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RESUMEN

En la actualidad, diversas empresas requieren la construccion y/o modernizacion de
sus instalaciones refractarias. Sin embargo, para aprobar el financiamiento de estos
proyectos, es necesario contar con datos técnicos precisos que brinden confianza.
A partir de este planteamiento surge la necesidad de generar propuestas de valor
que aporten una solucion eficiente. Estas deben incluir analisis detallados y calculos
precisos que permitan tomar una decision informada y garantizar el éxito del

proyecto.

El objetivo de este proyecto es utilizar herramientas de disefio 3D para contribuir en
el desarrollo de propuestas de rediseio de instalaciones refractarias. La
problematica se aborda mediante la elaboracién de una variedad de disefios
utilizados en las industrias. Este proceso contempla el uso de una metodologia
divida en varias etapas que permitan un desarrollo estructurado. Esta proporciona
los datos técnicos necesarios para elaborar memorias de calculo que brinden

informacion especifica para el desarrollo del proyecto.

Los resultados obtenidos muestran las ventajas de la nueva propuesta respecto a
la original. Estos resultados indican que el uso de técnicas 3D tiene un gran impacto

en la solucion de la problematica.

Teniendo esto en cuenta, se recomienda que los encargados del diseho
implementen el uso de las nuevas tecnologias de disefno para la elaboracion de
propuestas de rediseno. Ademas, se podria realizar una comparacion entre los
resultados obtenidos en sitio y lo obtenido mediante software, esto sera de utilidad

para que la empresa evalue las ventajas de estas técnicas.
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CAPITULO I. GENERALIDADES
DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

En la industria de alta temperatura, el redisefio de hornos de fundicion representa

un punto importante para mejorar el rendimiento y capacidad de estos equipos.

El redisefio por si mismo implica mejorar y optimizar el disefio actual con el fin de
actualizarlo conforme las nuevas tecnologias y asi para resolver problemas
especificos. En el contexto de hornos, esto puede incluir; disminuir la temperatura

en la cara fria, reducir la cantidad de material o aumentar la capacidad del horno.

Por otro lado, el modelado 3D es una técnica que permite crear representaciones
tridimensionales a través de software CAD. La sinergia entre ambos conceptos es

fuerte, ya que el modelado 3D facilita bastante el proceso de redisefio.

Esta combinacion permite analizar diversas alternativas de disefio de forma sencilla
y rapida, permite simular el desempefio térmico que tendrd el equipo en
funcionamiento e incluso permite definir acciones necesarias para llevar a cabo la

construccion fisica.

En este proyecto, el proceso de redisefio sigue una metodologia por fases para
garantizar un avance ordenado. Al segmentar el proyecto, los involucrados pueden
verificar el progreso y tomar decisiones que guien el proyecto hacia una conclusion
exitosa. Estas acciones aseguran que las propuestas de valor elaboradas cumplan

con los objetivos y criterios deseados.

Este proyecto es el resultado de la fusion de tecnologia, creatividad y experiencia

en ingenieria.

I ———————————————————————.
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1.2 Descripcion de la empresa
Nombre de la empresa: IPM DE TLAXCALA S. DE R.L. DE C.V.
Puesto de trabajo del estudiante: becario de ingenieria en el area de operaciones.

Desarrollo teérico: Calle las canteras No. 15-A, Col. Topilco de Juarez, Xaltocan,
Tlaxcala CP 90440

Desarrollo practico: territorio nacional en funcion de la ubicaciéon de las plantas a

las que se les desarrollen proyectos y/o servicios.

Misién: colaborar con nuestros socios comerciales mediante la fabricacion,
distribucion, instalacion, analisis y asesoria especializada; ofreciendo la mejor
experiencia en soluciones integrales a través de procesos de ingenieria
personalizada aplicando tecnologia y materiales de vanguardia superando sus

expectativas de calidad en el servicio.

Vision: convertirnos en un elemento esencial para nuestros clientes siendo un
referente por nuestros servicios diferenciados y los productos suministrados,
desarrollando soluciones innovadoras y amigables con el ambiente que generen
mayores beneficios para la industria con personal capacitado, eficiente, responsable

y altamente comprometido.

