracion propia

Para el disefio del simulador de horno de fundicién del zinc y aluminio para las
practicas de los estudiantes del Instituto Tecnoldgico Superior Cotopaxi, se necesita
dar capacitacion al Capital Humano ya que al ser un proyecto de innovacion
tecnoldgica requiere de competitividad y horas de experiencia en ambitos técnicos
como la programacién de MATLAB y procesos metalurgicos. La capacitacion del

capital humano es muy importante para el desarrollo del prototipo.
Costo del disefio del simulador de horno de fundicion:

El presupuesto contempla el coste total del disefio del simulador de horno de
fundicion del zinc y aluminio asi como un desglose de los conceptos econdmicos.

Para el disefio de la GUI e interfaces se ha tenido que realizar un estudio previo de
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algoritmos bosquejo antes de llegar a los modelos definitivos. La tabla 27 muestra
el costo del disefio del simulador de horno de fundicién del zinc y aluminio en

aristas como el modelo matematico y las interfaces.

Tabla 27. Costo del disefio del simulador

DESCRIPCION VALOR (%)
Lineas de Codigos (LCD) 690,00
Pago de sueldo del Desarrollador por 2 meses 1.200,00
Depreciaciones de los equipos (30% anual) 43,50
Depreciacion por utilizacion de las licencias del software 13,75
TOTAL 1.947,25

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracidn propia

Costo total del disefio del simulador de horno de fundicion:

La tabla 28 muestra el costo total del disefio del simulador de horno de fundicion

del zinc y aluminio en el Instituto Tecnoldgico Superior Cotopaxi.

Tabla 28. Costo total del disefio del simulador

DESCRIPCION VALOR ($)

Costo del disefio del simulador 1.947,25
Software para la implantacion 180,00
Hardware para la implantacion 810,00
Capacitacion del Capital Humano 1.100,00
Mobiliario 70,00
Imprevistos (10%) 410,72

TOTAL GENERAL 4.517,97

Fuente: Investigacion. Elaborado por: Elaboracion propia

El presupuesto total del disefio del simulador de horno de fundicién del zinc y
aluminio asciende a la cantidad de CUATRO MIL QUINIENTOS DIECISIETE
97/100 DOLARES. Dinero financiado por el desarrollador del proyecto y
patrocinado por el Instituto Tecnoldgico Superior Cotopaxi. ES necesario destacar
que la inversidn en el proyecto tecnoldgico ayudara a mejorar la capacidad técnica

y de laboratorio principalmente de la carrera de Electromecanica.
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3.3. Evaluacion de expertos

Para la evaluacion de expertos se aplicd un instrumento compuesto de interrogantes
que examinan tres aspectos fundamentales del simulador de horno de fundicion,
como son: la calidad general del entorno, la calidad técnica de disefio, asi como la
calidad técnica del modelo; dicho instrumento se aplicé a cinco profesionales en el
area de la Electromecénica, Mecéanica y Metalurgia del Instituto Superior
Tecnoldgico Cotopaxi:

INSTRUCCIONES:
Para poder contestar las interrogantes es importante que preste atencion a cada item:

e EIl Objetivo de este instrumento es conocer la calidad del simulador de horno de
fundicion de aluminio y zinc disefiado en MATLAB.

Instrucciones para contestar el instrumento:

e Comience completando los datos personales, sefiale con una “x” la opcion que

corresponda €n Su Caso.

Cada una de las afirmaciones, tabla 29 del cuestionario describe las caracteristicas
optimas del simulador sobre MATLAB. Marque con una “x” la casilla
correspondiente segun la frecuencia o intensidad con la que se cumple esa

afirmacion en el software. Responda de acuerdo con la siguiente escala:

1: Nada 2: Muy poco 3: Algo 4: Bastante 5: Mucho

Es necesario responder todos los items. No existen respuestas verdaderas o falsas.
Puede realizar los comentarios que considere oportunos a las cuestiones planteadas.
El instrumento de validacién permitira cualificar el modelamiento y simulacién del

horno de fundicion del aluminio y zinc.

Tabla 29. Formato de validacion del simulador de horno
l.- DATOS PERSONALES Y PROFESIONALES

SIMULADOR HORNO DE FUNDICION ALUMINIO-ZINC
Docente
Titulo técnico

Usuario:
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Usuario

Sexo:

Hombre

Mujer

Estado civil:

Soltero/a

Casado/a

Divorciado/a

Formacion Académica:

Master

Ingeniero

Licenciado

Afos experiencia:

> 5 afios

> 3 afios

> 1 afo

CUESTIONARIO DE VALIDACION DEL SIMULADOR:

I1. CUESTIONARIO

CALIDAD GENERAL DEL ENTORNO

El simulador de horno ofrece un conocimiento tedrico-practico
con posibilidades de aplicacion directa a la realidad

El simulador de horno es atractivo, intuitivo y de féacil
operatividad

El simulador de horno presenta una combinacién equitativa de
texto/colores y transmite credibilidad

El simulador de horno permite modelar el proceso de fundicion
del aluminio y el zinc

La metodologia utilizada en el simulador de horno y la
plataforma MATLAB, atienden los célculos matematicos en la
fundicion

El uso de la plataforma MATLAB, en el simulador de horno,
presenta calidad informatica (algoritmos, interfaz, funciones,
etc.)

CALIDAD TECNICA DEL DISENO

La plataforma MATLAB Yy el simulador de horno ofrecen una
interfaz GUIDE para navegacion

La navegacion en el simulador de horno GUIDE es sencillo,
facilita la interactividad y uso de los componentes

Los encabezados y titulos, presentados en el simulador de horno,
en la interfaz es detallado y explicito

El tamafio de los iconos y botones, en el simulador de horno es
adecuado de disefio coherente con la funcionalidad

El disefio del simulador de horno se caracteriza por presentar
una apariencia visual afable, equilibrada (interfaz-texto,
calidad-tamafio de componentes)

CALIDAD TECNICA DEL MODELO
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El simulador de horno presenta un modelado matematico de
forma integrada y combinando el proceso de fundicion del
aluminio y zinc

Los recursos de modelado matematico presentados en el
simulador de horno (algoritmos, funciones) disponen de
etiquetas.

El simulador de horno fomenta contenidos matemaéticos acordes
a la fundicion del aluminio y zinc, considera el residuo o escoria

La legibilidad del simulador de horno en MATLAB se
caracteriza por un error o tolerancia inferior al 15%

El simulador de horno muestra los resultados de interés
(temperatura, tiempo, escoria) adecuados a las caracteristicas
del modelado matematico y los usuarios de interés

SUGERENCIAS PARA MEJORAR EL SIMULADOR HORNO DE FUNDICION

Indicaciones para mejorar la eficiencia del entorno y el método utilizado:

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del disefio del simulador:

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del modelo del simulador:

Otros comentarios:

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracion propia

A partir del modelo de validacion del simulador de horno de fundicion en

MATLAB, se aplica la validacion del instrumento a los expertos, tabla 30.

Tabla 30. Validacion uno del simulador horno de fundicion

.- DATOS PERSONALES Y PROFESIONALES

SIMULADOR HORNO DE FUNDICION ALUMINIO-ZINC

NOMBRE: Mawilo- Rolando Gowrcio Rotha

Docente

Usuario: Titulo técnico

RSERNERS

Usuario

Hombre

¥

Sexo: -
Mujer -——

Soltero/a —_—

Estado civil: Casado/a Ny

Divorciado/a ———

Formacion Académica: Master Ny
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Ingeniero

Licenciado

> 5 afios

Afos experiencia: > 3 afios

> 1 afio

CUESTIONARIO DE VALIDACION DEL SIMULADOR:

I1. CUESTIONARIO

CALIDAD GENERAL DEL ENTORNO 51| 4

El simulador de horno ofrece un conocimiento teérico-practico
con posibilidades de aplicacion directa a la realidad

El simulador de horno es atractivo, intuitivo y de fécil
operatividad

El simulador de horno presenta una combinacion equitativa de
texto/colores y transmite credibilidad

El simulador de horno permite modelar el proceso de fundicion
del aluminio y el zinc

La metodologia utilizada en el simulador de horno y la
plataforma MATLAB, atienden los célculos matematicos en la | %
fundicion

El uso de la plataforma MATLAB, en el simulador de horno,
presenta calidad informatica (algoritmos, interfaz, funciones, x
etc.)