Valores:

. Trabajo en equipo . Seguridad

. Desarrollo e innovacién . Calidad

. Conciencia de los costos . Mejora continua
. Compromiso . Pasién

Historia: nos constituimos en 2009 como persona fisica atendiendo la demanda
local en el estado de Tlaxcala brindando servicios de mantenimiento a sistemas de
control industrial, en 2019 evolucionamos a IPM de Tlaxcala S.A.S. y en 2023
migramos a IPM Thermal Solutions como una S. de R.L. de C.V. Hemos crecido

conociendo las exigencias del mercado actual en cuanto a Calidad, Tiempo y Costo,

I ———————————————————————.
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por ello, hemos creado una gama de servicios agregando valor para satisfacer las

necesidades de nuestros clientes.

Nos esforzamos dia a dia incrementando nuestra capacidad para integrar proyectos
multi-disciplina aplicando conocimientos y experiencia, asi como tecnologia a traves
de profesionales en distintas areas de especialidad en base a nuestra filosofia
operacional bajo el concepto de cluster de servicios industriales, mismo que nos ha
permitido ofrecer soluciones innovadoras. Lo anterior nos ha llevado a obtener la
confianza y recomendacion de nuestros clientes permitiéndonos atender
actualmente distintas areas de especialidad en México. Estados Unidos, Europa y

Sur América.

1.3 Problemas a resolver

La construccion de un horno requiere de una cuidadosa planificacién y una inversion
considerable. Debido a esto surge la necesidad de elaborar propuestas de valor que
permitan obtener datos técnicos precisos en los cuales sustentarse para llevar a
cabo el proyecto. Con base en lo anterior, los problemas por resolver son los

siguientes:

1. Es necesario elaborar un modelo tridimensional que represente al horno en
cuestion, respetando dimensiones y consideraciones reales. Este modelo
debe incluir el modelado correspondiente al revestimiento térmico utilizado

internamente.

2. Se requiere conocer la cantidad de material que es necesario para
llevar a cabo su construccion, separandolas por material y seccion del

horno mediante algun programa de hojas de calculo.

3. Generar memorias de calculo a partir de los resultados obtenidos durante el

proceso de modelado.

4. Es imprescindible saber la temperatura que existira en la cara fria del horno.

I ———————————————————————.
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1.4 Objetivos

Obijetivo general

Impulsar técnicas 3D para coadyuvar a la metodologia de redisefio de instalaciones

refractarias via modelos virtuales.

Objetivos especificos

e Desarrollar modelos 3D de instalaciones refractarias de fundicion de distintos
productos.

e Desarrollar simulacion de procesos térmicos que puedan representar un
soporte técnico en el sitio de aplicacion.

e Desarrollar calculos estimativos de superficies, volumenes y masa de
materiales en las distintas capas de revestimiento en hornos industriales de
fundicion.

e Comparar fisicamente los resultados obtenidos en los modelos 3D
desarrollados contra las instalaciones en sitio.

e Generar informacion suficiente para la elaboracion y publicacion de articulo
en revista de investigacion cientifica con ISBB o ISSN, asi como en revista
técnico-comercial internacional de algun giro de industria de fundicion de

metales o vidrio.

1.5 Justificacion

El presente trabajo esta dirigido a demostrar cdmo, mediante el uso de herramientas
CAD, es posible brindar certidumbre a las organizaciones y empresas dedicadas a
la instalacion, reparacion y reconstruccion de hornos de fundicion. Esta afirmacion
se sustenta en que, al realizar calculos precisos en los tantos de materiales
necesarios, se minimizan las desviaciones y, por ende, se reducen las mermas en

los insumos.

I ———————————————————————.
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Ademas, el uso de herramientas CAD permite visualizar y planificar con exactitud
cada componente del proyecto. Al contar con un modelo 3D detallado, es mas facil
identificar y corregir posibles errores antes de que se conviertan en problemas

costosos.

Al conocer con exactitud las cantidades de materiales requeridos, se pueden evitar
compras excesivas o insuficientes, o que no solo ahorra costos, sino que también
mejora la eficiencia del proyecto. Este control estricto de los recursos permite a las
empresas gestionar mejor sus presupuestos y plazos, garantizando que los

proyectos se completen dentro de los limites establecidos.