CALIDAD TECNICA DEL DISENO 5| 4

La plataforma MATLAB Yy el simulador de horno ofrecen una
interfaz GUIDE para navegacion

La navegacion en el simulador de horno GUIDE es sencillo,
facilita la interactividad y uso de los componentes

Los encabezados vy titulos, presentados en el simulador de horno,
en la interfaz es detallado y explicito

El tamafio de los iconos y botones, en el simulador de horno es
adecuado de disefio coherente con la funcionalidad

El disefio del simulador de horno se caracteriza por presentar
una apariencia visual afable, equilibrada (interfaz-texto, Y
calidad-tamafio de componentes)

CALIDAD TECNICA DEL MODELO 51| 4

El simulador de horno presenta un modelado matematico de
forma integrada y combinando el proceso de fundicion del %
aluminio y zinc

Los recursos de modelado matematico presentados en el
simulador de horno (algoritmos, funciones) disponen de %
etiquetas.
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El simulador de horno fomenta contenidos matematicos acordes
a la fundicion del aluminio y zinc, considera el residuo o escoria
La legibilidad del simulador de horno en MATLAB se
caracteriza por un error o tolerancia inferior al 15%

El simulador de horno muestra los resultados de interés
(temperatura, tiempo, escoria) adecuados a las caracteristicas 1%
del modelado matematico y los usuarios de interés
SUGERENCIAS PARA MEJORAR EL SIMULADOR HORNO DE FUNDICION
Indicaciones para mejorar la eficiencia del entorno y el método utilizado:
lncorporar v botdw o interfaz de ayuda en el hovrno sumudador
Indicaciones de mejora de la calidad técnica del disefio del simulador:

N inguna

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del modelo del simulador:
Ninguna

Otros comentarios:
Excelente diseiio de win simmdador de horno de fundicién

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 31 muestra la validacion del simulador de horno de fundicion en MATLAB
a un docente de la carrera de Electromecanica, asignatura Maquinas Eléctricas que
frecuentemente utilizan en laboratorio aplicativos como MATLAB para la

simulacion de ecuaciones concernientes a maquinas sincronas y asincronas.

Tabla 31. Validacion dos del simulador horno de fundicién

.- DATOS PERSONALES Y PROFESIONALES

SIMULADOR HORNO DE FUNDICION ALUMINIO-ZINC

NOMBRE: Rucardo Alberto- Cadena Velasco
Docente Ny

Usuario: Titulo técnico Ny
Usuario Y

_ Hombre %

Sexo: Mjer —
Soltero/a —_—

Estado civil: Casado/a Ny
Divorciado/a —_—
Master Y

Formacion Académica: Ingeniero/a %
Licenciado —_—
> 5 afios —_——

Afios experiencia: > 3 afos 1Y
> 1 afio —_——
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CUESTIONARIO DE VALIDACION DEL SIMULADOR:

Il. CUESTIONARIO

CALIDAD GENERAL DEL ENTORNO 5143 |2

El simulador de horno ofrece un conocimiento tedrico-practico

con posibilidades de aplicacion directa a la realidad o
El simulador de horno es atractivo, intuitivo y de fécil
operatividad o
El simulador de horno presenta una combinacién equitativa de
texto/colores y transmite credibilidad ol
El simulador de horno permite modelar el proceso de fundicion »

del aluminio y el zinc

La metodologia utilizada en el simulador de horno y la plataforma
MATLAB, atienden los calculos matematicos en la fundicion

El uso de la plataforma MATLAB, en el simulador de horno,
presenta calidad informatica (algoritmos, interfaz, funciones, etc.)

CALIDAD TECNICA DEL DISENO 50432

La plataforma MATLAB vy el simulador de horno ofrecen una
interfaz GUIDE para navegacion

La navegacion en el simulador de horno GUIDE es sencillo,
facilita la interactividad y uso de los componentes

Los encabezados y titulos, presentados en el simulador de horno,
en la interfaz es detallado y explicito

El tamafio de los iconos y botones, en el simulador de horno es
adecuado de disefio coherente con la funcionalidad

El disefio del simulador de horno se caracteriza por presentar una
apariencia visual afable, equilibrada (interfaz-texto, calidad- x
tamafio de componentes)

CALIDAD TECNICA DEL MODELO 514132

El simulador de horno presenta un modelado matemaético de
forma integrada y combinando el proceso de fundicion del x
aluminio y zinc

Los recursos de modelado matematico presentados en el
simulador de horno (algoritmos, funciones) disponen de etiquetas.

El simulador de horno fomenta contenidos matematicos acordes
a la fundicién del aluminio y zinc, considera el residuo o escoria

La legibilidad del simulador de horno en MATLAB se caracteriza
por un error o tolerancia inferior al 15%

El simulador de horno muestra los resultados de interés
(temperatura, tiempo, escoria) adecuados a las caracteristicas del %
modelado matematico y los usuarios de interés

SUGERENCIAS PARA MEJORAR EL SIMULADOR HORNO DE FUNDICION

Indicaciones para mejorar la eficiencia del entorno y el método utilizado:
Emplear uwna untferfaz de portada, pora ungresor al sinmudador
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Sugerencias de mejora de la calidad técnica del disefio del simulador:
N inguna

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del modelo del simulador:
N inguna

Otros comentarios:

Awmentor sio fuese posible Lo fundicién de otros metales

Fuente: Instituto Superior Tecnol6gico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 32 muestra la validacion del simulador de horno de fundicién en MATLAB

con otro profesional de Electromecéanica, materia Tecnologia de Materiales.

Tabla 32. Validacion tres del simulador horno de fundiciéon

I.- DATOS PERSONALES Y PROFESIONALES

SIMULADOR HORNO DE FUNDICION ALUMINIO-ZINC

NOMBRE: Dawniel Daoxio- Cluicaizor del \Valle
Docente %

Usuario: Titulo técnico %
Usuario Ny

) Hombre %

Sexo: Mujer —
Soltero/a _——

Estado civil: Casado/a %
Divorciado/a _——
Master %

Formacion Académica: Ingeniero/a N
Licenciado/a _——
> 5 afos %

Afos experiencia: > 3 afios _——
> 1 afio —_——

CUESTIONARIO DE VALIDACION DEL SIMULADOR:
Il. CUESTIONARIO
CALIDAD GENERAL DEL ENTORNO 514|321

El simulador de horno ofrece un conocimiento teérico-practico
con posibilidades de aplicacion directa a la realidad

El simulador de horno es atractivo, intuitivo y de facil
operatividad

El simulador de horno presenta una combinacién equitativa de
texto/colores y transmite credibilidad
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El simulador de horno permite modelar el proceso de fundicion

del aluminio y el zinc *

La metodologia utilizada en el simulador de horno y la
plataforma MATLAB, atienden los calculos matematicos en la %
fundicion

El uso de la plataforma MATLAB, en el simulador de horno,

presenta calidad informatica (algoritmos, interfaz, funciones, x
etc.)