La capacidad de los modelos CAD para simular distintos escenarios y condiciones
de operacion permite prever y planificar con mayor anticipacion las acciones a
realizar, permitiendo una ejecucién mas fluida y sin contratiempos. Todo esto se

traduce en una mejora de la calidad y la confiabilidad de los proyectos realizados.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

2.1 La industria a alta temperatura

Dentro de la extensa variedad de industrias que constituyen la economia global,
pocas ocupan un lugar tan crucial como la industria de alta temperatura. Al ser el
motor que impulsa una amplia gama de procesos industriales esenciales, desde la
produccion de acero hasta la sintesis de materiales, su influencia se hace presente

practicamente en todos los aspectos de la vida cotidiana.

2.2 El horno industrial

Dentro de la industria de alta temperatura los hornos desempefan un papel
fundamental en los diversos procesos dentro de este sector. Su correcta
implementacion y mantenimiento pueden generar una serie de beneficios para las

empresas, incluyendo:

. Mayor eficiencia y productividad

. Reduccion de costos

. Mejora de la calidad del producto

. Mayor seguridad para los trabajadores

El Cambridge Dictionary define un horno como un depdésito que se calienta a una
temperatura muy alta, de modo que las sustancias que se ponen en su interior, como
el metal, se derriten o se queman. El principal objetivo de estos equipos es el de
realizar procesos a alta temperatura que no podrian realizarse al aire libre, ya que
de hacerlo los haria menos eficientes, incrementaria el gasto de combustible y haria
el control de proceso mas dificil y peligroso.

2.2.1 Origen del horno

Estos dispositivos han sido de vital importancia en el avance de las civilizaciones
antiguas. Tienen su origen en la necesidad humana de utilizar el calor en actividades

que, debido a su naturaleza, no se podrian realizar de manera comun, estas

I ———————————————————————.
Pagina 12 de 192



TECNOLOGICO %ﬁ"“! ]
NACIONAL DE MEXICO AP~

Instituto Tecnolégico de Apizaco

actividades van desde la simple coccion de alimentos hasta procesos mas
complejos como la fundicion de metales. Durante los comienzos de la humanidad,
el fuego tuvo una gran importancia, ya que era una fuente de calor durante las
noches o en épocas de invierno, un modo de cocer alimentos para facilitar su
consumo, asi como una proteccion ante el peligro. Es en este contexto donde
surgen los primeros hornos prehistéricos, formados con piedras y barro, cuya

funcién era cocer alimentos.

No fue sino hasta el origen de las civilizaciones mesopotamicas que los hornos
recibieron mejoras en su capacidad térmica. Eran usados principalmente para la
obtencién de yeso mediante la calcinacion (calentamiento de una sustancia a
temperatura elevada) de aljez (piedra de yeso) a partir de los 300 °C y cal mediante
la calcinacion de piedra caliza a partir de 900°C. Estos materiales eran utilizados
para recubrir recipientes de madera y hacerlos aptos para colocarlos sobre el fuego,

siendo estos utensilios los predecesores de la ceramica.

Con el avance y evolucion humana surgieron nuevos modos de aprovechar los
hornos para la obtencion de materiales y produccion de productos, se tiene registro
de que la vitrificacidén se originé en el 3000 A.C. durante el periodo Jemdet Nasr. La
fundicion de arenas y otros materiales dieron origen a la formacién de pequefias

“perlas” de vidrio que eran usadas para la fabricacién de collares.

Con el descubrimiento del cobre se dieron los origenes de la metalurgia. Esto trajo
consigo la fabricacion de hornos mas potentes capaces de fundir este metal. Estos
consistian en una camara de combustién donde se quemaba carbon y una camara
de fundicion donde se colocaba el metal a fundir. Poseian grandes conductos de
adobe que conducian el aire a la camara de combustién. El cobre se colocaba en
crisoles de barro para posteriormente colocarlo en losas dentro de la camara de

fundicion.

I ———————————————————————.
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2.3 Tipos de horno

Existen diferentes tipos de hornos, cada uno con sus propias caracteristicas y
aplicaciones. La eleccion del tipo de horno adecuado dependera de las necesidades

especificas de cada empresa.