CALIDAD TECNICA DEL DISENO 5(4|3|2]|1
La plataforma MATLAB vy el simulador de horno ofrecen una

interfaz GUIDE para navegacion o

La navegacion en el simulador de horno GUIDE es sencillo,

facilita la interactividad y uso de los componentes o

Los encabezados y titulos, presentados en el simulador de

horno, en la interfaz es detallado y explicito o
El tamafio de los iconos y botones, en el simulador de horno es »

adecuado de disefio coherente con la funcionalidad

El disefio del simulador de horno se caracteriza por presentar
una apariencia visual afable, equilibrada (interfaz-texto, | %
calidad-tamafio de componentes)

CALIDAD TECNICA DEL MODELO 51413121

El simulador de horno presenta un modelado matematico de
forma integrada y combinando el proceso de fundicién del | %
aluminio y zinc

Los recursos de modelado matematico presentados en el
simulador de horno (algoritmos, funciones) disponen de | %
etiquetas.

El simulador de horno fomenta contenidos matematicos acordes
a la fundicién del aluminio y zinc, considera el residuo o escoria

La legibilidad del simulador de horno en MATLAB se
caracteriza por un error o tolerancia inferior al 15%

El simulador de horno muestra los resultados de interés
(temperatura, tiempo, escoria) adecuados a las caracteristicas | x
del modelado matematico y los usuarios de interés

SUGERENCIAS PARA MEJORAR EL SIMULADOR HORNO DE FUNDICION

Indicaciones para mejorar la eficiencia del entorno y el método utilizado:
lncorpovar otray nterfaces unformativas y/o- portada

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del disefio del simulador:
Sevia bueno doy interfaces distintos Alwminio y Zine

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del modelo del simulador:

Incorporar, i hay la posibilidad métodos de visién artificial

Otros comentarios:
Es importante uncorporar alguna untferfaz de guia en el hovrno

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracion propia
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La tabla 33 muestra los resultados de la validacion a otro profesional del area de

Electromecénica y la asignatura de Resistencia de Materiales.

Tabla 33. Validacion cuatro del simulador horno de fundicién

I.- DATOS PERSONALES Y PROFESIONALES

SIMULADOR HORNO DE FUNDICION ALUMINIO-ZINC

NOMBRE: Juan Froncisco Polate Voco
Docente %

Usuario: Titulo técnico _—
Usuario Y

S Hombre %

exo: -

Mujer _—
Soltero/a -——-

Estado civil: Casado/a x
Divorciado/a ——-
Master %

Formacién Académica: Ingeniero/a _——
Licenciado/a '
> 5 afios _——

Afos experiencia: > 3 afios ———
> 1 afio Y

CUESTIONARIO DE VALIDACION DEL SIMULADOR:

Il. CUESTIONARIO

CALIDAD GENERAL DEL ENTORNO 5|4 2 |1

El simulador de horno ofrece un conocimiento teérico-practico

con posibilidades de aplicacion directa a la realidad

El simulador de horno es atractivo, intuitivo y de féacil

operatividad

El simulador de horno presenta una combinacién equitativa de

texto/colores y transmite credibilidad

El simulador de horno permite modelar el proceso de fundicién

del aluminio y el zinc

La metodologia utilizada en el simulador de horno y la

plataforma MATLAB, atienden los célculos matematicos en la

fundicién

El uso de la plataforma MATLAB, en el simulador de horno,

presenta calidad informatica (algoritmos, interfaz, funciones,

etc.)

CALIDAD TECNICA DEL DISENO 2 |1

La plataforma MATLAB Yy el simulador de horno ofrecen una

interfaz GUIDE para navegacion

La navegacion en el simulador de horno GUIDE es sencillo,

facilita la interactividad y uso de los componentes
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Los encabezados y titulos, presentados en el simulador de horno,
en la interfaz es detallado y explicito

El tamafio de los iconos y botones, en el simulador de horno es
adecuado de disefio coherente con la funcionalidad

El disefio del simulador de horno se caracteriza por presentar
una apariencia visual afable, equilibrada (interfaz-texto, | %
calidad-tamafo de componentes)
CALIDAD TECNICA DEL MODELO 514|321
El simulador de horno presenta un modelado matematico de
forma integrada y combinando el proceso de fundicion del | x
aluminio y zinc

Los recursos de modelado matematico presentados en el
simulador de horno (algoritmos, funciones) disponen de | x
etiquetas.

El simulador de horno fomenta contenidos matematicos acordes
a la fundicion del aluminio y zinc, considera el residuo o escoria
La legibilidad del simulador de horno en MATLAB se
caracteriza por un error o tolerancia inferior al 15%

El simulador de horno muestra los resultados de interés
(temperatura, tiempo, escoria) adecuados a las caracteristicas | %
del modelado matematico y los usuarios de interés
SUGERENCIAS PARA MEJORAR EL SIMULADOR HORNO DE FUNDICION
Indicaciones para mejorar la eficiencia del entorno y el método utilizado:
Ninguna

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del disefio del simulador:

lncovrporar una uintferfoz de portada para el simudador

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del modelo del simulador:

N inguna

Otros comentarios:

Un simudador de horno de fundicién muwy correcto pora lay
pricticas tenicas de metadurgio

Fuente: Instituto Superior Tecnol6gico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracion propia

La tabla 34 muestra otra validacion profesional del simulador de horno de fundicion
en MATLAB, especialista involucrado en el area de Electromecanica, materia

Mantenimiento Electromecénico.

Tabla 34. Validacion cinco del simulador horno de fundicién
l.- DATOS PERSONALES Y PROFESIONALES

SIMULADOR HORNO DE FUNDICION ALUMINIO-ZINC
NOMBRE: Gabriel Alexonder Pocas Cototo

Docente —_——
Usuario: Titulo técnico N

Usuario v
Sexo: Hombre Iy
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Mujer

Soltero/a

Estado civil: Casado/a

Divorciado/a

Master

Formacién Académica: Ingeniero/a

Licenciado/a

> 5 afios

Afos experiencia: > 3 afios

> 1 afo

CUESTIONARIO DE VALIDACION DEL SIMULADOR:

I1. CUESTIONARIO

CALIDAD GENERAL DEL ENTORNO 5| 4

El simulador de horno ofrece un conocimiento tedrico-practico

con posibilidades de aplicacion directa a la realidad o
El simulador de horno es atractivo, intuitivo y de fécil “
operatividad
El simulador de horno presenta una combinacién equitativa de

. i ere 1%
texto/colores y transmite credibilidad
El simulador de horno permite modelar el proceso de fundicion “

del aluminio y el zinc

La metodologia utilizada en el simulador de horno y la
plataforma MATLAB, atienden los célculos matematicos en la | x
fundicion

El uso de la plataforma MATLAB, en el simulador de horno,
presenta calidad informatica (algoritmos, interfaz, funciones, | %
etc.)

CALIDAD TECNICA DEL DISENO 5| 4

La plataforma MATLAB Yy el simulador de horno ofrecen una
interfaz GUIDE para navegacion

La navegacion en el simulador de horno GUIDE es sencillo,
facilita la interactividad y uso de los componentes

Los encabezados Y titulos, presentados en el simulador de horno,
en la interfaz es detallado y explicito

El tamafio de los iconos y botones, en el simulador de horno es
adecuado de disefio coherente con la funcionalidad

El disefio del simulador de horno se caracteriza por presentar
una apariencia visual afable, equilibrada (interfaz-texto, | %
calidad-tamafio de componentes)

CALIDAD TECNICA DEL MODELO 51| 4

El simulador de horno presenta un modelado matematico de
forma integrada y combinando el proceso de fundicion del | %
aluminio y zinc
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Los recursos de modelado matematico presentados en el
simulador de horno (algoritmos, funciones) disponen de %
etiquetas.