2.3.1 Horno reverbero

Son hornos disefiados para fundicion de aluminio. Se trata de estructuras
rectangulares de acero con un revestimiento interno refractario. La capacidad tipica
de estos es de 1 hasta 150 Ton. Su caracteristica principal es que “los quemadores
calientan las paredes de revestimiento refractario y el techo, que a su vez

reverberan o irradian el calor al aluminio fundido en el hogar o bafio” (Nick, 2023).

Los quemadores pueden ubicarse en las paredes o en el techo. Tienen un pozo de
carga ubicado en alguno de los lados del horno, el cual esta separado mediante
refractario. Su principal ventaja es su alta capacidad de procesamiento de material

y su bajo costo de mantenimiento.

Imagen 1 HORMESA. (2022). HORNO REVERBERO. Recuperado de https://hormesa-mexico.com/es/horno-

de-reverbero-de-solera-humeda-solera-mixta/
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2.3.2 Horno rotatorio

Son dispositivos cilindricos de acero revestidos internamente con material
refractario. Consisten en un "tambor" que gira dentro de una estructura con rodillos
basculantes. En un extremo se encuentra la entrada al horno, mientras que en el
otro esta la salida de los gases. El quemador se encuentra en el lado frontal de la
puerta; este ensamble, ademas, sirve para la extraccion del producto. Una vez que
se carga el horno, se cierra y se activa el quemador. Para descargar el material, es
necesario inclinar el equipo hacia adelante, mientras que, para cargarlo, se

introduce el material por la entrada.

Imagen 2 GHI SMART FURNACES. (2022). HORNO ROTATORIO. Recuperado de

https://www.ghihornos.com/hornos-industriales/fundicion-aluminio/horno-rotativo-basculante/

2.3.3 Horno de crisol

Un crisol es un recipiente fabricado de grafito y arcilla, ademas de otros materiales.
Este tipo de horno es uno de los mas antiguos y sencillos de realizar. El material a
fundir se coloca en el interior del crisol, mientras se calienta externamente. El crisol
es introducido en una camara de material refractario y posteriormente se tapa

durante la etapa de fundicion.
|
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Dependiendo del tamafio del crisol sera la forma de extraer el material: algunos
crisoles requieren de un mecanismo de elevacion que permita retirarlos del horno,
mientras que otros puedan ser manipulados utilizando pinzas que pueden ser

manejadas por uno o mas trabajadores.

Imagen 3 HORMESA. (2022). HORNO DE CRISOL. Recuperado de https://hormesa.com/portfolio-item/horno-
de-crisol-fijo-gas-para-fundicion/

2.3.4 Horno de secado

“‘En la industria, es comun utilizar tratamientos térmicos para modificar las
propiedades de ciertos materiales mediante la aplicacion de calor dentro de hornos”
(NUTEC Bickley, s. f.). Se trata de hornos en los cuales los elementos a secar se

colocan en su interior para posteriormente aplicar calor mediante gas.
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2.4 El aislamiento térmico

“Un material aislante térmico, por definicion, es un material que tiene la capacidad
de oponerse al paso del calor por conduccion, conveccion y radiacion, y se evalua

por su capacidad de aislar térmicamente” (Asturmex, 2023).

Una mala eleccion de aislante hara que el horno tarde mas tiempo en alcanzar su
temperatura de operacion, lo que se traduce en un aumento significativo en el
consumo de combustible y una reduccion en la capacidad de produccion de este,

afectando significativamente el presupuesto de la empresa.

Los aislantes térmicos son uno de los componentes esenciales en cualquier horno,
ya que se encargan de evitar pérdidas excesivas de calor hacia el exterior,

maximizando su eficiencia.

Su principal objetivo es evitar la transferencia de calor hacia las zonas externas,
conservando la mayor cantidad de calor en el interior. Ademas, evita que se
produzcan dafos en la carcasa metalica debido a las altas temperaturas de

operacion.
Se fabrican de diferentes materiales, sin embargo, el mas comun es:

2.4.1 Fibra ceramica

Elaborados a base de silice, alumina y otros elementos. Presentan una alta
resistencia térmica y baja conductividad térmica, ademas de que no almacenan
calor. Tienen una densidad menor que la de los materiales refractarios. Esta fibra

se presenta en diferentes formas, entre las cuales se encuentran:

e Papel: de alto rendimiento, flexible, delgado y de excelente resistencia para

aplicaciones térmicas.

e Tabla: aislamiento de respaldo o para aplicacion en cara caliente; se utiliza

como revestimiento de hornos y superficies calientes.