El simulador de horno fomenta contenidos matematicos acordes
a la fundicion del aluminio y zinc, considera el residuo o escoria
La legibilidad del simulador de horno en MATLAB se
caracteriza por un error o tolerancia inferior al 15%

El simulador de horno muestra los resultados de interés
(temperatura, tiempo, escoria) adecuados a las caracteristicas | x
del modelado matematico y los usuarios de interés
SUGERENCIAS PARA MEJORAR EL SIMULADOR HORNO DE FUNDICION
Indicaciones para mejorar la eficiencia del entorno y el método utilizado:

N inguna

Indicaciones de mejora de la calidad técnica del disefio del simulador:
Crear vna inferfaz de soporte o ayuda del simudador
Indicaciones de mejora de la calidad técnica del modelo del simulador:

N inguna

Otros comentarios:

Utdizar el sunmudador de horno de fundicion para pricticas de

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracion propia

Lo profesionales expertos que evaluaron el simulador de horno de fundicion en
MATLAB enfatizan las condiciones valederas y positivas que tiene la aplicacion,
ademas propician condiciones favorables para su implementacién en la institucion
educativa, a sabiendas de que la tecnologia ya es parte de la educacion sobre todo
en proceso practicos como la fundicion del aluminio y el zinc, que pueden ser
tratados desde modelados matematicos y simulaciones. EXisten pequefias

sugerencias que pueden ser acotadas en la version dos del prototipo.
3.4. Evaluacion de usuarios

Tanto los docentes como los estudiantes se convierten en usuarios del simulador
del proceso de fundicion del zinc y aluminio, es importante una evaluacién de estos
dos participantes indispensables del proyecto de investigacion, en primera instancia
se examinara a los docentes. Los educadores han experimentado el simulador de
horno de fundicién del zinc y aluminio. Esta actividad practica sera ideal para

mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en actividades de la carrera de
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Electromecénica, o si requieren de alguna mejoria 0 un cambio relativo a la

plataforma MATLAB y su integracion en el curriculo.

Los algoritmos disefiados en MATLAB para la construccion del GUI de horno de
fundicidn del zinc y aluminio, sirve a los docentes para reproducir en sus colegas el
uso de MATLAB y otras plataformas de modelado y simulacién matematica como
estrategia metodoldgica, didactica y pedagdgica. De esta forma, con el propésito de
determinar el nivel de satisfaccion de los usuarios sobre el simulador del proceso
de fundicion del zinc y también del aluminio en una GUI disefiada en el GUIDE de
MATLAB para estudiantes de la carrera de Electromecanica del Instituto Superior
Tecnoldgico Cotopaxi; se solicita tener en cuenta la siguiente escala establecida

para su valoracion.

1: Totalmente 2: Nada 3: No estoy | 4: Satisfactorio 5: Muy

insatisfactorio | satisfactorio | seguro satisfactorio

La tabla 35 muestra la evaluacion de los usuarios-docentes sobre el simulador del

proceso de fundicion del zinc y aluminio.

Tabla 35. Evaluacion de los usuarios-docentes
NIVEL DE EVALUACION DE LOS USUARIOS - DOCENTES

P. DESCRIPCION PUNTAJE

El simulador horno de fundicion de aluminio-zinc esta

enfocada en las condiciones geomeétricas del material

La informacién que brinda el simulador horno de

fundicion de aluminio-zinc es confiable.

El simulador horno de fundicion de aluminio-zinc

presenta errores continuamente mientras se manipula.

La busqueda y navegacion de un elemento del simulador

horno de fundicién de aluminio-zinc es sencillo e intuitivo

Existe coherencia en el uso de elementos GUIDE en el

simulador horno de fundicion de aluminio-zinc.

En general me encuentro satisfecho con el simulador

horno de fundicién de aluminio-zinc y MATLAB.
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El simulador horno de fundicién de aluminio-zinc asume
7. | un modelo de docencia con caracteristica reflexiva, critica | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

e innovadora.

El simulador horno de fundicion de aluminio-zinc

promueve el aprendizaje del proceso metallrgico

El simulador horno de fundicién de aluminio-zinc aporta

a la eficiencia del proceso de fundicion de estos metales

El simulador horno de fundicién de aluminio-zinc permite
10. | la personalizacion del proceso de fundicién de estos | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

metales con la metodologia de casos practicos

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

De la evaluacion del usuario-docente, se obtuvo los siguientes resultados segun lo
muestra la tabla 36. Estos resultados enfatizan el uso del simulador horno de fundicién
de aluminio-zinc con el uso de MATLAB; se cuantificaran a partir del criterio de los

docentes, por medio de un puntaje asociativo al criterio de su experiencia.

Tabla 36. Resultados de la evaluacion de los usuarios-docentes

U:IL:)A PL|P2| P3| P4|P5|P6|P7|P8|PY| PLO | PUNTAJE | % PARCIAL

1 |43 |5|2|4[3|4]|4][3]3 35 0

2 [4]4|s5|5|4a2]3][5]2] 4 38 76

3 |3|5|4 4|33 [4|5]|4]5 40 80

4 |5]4f[5][4a]a]a|5]a]|3]5 43 86

5 | 2|3|4|5|5]|1]|2|4]2] & 32 64

6 |4|4|4|5|3|3|3|3|5] 4 38 76

7 |5[3|4fafa]s5]alal2] s 40 80
TOTAL 266 76

Fuente: Instituto Superior Tecnol6gico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior, mas de la mitad de los docentes
aprueban y se sienten satisfechos por la utilidad del simulador horno de fundicién de
aluminio-zinc para la concepcién matematica y practica del proceso de fundicion de
estos metales en los estudiantes de la carrera de Electromecanica del Instituto
Superior Tecnoldgico Cotopaxi. De un total de 350 puntos disputados en la
evaluacion de usuario, se han obtenido un puntaje de 266 puntos, consiguiendo que

el 76% de los usuarios-educadores estan entusiasmados por el uso del simulador
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horno de fundicion de aluminio-zinc. Es satisfactorio cualificar el resultado del
simulador horno de fundicion de aluminio-zinc en una referencia positiva a la
formacion de estos procesos metalurgicos con el uso de la tecnologia, para propiciar
el desarrollo de esta industria desde los pilares académicos.

En el mismo sentido, se presenta a continuacion la evaluacion de usuarios-
estudiantes pero con diferentes interrogantes en el cuestionario del instrumento. La

tabla 37 muestra la evaluacion de los usuarios-estudiantes.

Tabla 37. Evaluacion de los usuarios-estudiantes
NIVEL DE EVALUACION DE LOS USUARIOS - ESTUDIANTES

P. DESCRIPCION PUNTAJE
El simulador horno de fundicién de aluminio-zinc tiene
1. | contenido que ayudan en tda formacion técnica de | 1 | 2 | 3| 4|5
materiales

La informacion que experimentas en el simulador horno
2. | de fundicion de aluminio-zinc ayuda aprender el proceso | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
metaldrgico de estos metales

El simulador horno de fundicion de aluminio-zinc
presenta errores continuamente mientras se lo manipula
La navegacion de los componentes del GUI en el
4. | simulador horno de fundicion de aluminio-zincessencillo | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
puedes visualizarlo y comprenderlo

Existe coherencia en el disefio del simulador horno de
5. | fundiciobn de aluminio-zinc para su practica en los| 1 |2 | 3| 4|5
procesos metallrgicos de estos metales

En general estas conforme con el uso del simulador horno
de fundicion de aluminio-zinc.

El simulador horno de fundicion de aluminio-zinc te
7. | ayuda a resolver problemas en la practica de fundicionde | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
estos metales en hornos de tipo resistencia

El simulador horno de fundicion de aluminio-zinc
8. | promueve la eficiencia en la temperatura y tiempode | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
trabajo para el proceso de fundicion de estos metales.

El simulador horno de fundicién de aluminio-zinc te
9. | ayuda a mejorar la practicas metallrgicas, ahorrar | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
recursos y consolidar procesos de calidad

El simulador horno de fundicién de aluminio-zinc te
brinda mucho interés en la fundicién de metales porque
10. | puedes utilizar la tecnologia para mejorar tu formaciény | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
con ello las buenas précticas industriales en la metalurgia
de la provincia de Cotopaxi.

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracion propia

79



De la evaluacion del usuario-estudiante, se obtuvo los siguientes resultados segln
lo muestra la tabla 38. Estos resultados enfatizan el uso del simulador horno de
fundicion de aluminio-zinc; se cuantificaran a partir del criterio de los estudiantes de
Electromecénica, por medio de un puntaje al criterio en el uso del simulador del

proceso metalurgico para metales como el zinc y aluminio.

Tabla 38. Resultados de la evaluacién de los usuarios-estudiantes

URSIL(J)A P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8| P9 | P10 PUNTAJE | % PARCIAL
1 314|554 |5|5|3]|5 4 43 86
2 34|54 |5|3|4|5]|3 5 41 82
3 S|5|5|4|4|4)|4|4)|4 5 44 88
4 4 15|54 |3|5|5|5]|5 5 46 92
5 3423|443 |3]|5 4 35 70
6 4 15453 |5|5|4)]4 5 44 88
7 4 1413|122 |3|5|3]4 3 33 66
8 541313 |3|3|4|5]|5 4 39 78
9 S|5|44|5|5|4|2]|4 5 43 86
10 2 (4513|143 |3|4]3 2 33 66
11 31334 |3|2|5|5]|4 3 35 70

TOTAL 436 79,3

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la tabla anterior, mas de la mitad de los estudiantes
tienen un agrado por el uso del simulador horno de fundicion de aluminio-zinc. De
un total de 550 puntos disputados en la evaluacion de usuario, se han obtenido un
puntaje de 436 puntos, consiguiendo que el 79 % de los usuarios-estudiantes estan
motivados por el uso del simulador horno de fundicion de aluminio-zinc. Es
beneplacito obtener resultados positivos, enfatizando que se puede mejorar las
practicas metalurgicas de los metales como el zinc y el aluminio, conveniente para
la industria de Cotopaxi caracterizada por el trabajo metalmecanico, ademas para
la academia que puede obtener una educacion interactiva con el uso de la
tecnologia, formando profesionales de tercer nivel capacitados para emprender y

desarrollar buenas practicas industriales.
3.5. Evaluacion de resultados

En la evaluacion de resultados se realiza en primera instancia pruebas en tiempo
real del proceso de fundicion del zinc y el aluminio; estableciendo estas pruebas se

puede determinar la tolerancia o el error aproximado del simulador de horno de
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fundicidn disefiado en MATLAB, ademas de comprobar el analisis de los resultados
mostrados en el apartado 3.1 del presente capitulo. La tabla 39 muestra los

instrumentos utilizados para efectuar el proceso de fundicién en tiempo real.

Tabla 39. Instrumentos e insumos para la fundicién en tiempo real

Descripcion

Horno de fundicién de tipo
resistivo empleado para el
proceso metallrgico tanto del

zinc como el aluminio

Energia térmica generada por
dispositivo BLOWER para el
calentamiento del horno de
fundicion

Sistema de control ON/OFF
para la temperatura del horno de

fundicion

Carbon utilizado para el
proceso de fundicion del zinc y

el aluminio
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RARED .
MOMETER | . ., e
f ' Pirometro utilizado para la

obtencion de métricas de la
F < 4

:
W G (o8
Tae TION

temperatura en el proceso de

fundicion del zinc y el aluminio

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 40 muestra los objetos metalicos de aluminio y su peso, utilizados para

efectuar el proceso de fundicion en tiempo real.

Tabla 40. Objetos metalicos de aluminio con su peso
Objeto metalico
-

Peso

4 Kg
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5 2

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 41 muestra los resultados de las variables de tiempo y temperatura del
proceso de fundicion del aluminio en tiempo real.

Tabla 41. Proceso de fundicidn del aluminio en tiempo real

T(ir%rrnr;o Tem%ecl:f;\tura Observacion
) 58.5 °C
4 64.5 °C
5 70.2 °C
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8 198.7°C
10 206.3°C
12 328 °C

14 370.9 °C
16 592.8 °C
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18

22

26

28

629.3 °C

679.3°C

744.1°C

30

876.1°C

Proceso  de  fundicion
culminado tiempo estimado

30 minutos
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Visualizacion en el molde
para posterior enfriamiento

del aluminio

Escoria producida por la

fundicion

Fuente: Instituto Superior Tecnologico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracion propia

La tabla 42 muestra los objetos metalicos de zinc y su peso, utilizados para efectuar

el proceso de fundicién en tiempo real.

Tabla 42. Objetos metalicos de zinc con su peso
Objeto metalico

Peso
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5 Kg

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 43 muestra los resultados de las variables de tiempo y temperatura del

proceso de fundicidon del zinc en tiempo real.

Tabla 43. Proceso de fundicidn del zinc en tiempo real

Tiempo Temperatura Observacion
(min) .
0 100 °C
9 169 °C
4 327 °C
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10

12

16

332.5°C

416.5 °C

440.3 °C

457 °C

759 °C
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Visualizacion en el molde

25 para posterior enfriamiento

del aluminio.

— %

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 44 muestra la escoria de aluminio y zinc con su peso, producida en el

proceso de fundicidn en tiempo real.

Tabla 44. Escoria de aluminio y zinc con su peso
Escoria producida

Peso

0.92 Kg

1.4 Kg
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2.5Kg

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 45 muestra los resultados de las variables de tiempo y temperatura del
proceso de fundicion del aluminio con el simulador.

Tabla 45. Proceso de fundicion del aluminio con el simulador

Tiempo Temperatura .
np po Observacion
(min) (°C)
600 Tiempo =50 min
.............................................................. o
- 500 . 1800
8 1600
[ £ 1400
% 300 1200
27 g 1000
E 200 800
(]
E 600
100 400
0 i ) ) . . . ) ) . . | 200
0 5 10 15 20 25 30 % 40 45 5 o oo oo oo oo Dos
Tiempo (min) x (m)

En la primera simulacién, en un tiempo de 27 minutos el simulador de horno de fundicion para
el aluminio llega a fundir el metal a una temperatura aproximada de 570 °C. El proceso en el que
cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 20 minutos y a una
temperatura de 500 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 51 °C en
aproximadamente de 2 a 3 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegard a 2000 °C en aproximadamente 50 minutos; con una
transicién de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 600 a 800 °C.

Tiempe =50 min
i 005 p
500 0.045
o , 0.04
1 0
o 400 0.035
£ .
3 0.03
m 300 T
L E 0025
25 2 -
E 200 0.02
g 0015
iy 0.01
0 0.005
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0
Tiempo (min) (i)
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En la segunda simulacion, en un tiempo de 25 minutos el simulador de horno de fundicién para
el aluminio llega a fundir el metal a una temperatura aproximada de 590 °C. El proceso en el que
cambia de estado solido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 18 minutos y a una
temperatura de 505 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 45 °C en
aproximadamente de 2 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegard a 2500 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicion de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 600 a 800 °C.

700 Tiempo =50 min

600

wn
=
=

.
=
=

=
=
=

22

Temperatura (°C)
g8

=
=

=

0 5 10 15 20 25 30 3B 4 45 &
Tiempu (min] 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x(m)

En la tercera simulacidn, en un tiempo de 22 minutos el simulador de horno de fundicion para el
aluminio llega a fundir el metal a una temperatura aproximada de 600 °C. El proceso en el que
cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 14 minutos y a una
temperatura de 510 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 28 °C en
aproximadamente de 1.6 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegard a 2200 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicién de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 630 a 806 °C.

70 Tiempo = 50 min

.............................................
........