Pagina 17 de 192



TECNOLOGICO ‘%ﬁ"“
NACIONAL DE MEXICO AN

Nt .-J'_l" . ®

Instituto Tecnolégico de Apizaco

e Colcha: de alto rendimiento y alta resistencia a la temperatura; se utiliza como

revestimiento de estufas de altos hornos y hornos ceramicos.

2.4.2 Beneficios de los aislantes térmicos

e Seguridad en el ambiente de trabajo.
e Reduccion de pérdidas energéticas.
¢ Resistencia al choque térmico.

e Baja densidad.

2.5 Refractario

Son materiales no metalicos que poseen propiedades fisicas y quimicas que los
hacen aptos para aplicaciones en estructuras a las que se aplican temperaturas por
encima de 1000 °F (538 °C). Estos materiales son capaces de soportar altas

temperaturas sin llegar a descomponerse.

Los materiales mas comunmente utilizados para la elaboracién de refractarios son
los 6xidos de aluminio (alumina) y de silicio (silice), la cantidad presente en los

refractarios dependera del fabricante.

Siempre que se vaya a instalar un material refractario es necesario conocer el
material con el que estara en contacto, ya que se debe asegurar que sean
compatibles entre si para evitar problemas como corrosién del refractario o

liberacion de contaminantes en el liquido de trabajo.

2.5.1 Sectores de aplicacion

Reyma (2024) enlista algunos sectores industriales en los que se usan materiales

refractarios:

. Industria siderurgica integral: hornos altos, estufas, baterias de horno de cok,

mezcladores de arrabio, cucharas, vagones torpedo, hornos eléctricos.
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. Industria del acero: hornos eléctricos, convertidores, cucharas, artesas,
hornos de desgasificados, hornos de tratamiento térmico y de afino, hornos

de laminacion de empuje y de vigas galopantes.

. Industria del vidrio: hornos de fusidn de vidrio hueco y plano, bafos de

estano, hornos de temple.

. Industria metalurgica: hornos de fusién de cobre, hornos de aluminio, hornos
de coccion de anodos, hornos de pisos y de tostacion de piritas, hornos de

plomo, torres fusoras.

. Industria del cemento: hornos rotativos, intercambiadores de calor, cabezales

de horno, enfriadores de parrilla y de satélites.

. Tratamiento de residuos: hornos de incineracion de parrillas, rodillos y lecho

fluidificado para residuos solidos urbanos e industriales y camaras de

combustion.

. Industria ceramica: hornos tunel, de camara, vagonetas, hornos de
bizcochado.

. Industria petroquimica: hornos de nafta, de etano e instalaciones de proceso,

calderas, hornos de cracking.

. Industrias varias: hornos verticales y secaderos de pulpa para azucareras,
hogares de combustion para centrales eléctricas, cubilotes y hornos de arco
para fundiciones, etc., hornos verticales de cal y rotativos para papeleras,

hornos de sinterizacion.

Como se evidencia, los materiales refractarios tienen una amplia aplicacion en

diversas ramas industriales, lo que resalta su importancia en la fabricacion de
I ———————————————————————.
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elementos de uso cotidiano, como productos de acero o materiales utilizados en la
construccion. Esta circunstancia destaca su importancia como componente

fundamental en el sector industrial a nivel global.

2.5.2 Propiedades

Estos materiales se enfrentaran a entornos hostiles, por lo tanto, es esencial que
posean la capacidad de resistir las condiciones adversas en las que se ubiquen.

Entre las propiedades relevantes se incluyen:

» Baja conductividad térmica: deben contar con la capacidad de limitar la

transferencia de calor hacia las zonas externas del horno.

» Resistencia a la compresion: la principal caracteristica que debe tener un
refractario, se refiere a la capacidad de soportar grandes cargas sin modificar

su forma o estructura.

» Interaccion quimica: hace referencia a la capacidad de estos materiales de
evitar reacciones quimicas desfavorables al entrar en contacto con otros

materiales.

» Alto punto de fusidn: deben soportar altas temperaturas (por encima de

1000°C) sin modificar su estado.

2.5.3 Presentaciones

Los materiales refractarios se presentan en una variedad de formas, si bien las mas

frecuentes son:

Ladrillo refractario: “Estos ladrillos se utilizan en la construccion de hornos
industriales, revestimientos de chimeneas y cualquier estructura sometida a altas
temperaturas. Su capacidad para resistir el calor intenso y las fluctuaciones térmicas
los hace indispensables en entornos donde se manejan altas temperaturas, como

fundiciones y plantas siderurgicas” (Control_Web, 2024)
I ———————————————————————.
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Concreto refractario: “Estos concretos son esenciales en la construccién de hornos
industriales y revestimientos de paredes sometidos a altas temperaturas.
Proporcionan resistencia estructural y aislamiento térmico, contribuyendo a la

eficiencia y durabilidad de las instalaciones industriales” (Control_Web, 2024)

2.6 Diseiio CAD/CAE

El disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés, computer-aided
design) consiste en la aplicacion de software especializado para la creacion y
modificacion de modelos 3D de piezas, objetos o sistemas existentes. Ayuda a
aumentar la productividad de los disefiadores, pues al trabajar en un entorno virtual
es posible realizar diversos cambios y modificaciones de una manera rapida. Esto
se traduce en un aumento en la calidad de los trabajos y una comunicaciéon mas

efectiva con todos los involucrados.

Mediante estas herramientas es posible generar disefios tanto en 2D como en 3D.
En los diseios 2D generalmente se realizan planos, dibujos mientras que en

disefios 3D se trata de representaciones virtuales de productos/instalaciones.

La ingenieria asistida por computadora (CAE) consiste en la aplicacion de software
para simular el comportamiento que tendra un disefio en funcionamiento con el fin

de realizar modificaciones que permitan mejorar el rendimiento de estos.

“Un proceso CAE tipico comprende pasos de preprocesamiento, resolucion vy
posprocesamiento. En la fase de preprocesamiento, los ingenieros modelan la
geometria (o una representacion del sistema) y las propiedades fisicas del disefio,
asi como el entorno, en forma de cargas o restricciones aplicadas. A continuacién,
el modelo se resuelve utilizando una formulacion matematica apropiada de la fisica
subyacente. En la fase de posprocesamiento, los resultados se presentan al

ingeniero para su revision”. (Siemens, s. f.)

I ———————————————————————.
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2.7 Calor

El calor se define como una transferencia de energia térmica entre dos cuerpos a
diferentes temperaturas. Siempre fluira desde el cuerpo con mayor temperatura

hacia el cuerpo con menor temperatura.

Todos los objetos y seres existentes estan formados por atomos y moléculas que
estan siempre en movimiento, incluso en materiales que parecen estar en reposo a
simple vista. La energia asociada al movimiento de estas particulas se denomina
energia cinética. A medida que aumenta la energia cinética de las particulas,

aumenta la temperatura del cuerpo correspondiente.

La temperatura solo es una magnitud promedio de la energia cinética de las
particulas que posee un cuerpo. Cuando dos objetos a diferentes temperaturas
entran en contacto, se produce un flujo de calor entre ellos hasta que alcanzan el

equilibrio térmico.

2.7.1 Medios de transferencia

El calor puede transmitirse de tres formas diferentes:
2.7.1.1 Conduccion:

El calor se transmite a través de un material sélido o cuando dos objetos distintos
entran en contacto. Esta transferencia ocurre entre las particulas que constituyen
los objetos, las cuales deben estar a diferente temperatura para que exista dicha

transferencia.

Un ejemplo comun es cuando se coloca una sartén sobre una estufa; al intentar
agarrar el mango, se percibe que esta mas caliente que cuando fue colocada

inicialmente.
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Imagen 4 WIKIMEDIA COMMONS. (2022). Conduccién. Recuperado de
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Heat-conduction.svg

2.7.1.2 Conveccion:

La transferencia de calor a través de un liquido o gas dentro del espacio donde se

encuentra. Esta puede ocurrir de dos formas:

. Natural: no requiere de elementos externos y es producida unicamente

por la diferencia de densidades del fluido.