2000

1500

19

1000

Temperatura (°C)
=

500

0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 K
" v 0 001 002 003 0.04 0.05
Tiempo (min)

X (m)

En la cuarta simulacion, en un tiempo de 19 minutos el simulador de horno de fundicion para el
aluminio llega a fundir el metal a una temperatura aproximada de 603 °C. El proceso en el que
cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 17,5 minutos y a una
temperatura de 600 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 36 °C en
aproximadamente de 2,2 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegara a 2500 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicion de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 500 a 900 °C.
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En la quinta simulacién, en un tiempo de 20 minutos el simulador de horno de fundicién para el
aluminio llega a fundir el metal a una temperatura aproximada de 620 °C. El proceso en el que
cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 17,7 minutos y a una
temperatura de 613 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 32 °C en
aproximadamente de 3 a 4 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegara a 2500 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicion de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 500 a 780 °C.

800 Tiempo =50 min

L\ —

=
=
=

2000

23

1000

Temperatura (°C})
[ .
= =

500

0 5 10 15 20 2% B B 40 45 &
Tiempo (min)

0 001 002 003 004 005
*(m)

En la sexta simulacién, en un tiempo de 25 minutos el simulador de horno de fundicion para el

aluminio llega a fundir el metal a una temperatura aproximada de 630 °C. El proceso en el que
cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 14 minutos y a una
temperatura de 606 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 38 °C en
aproximadamente de 1,4 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegard a 2500 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicién de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 620 a 900 °C.

700 Tiempo =50 min

0.05
600 e B
2 o
[3) Dm
E 0035
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5 400 :
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En la séptima simulacién, en un tiempo de 20 minutos el simulador de horno de fundicién para
el aluminio llega a fundir el metal a una temperatura aproximada de 600 °C. El proceso en el que
cambia de estado solido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 16 minutos y a una
temperatura de 570 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 37 °C en
aproximadamente de 1,5 a 2,2 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la

temperatura maxima del horno llegard a 2300 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicion de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 630 a 807 °C.

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

La tabla 46 muestra los resultados de las variables de tiempo y temperatura del
proceso de fundicién del zinc con el simulador.

Tabla 46. Proceso de fundicion del zinc con el simulador

Tiempo Temperatura L
(min) (°C) Observacion

4000 Tiempo =50 min
........... 1400

1200

e
=
=

1000

25

Temperatura (°C)
E g

0 5 10 15 29 25 ‘30 ¥ 40 45 K 5 W oE oS e s
Tiempo (min)

X (m)

En la primera simulacion, en lo que respecta al zinc; en un tiempo de 25 minutos el simulador de
horno de fundicion, llega a fundir el zinc a una temperatura aproximada de 387 °C. El proceso en
el que cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 20 minutos y a una
temperatura de 360 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 39 °C en
aproximadamente de 2,1 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegard a 1400 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicién de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 430 a 540 °C.
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En la segunda simulacidn, en lo que respecta al zinc; en un tiempo de 26 minutos el simulador de
horno de fundicidn, llega a fundir el zinc a una temperatura aproximada de 370 °C. El proceso en
el que cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 21 minutos y a una
temperatura de 350 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 36 °C en
aproximadamente de 2,3 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura méaxima del horno llegard a 1300 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicion de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 400 a 500 °C.
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En la tercera simulacién, en lo que respecta al zinc; en un tiempo de 28 minutos el simulador de
horno de fundicion, llega a fundir el zinc a una temperatura aproximada de 349 °C. El proceso en
el que cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 23 minutos y a una
temperatura de 340 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 25 °C en
aproximadamente de 2 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegard a 1200 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicién de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 390 a 480 °C.
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En la cuarta simulacion, en lo que respecta al zinc; en un tiempo de 25 minutos el simulador de
horno de fundicidn, llega a fundir el zinc a una temperatura aproximada de 404 °C. El proceso en
el que cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 22 minutos y a una
temperatura de 383 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 33 °C en
aproximadamente de 1,8 a 2,1 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegara a 1500 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicion de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 400 a 520 °C.
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En la quinta simulacion, en lo que respecta al zinc; en un tiempo de 27 minutos el simulador de
horno de fundicidn, llega a fundir el zinc a una temperatura aproximada de 408 °C. El proceso en
el que cambia de estado s6lido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 21 minutos y a una
temperatura de 403 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 35 °C en
aproximadamente de 1,9 a 2,3 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegara a 1600 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicion de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 490 a 560 °C.
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En la sexta simulacién, en lo que respecta al zinc; en un tiempo de 29 minutos el simulador de
horno de fundicion, llega a fundir el zinc a una temperatura aproximada de 371 °C. El proceso en
el que cambia de estado sélido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 25 minutos y a una
temperatura de 359 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 38 °C en
aproximadamente de 2 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegard a 1225 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicién de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 390 a 500 °C.
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En la séptima simulacion, en lo que respecta al zinc; en un tiempo de 30 minutos el simulador de
horno de fundicidn, llega a fundir el zinc a una temperatura aproximada de 420 °C. El proceso en
el que cambia de estado s6lido a liquido ocurren en un tiempo aproximado de 23 minutos y a una
temperatura de 408 °C. El precalentamiento inicia a una temperatura de 32 °C en
aproximadamente de 2,3 minutos. En lo que respecta al espectro térmico, se muestra que la
temperatura maxima del horno llegard a 1600 °C en aproximadamente 50 minutos; con una

transicion de estado sélido a liquido, en una temperatura que va desde 480 a 600 °C.

Fuente: Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi. Elaborado por: Elaboracién propia

3.6. Conclusiones Capitulo 111

e Los resultados obtenidos a través de simulaciones mostraron que tanto el modelo
matematico para el célculo de la carga térmica como el de programacion de la
fundicion son flexibles a las demandas y necesidades del horno en tiempo y
temperatura, ademas de ser eficientes en cuanto a la minimizacion optima de
errores de los ejemplos practicos evaluados, se notd que en los tres procesos, en
los calculos de prueba, llego a presentar una escoria de 1,94 Kg de escoria en el
aluminio y de 1,55 Kg de escoria respecto al zinc, mostrando la eficiencia
siguiendo las condiciones establecidas, demuestra confiabilidad en el
cumplimiento de los limites de cada elemento.

e El simulador de horno para los procesos de fundicion del aluminio y el zinc
permite la prediccion de temperatura y tiempo en cuanto a los parametros
matematicos de ingreso, particularmente a la geometria y peso del modela a ser
fundido; el simulador desarrollado a través del GUIDE de MATLAB vy
transformado en una interfaz GUI intuitiva y de facil operacion permite
caracterizar en una forma de onda de temperatura versus tiempo, la grafica de la
fundicion.

e La modelacion matematica que describe el proceso de fundicién del aluminio y
zinc al estado de colada continua estan influenciados principalmente por la
temperatura del horno 660 °C aproximadamente para la fundicién del aluminio
y 460 °C aproximadamente para la fundicion del zinc; ademas del espesor
promedio del modelo cominmente de 5,90 mm a 6,30 mm; pero también puede
aplicarse para todo tipo de aluminio-zinc y espesores para analizar el

comportamiento en el modelo matematico.
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CONCLUSIONES GENERALES

e La identificacion y modelamiento matematico del comportamiento térmico del
proceso de fundicion del zinc y aluminio permiti6 observar de manera general el
panorama actual que existe en la aplicacion de tecnologias con hornos de
resistencia en la industria de la metalurgia, a través de la demostracion simulada
para sistemas radiantes, la aplicacion de estos andlisis permitird mejorar las
condiciones del horno de fundicion, asi como el ahorro de recursos

particularmente energéticos y econémicos.

e La categorizacion de los procesos de fundicién del zinc y aluminio que rige el
dimensionamiento matematico y computacional presenta un modelo de horno
resistivo, demostrando la efectividad del balance de masa al no considerar
impurezas en el aluminio, el modelo no toma en cuenta la pérdida de masa en el
metal; todo el aluminio so6lido que se coloca en el horno sale como aluminio
liquido, no se consideran cambios quimicos. Por otro lado, se distinguen dos

fases en el proceso: el precalentamiento; y la fusion del aluminio y el zinc.