. Forzada: el fluido es obligado a moverse mediante el uso de algun

elemento externo, como un ventilador.

Un ejemplo claro de esto se observa al colocar una olla con agua sobre una estufa.
El calor transferido a la olla comienza a calentar las particulas de agua que se
encuentran en contacto directo con el fondo de la olla. A medida que esta se
calienta, el liquido caliente asciende dentro del recipiente, mientras que el liquido
mas frio desciende, iniciando asi un ciclo de transferencia de calor dentro del
liquido.

Imagen 5 UNIVISION. (2022). Conveccion. Recuperado de https://www.univision.com/explora/que-es-la-

conveccion
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2.7.1.3 Radiacion:

“La radiacion térmica se produce cuando el calor se transfiere en forma de ondas
electromagnéticas, sin necesidad de un medio material para su propagacion”
(NUTEC, s. f.). Todo cuerpo es capaz de emitir esta radiacion, sin embargo, su
intensidad dependera de la longitud de onda y la temperatura. Dado que no necesita

de un medio de propagacion puede incluso ocurrir en el vacio.

El ejemplo cotidiano es el Sol, incluso al estar a miles de kildbmetros de la tierra, es
capaz de enviar grandes cantidades de luz y calor a través de ondas

electromagnéticas.

Radiation

Imagen 6 IQR. (2022). Radiacién. Recuperado de

https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2021/03/principios-basicos-de-transferencia-de.html

2.8 Conductividad térmica

Se trata de una propiedad fisica de los materiales que mide la capacidad de conducir
calor. Cuanto mayor sea este valor, el material sera un mejor conductor de calor
(como ocurre en los metales) mientras que cuanto mas baja sea, el material sera un

aislante de calor (como los materiales aislantes).

Sus unidades en el S| (Sistema Internacional) son el W/m K'y se trata de la inversa
de la resistencia térmica (la capacidad de un objeto de resistir la transferencia de

calor).

I ———————————————————————.
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La conductividad térmica de un objeto varia con la temperatura. Como se sabe, el
calor se genera por el movimiento de las particulas, por lo tanto, a temperaturas
mas altas, estas se mueven con mayor rapidez, lo que resulta en una transferencia
de calor mas rapida. Por tanto, es crucial operar un elemento dentro de los rangos

de temperatura adecuados para evitar posibles fallos productos del estrés térmico.

2.9 Densidad

Se refiere a la cantidad de masa de un objeto por unidad de volumen. Se representa
mediante la letra griega rho (p). En el Sl sus unidades son el Kg/m3. Esta puede

calcularse mediante la siguiente formula:
p=— donde: m = masa, v = volumen
v

Este concepto puede apreciarse al comparar dos objetos de diferente material, pero
de mismo “peso”, por ejemplo, una esfera de acero de 1kg sera mas pequefa que

una bola de estambre de 1kg, debido a la alta densidad de los metales.

La densidad de algunos materiales:

e Magnesio (Mg). 1,738 g/cm3 e Oro (Au). 19,3 g/cm3
e Calcio (Ca). 1,54 g/cm3 e Agua (H20). 1 g/cm3
e Hierro (Fe). 7,874 g/cm3 e Aceite. 0,92 g/cm3

e Plata (Ag). 10,5 g/cm3 e Aire. 1,225 kg/m

2.10 Chapa metalica

Se refiere a la carcasa metalica del horno, que sirve para contener el recubrimiento
interno y el material a tratar. Ademas, funciona como soporte ante los esfuerzos que

se producen debido a la temperatura interna.

I ———————————————————————.
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2.11 Quemador

Se trata de dispositivos que producen una llama mediante la combustiéon de un
combustible, con el fin de calentar algun objeto o sustancia. Son uno de los

componentes fundamentales en un horno

2.12 Anclas

Se trata de elementos utilizados para brindar soporte adicional a las instalaciones
refractarias. Estas son fabricadas de metal o material refractario y se pueden instalar

en las paredes y techo de la instalacion.

En caso de formarse grietas en el recubrimiento, estas anclas sirven para evitar la
propagacion de estas por toda la superficie, ademas, en caso de desprendimiento,
estas evitan la caida total del recubrimiento, lo que reduce los efectos negativos.