e EIl establecimiento de los procesos de fundicion del zinc y aluminio en una
herramienta informatica de alto desempefio en el modelamiento matematico, y
el analisis de la literatura develaron que el precalentamiento implica casi el 50%
de la energia consumida en una fusion promedio de 9 Kg; esto visualiza que se
debe buscar un posible ahorro de energia, proceso que puede lograrse con la
implementacion de un refractario con mejores propiedades térmicas que permita
reducir el espesor de las paredes del horno, para el caso se puede utilizar
refuerzos de Cr,05 0 de Zr0, o de algiin material que tenga mayor resistencia
al choque térmico, como alimina reforzada con plaquetas de carbon que no

requiera invertir demasiado tiempo en el precalentamiento.

e Con los datos experimentales se pudo verificar el buen funcionamiento de la
simulacion, las diferencias que se encontraron en el proceso de precalentamiento
es del 10,5% para el aluminio y 9,6% para el zinc, mientras que en el proceso de
fundicion es de 9,7% para el aluminio y 8,9 para el zinc en la mayoria de los

casos, lo que demuestra que el modelo tiene un gran potencial para simular con
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exactitud el funcionamiento del horno de prueba. Esto es de gran importancia,
ya que una simulacion validada ahorra tiempo y dinero en un proyecto de
investigacion hacia los procesos metallrgicos. Con la simulacion realizada se
pueden proponer distintos escenarios: cambios en las propiedades del material,
masa del aluminio, temperaturas iniciales o tiempos de operacién lo que conduce
a propuestas para mejorar el sistema y optimizar el proceso de fundicién del zinc

y del aluminio.

El estudio demostrd que la alta temperatura de las paredes del horno es la mayor
pérdida energética que hay dentro del proceso, la simulacion mostré que existen
irreversibilidades que hacen que el proceso de precalentamiento y fundicién
fluctGen en el tiempo més no en la temperatura debido a la calidad de la fuente
de energia y la capacidad del soplador caliente Blower para enviar exergia
directamente al metal, sin intermediarios y sin pérdidas de energia en la

transferencia de calor.

Los resultados de la evaluacién de la simulacion de los procesos de fundicion
del zinc y aluminio son muy prometedores, sin embargo se pueden mejorar al
incluir un andlisis de impurezas en el aluminio y el zinc, y como afectan al
desempefio del sistema, asi como ejemplos que simulen los transitorios entre
carga y descarga de la colada del metal durante la operacion en continuo; el
estudio deja la pauta para investigaciones futuras que permitan hacer de los
procesos de fundicion del aluminio y el zinc, mas eficientes y ecoldgicos;

mejorando la eficiencia energética y disminuir asi el impacto medio ambiental.
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RECOMENDACIONES

En el proceso de obtencion del modelo matematico se facilita el mismo con la
forma fisica del horno de fundicion, debido a que este hecho permite obtener las
constantes fisicas del sistema. En este caso se tuvieron que asumir ciertos casos

y justificar los mismos.

Tener una bibliografia que comprenda todo sobre el modelo a desarrollar. Esta
puede tener articulos de revistas cientificas, papers, normas de calidad que
detallen sus condiciones fisicas y el proceso de obtencion de las constantes del

sistema los que seran empleados como datos para efectivizar el modelo.

Indagar tutoriales sobre cada uno de las herramientas informaticas y
familiarizarse con los algoritmos a ser empleados durante la implementacion del
simulador ya que pueden existir funciones que pueden ser acopladas de acuerdo

a los modelos y disefio del simulador del horno de fundicion de aluminio y zinc.

Para simulaciones y pruebas futuras del modelo de horno de fundicion de
aluminio y zinc se puede utilizar el software OpenModelica que permite
representar modelos fenomenologicos ademas de realizar analisis de
transferencia de calor. Otro software que se podria utilizar es Simno 3.0 para

comparar la respuesta del sistema con la realizada en MATLAB.
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ANEXOS

ANEXO 1. CODIGO EN MATLAB FUNDICION DEL ZINC Y ALUMINIO

Portada

El siguiente script muestra el disefio GUI de la portada del horno simulador de

fundicion de zinc y aluminio

4 portada - 0

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
DIRECCION DE POSTGRADO
MAESTRIA EN ELECTROMECANICA

PROYECTO DE INVESTIGACION
Modelado y Simulacion del proceso de fundicién del Zinc y Aluminio

Autor: Ing. Miguel Alejandro Escobar Tutor: Mg. Edwin Homero Moreano

e

- : UNIVERSIDAD
CNICA DE
_{ COTOPAX

Figura Anexo 1.1: Portada. Elaborado por: Elaboracion propia

Cddigo de programacion:

function varargout = portada (varargin)

% PORTADA MATLAB code for portada.fig

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @portada OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @portada_OutputFcn,
'gui LayoutFen', 1,
'gui Callback', [1):;

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:

else
guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end

[

s ———- Executes just before portada is made visible.

105




function portada OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
background=imread ('C:\HORNO\imagenes\fundicion.Jjpg") ;

axes (handles.background) ;

axis off;

imshow (background) ;

backgroundl=imread ('C:\HORNO\imagenes\bnUTC.png') ;

axes (handles.backgroundl) ;

axis off;

imshow (backgroundl) ;

% Choose default command line output for portada

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = portada OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

Q

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

close gcf

fundza

GUIDE Principal:

La siguiente figura muestra la interfaz principal del horno de fundicién y su
respectivo codigo de programacion

Horno de Fundicion de Zinc y Aluminio

Condicion inicial-contorno ‘Geometria Difusividad Termica-Metales Tiempo-Convergencia
T. Inicial (°C}: x (m): 0os Alpha dit (s

(°C); 10 (m2is): 1.9e-05 (s} 0.01
T. Final (®C}: 0 ¥ (mj: 0.05 | Aluminio ~ Tiempo Total (s): 50

Zinc
Criterio

T. Fondo (°C); 50 dx (m): 0.0025 v Convergencia: le-4
T. lzqui. (°C): 25 dy (m}): 0.0025

Iniciar i Detener Simulacion DAQ

MNota: Estabilidad numérica requiere . .
T. Derecha (°C): 25 Fo=alpha®dt=(1/dx"2+1/dy"2}<=112 Tiempo =15 min
Actual Fo = 0.0608

25
e -
= 20 E
=
=]
= 0.02
i
g
15
E
= 0.01
2

o=
o
=]

20 30 40 50 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo (min) x (m)

Figura Anexo 1.2: Interfaz principal. Elaborado por: Elaboracion propia

[=]
=
=
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Cddigo de programacion:

function varargout = fundza (varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @fundza OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @fundza OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,

'gui Callback', [
if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l})
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
% —--—- Executes just before transientConductionGUI is made visible.

function fundza OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

o)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% Create the help button on toolbar
[X, map] = imread(fullfile(...
matlabroot, 'toolbox', 'matlab', 'icons', 'csh icon.gif'));
icon = ind2rgb (X,map) ;
uipushtool (handles.uitoolbarl, 'Chata',icon, ...
'TooltipString', "Help',
'ClickedCallback',@AppHelp) ;

% Choose default command line output for transientConductionGUI
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = fundza OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function handles = getpara (handles)

% Obtener la entrada para mostrar el ntmero de Fo actual
handles.data.T int = str2double(get (handles.T int, 'String'))
handles.data.T top = str2double(get (handles.T top, 'String'))
handles.data.T btm = str2double (get (handles.T btm, 'String'));
handles.data.T 1ft = str2double(get (handles.T 1ft, 'String'))
handles.data.T rht = str2double(get (handles.T rht, 'String'))
handles.data.lL = str2double(get(handles L,'String'"));
handles.data.H = str2double (get (handles.H, 'String'));
handles.data.dx = str2double (get (handles.dx, 'String'));
handles.data.dy = str2double (get (handles.dy, 'String'));
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handles.data.tmax = str2double (get (handles.tmax, 'String'));
handles.data.dt = str2double (get (handles.dt, 'String'));
handles.data.epsilon = str2double (get (handles.epsilon, 'String'));
% Preseleccionar la difusividad térmica
listStrings = get (handles.listalp, 'String');
domaintype = listStrings{get (handles.listalp, 'Value') };
handles.data.alp = domainalp;
set (handles.alp, 'String',handles.data.alp);
% Calcula el numero Fo
handles.data.r x =
handles.data.alp*handles.data.dt/handles.data.dx"2;
handles.data.r y =
handles.data.alp*handles.data.dt/handles.data.dy”"2;
fo = handles.data.r x + handles.data.r y;
set (handles.rx, 'String', ...
sprintf ('Nota: Estabilidad numérica requiere
Fo=alpha*dt* (1/dx"2+1/dy”2)<=1/2 \n Actual Fo = %g',fo));
if fo > 1/2
warndlg ({'Estabilidad numérica requiere Fo <= 1/2';

sprintf ('Actual Fo = %g',fo)}, 'Inestabilidad numérica');

end

function conduction (handles)

% Resolver numéricamente el problema de conduccidédn transitoria
set (handles.stop, 'UserData',0);

obtener los pardmetros de entrada

= handles.data.L;

handles.data.H;

x = handles.data.dx;

y = handles.data.dy;

tmax = handles.data.tmax;

dt = handles.data.dt;

epsilon = handles.data.epsilon;

r x = handles.data.r x;

r y = handles.data.r y;

% crear la malla x, y basada en dx, dy

nx = uint32(L/dx + 1);

ny = uint32 (H/dy + 1);

[X,Y] = meshgrid(linspace(0,L,nx),linspace(0,H,ny));
% tomar el punto central del dominio

ic = uint32 ((nx-1)/2+1);

jc = uint32 ((ny-1)/2+1);

% establecer las condiciones iniciales y de contorno
T = handles.data.T int*ones (ny,nx);

Q. QO = B ooe
I

T(:,1) = handles.data.T 1ft;
T(:,end) = handles.data.T rht;
T(1l,:) = handles.data.T btm;

T (end, :) = handles.data.T top;
Tmin = min (min (T)) ;

Tmax = max (max(T));
% iteracidén, marcha en el tiempo
n=0;
nmax = uint32 (tmax/dt);
while n < nmax
if get (handles.stop, 'UserData') == 1
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for 7 = 2:ny-1
for i = 2:nx-1
T(j,i) = T n(j,i) + r x*(T_n(j,i+1)-
2*T n(j,1)+T_ n(j,i-1))...
+ r y*(T_ n(j+1,1)-2*T n(j,1)+T_n(j-1,1));

end

end

if uintl6 (n/50) == n/50
handles.fig.cont = contourf (handles.Tcontour,X,Y,T,20);
title (handles.Tcontour, sprintf('Tiempo = %$g min',n*dt)),

colorbar ('peer',handles.Tcontour),

xlabel (handles.Tcontour, 'x
(m) ', '"FontSize',12, 'FontWeight', '"bold"', "Color', 'b'"),ylabel (handles
.Tcontour, 'y (m)', 'FontWeight', 'bold', 'Color','b")

axis (handles.Tcontour, 'equal', "tight'),

handles.fig.pl =
scatter (handles.Tplot,n*dt, T(jc,ic), 'r.");

xlim(handles.Tplot, [0 tmax]),xlabel (handles.Tplot, 'Tiempo
(min) ', 'FontSize',12, 'FontWeight', "bold', '"Color', 'r'),ylabel (handl
es.Tplot, 'Temperatura
(°C) ', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'r")

hold(handles.Tplot, 'on'")

pause (0.01)
end
err = max (max (abs ((T-T _n))));
if err <= epsilon
break
end
end
% —--—- Executes on button press in start.

function start Callback (hObject, eventdata, handles)
cla (handles.Tplot) ;

cla (handles.Tcontour, 'reset');

handles = getpara (handles);

conduction (handles) ;

guidata (hObject, handles);

% —--—- Executes on button press in stop.

function stop Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to stop (see GCBO)

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set (handles.stop, 'UserData',1);

[

% —--- Executes on selection change in listalp.
function listalp Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to listalp (see GCBO)

getpara (handles) ;

% guidata (hObject,handles) ;

function dx Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to dx (see GCBO)
getpara (handles) ;

function dy Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to dy (see GCBO)
getpara (handles) ;
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[

s ——— Executes on button press in title.

function title Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to title (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
close fundza

autoria

Autoria:

La siguiente figura muestra la interfaz de autoria en conjunto con el codigo de

programacion.

4] autoria =

El programa muestra dos principales funciones para la simul
Elingreso inales de temp

térmica de la i
a de temperatura

FUNDZA v1.0

Tutor: Mg. Edwin Homero Moreano

Figura Anexo 1.3: Interfaz ayuda. Elaborado por: Elaboracion propia

Cddigo de programacion:

function varargout = autoria(varargin)

% AYUDA M-file for Ayuda.fig

gui_ Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename, ...
'gui Singleton', gui Singleton, ...
'gui OpeningFcn', @autoria OpeningFcn, ...
'gui OutputFcn', @autoria OutputFcn, ...
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1):;

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
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gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--—- Executes just before Ayuda is made visible.

function autoria OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% varargin command line arguments to Ayuda (see VARARGIN)
background=imread ('C:\HORNO\imagenes\electromecanica.Jjpg');

axes (handles.background) ;

axis off;

imshow (background) ;

backgroundl=imread ('C:\HORNO\imagenes\fundicion.jpg") ;

axes (handles.backgroundl) ;

axis off;

imshow (backgroundl) ;

% Choose default command line output for Ayuda
handles.output = hObject;

o)

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = autoria OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

$PRIMERO CERRAMOS EL GUI
close autoria

$ABRIMOS EL GUI PRINCIPAL
fundza
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ANEXO 2. REGISTRO FOTOGRAFICO

PROCESO DE FUNDICION

FOTOGRAFIAS OBSERVACION

Se prepara todos los parametros
necesarios para la fundicion en este

caso se toma la temperatura de 13,9 °C.

Se realiza el proceso de fundicion de %2

kg de aluminio.

RO:MAX 8,0
RO:MIN 4,7
RO:PM 6,2

Mediante la camara termo grafica se
analiza el proceso de fundicion de las
condiciones iniciales de temperatura en

el horno.

Mediante el incremento de temperatura
y la combustion del carbéon y la
alimentacion de energia producida por
el Blower se incrementa la temperatura
en 257°C en aproximadamente 4

minutos

El incremento de temperatura se
visualiza en 524°C en un tiempo de 7

minutos
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RO:MAX  >>>
RO:MIN 653
RO:PM  151,3

En el proceso de fundicidn se observa el
incremento de temperatura a un valor de
741°C en un tiempo de 11 minutos,
teniendo en cuenta que el material a
fundirse es el aluminio

En el proceso se verifica el
comportamiento de fundicion mediante
la camara termo-grafica indicando los
valores altos de temperatura

RO:MAX 70,3
RO:MIN 61,0
RO:PM 66,1

En el proceso de fundicién de pasar de
un estado solido a un estado liquido se
realiza en un tiempo estimado de 28
minutos, teniendo a eliminar la escoria
y transportarlo a un moldé para la

solidificacion del aluminio.

Finalmente termina el proceso de
fundicién en un tiempo de enfriamiento

de 10 minutos a temperatura ambiente.
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