Materiales:
Estas anclas pueden fabricarse de dos diferentes materiales:

Metalicas: fabricadas de diferentes tipos de acero, estas anclas deben tener una
longitud de 2/3 del espesor total del ancho del recubrimiento, con el fin de evitar

danos en el ancla producto de estar en contacto directo con altas temperaturas.

Refractarias: fabricadas de material refractario, estas anclas cuentan con un
herraje metalico interno que les brinda soporte. Pueden tener la misma longitud que
el ancho total del recubrimiento y son capaces de soportar las mismas condiciones
a las que se encuentra sometido el material refractario de la pared.

Instalacion

Ambos tipos de anclas deben ser sujetas a la carcasa metalica, esto mediante la
soldadura de la propia ancla (en caso de anclas metélicas) o mediante la soldadura
del herraje (para anclas refractarias). En el caso de las anclas metalicas, estas
deben seguir un patron diferente en cada una, para que se evite la fractura o la

propagacion de esta.

I ———————————————————————.
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Forma

Las anclas metalicas pueden tener una variedad amplia de formas, sin embargo, las
mas utilizadas son aquellas con forma de “V” o “Y” con ondas en sus extremos. Las
anclas ceramicas tienen forma de prisma rectangular con cortes transversales que

evitan la propagacion sencilla del calor.

2.13 Analisis térmico

Es un tipo de analisis que ayuda a observar el comportamiento de materiales
sometidos a cargas térmicas. Cuando un material aumenta o disminuye su
temperatura, tiende a sufrir cambios en su estructura, que pueden ir desde un

aumento en su volumen hasta la fusion.

Ademas de esto, este andlisis ayuda a determinar las temperaturas tedricas que se
alcanzaran en un horno, sirviendo como referencia para especificaciones técnicas

de diseno.

2.14 Endoscopia

“La endoscopia es un procedimiento de inspeccion, usando en la industria del vidrio,
la ceramica, el acero, cemento y demas, que esta disenado para explorar en hornos

cuyas temperaturas alcanzan hasta 1700°C”. (Saint-Gobain, s. f.)

2.15 Alumina

La alumina es un compuesto quimico ampliamente utilizado en diversas
aplicaciones industriales. Se trata de 6xido de aluminio (Al20s) que pertenece al
grupo de los ceramicos y se encuentra forma natural como mineral (corindon). Este
afiade resistencia mecanica y aumenta la temperatura maxima de trabajo en el

material al que se agrega.

I ———————————————————————.
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Segun la clasificacion MOHS, el corinddn tiene un valor de 9, lo que indica que este

mineral tiene una alta dureza. Ademas, tiene un punto de fusién bastante elevado,

superior a los 2000 °C.

Entre sus propiedades se encuentran

Densidad: 3,86-4,05 g/cm?.

Dureza Vickers: 1500-1650 kgf mm?.

Médulo de elasticidad: 300-400 GPa.

Coeficiente de Poisson: 0.27

Resistencia mecanica a la flexion: 275 - 550 MPa
Tenacidad a fractura (Klc): 3.0 - 5.3 MPa-m1/2

Baja conductividad eléctrica: 10"® Q*cm

La alumina se utiliza principalmente en la fabricacion de revestimientos para hornos

industriales, aunque también tiene aplicaciones en la industria aeroespacial y en

industrias de alta temperatura.
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CAPITULO Ill. DESARROLLO

En este capitulo se presenta la metodologia empleada en el proceso de redisefio
de los diferentes hornos solicitados por los usuarios. Se tratan diversos puntos como
son; el modelado 3D, el calculo del material necesario para la construccion de los

hornos, asi como la evaluaciéon de su rendimiento térmico.

Finalmente, se elaboran propuestas de disefio o redisefio (segun sea el caso) de
los hornos, las cuales contienen los hallazgos obtenidos a lo largo de este proceso,
presentados mediante diversos planos y memorias de calculo. Al finalizar se realiza
un analisis destacando los beneficios y ventajas que ofrecen las propuestas
realizadas frente al disefio actual en términos de ahorro, durabilidad y cumplimiento

de los requerimientos del cliente.

Este enfoque metodolégico se desarrolla con el propdsito de asegurar que la

propuesta resultante brinde confianza a los clientes.
3.1 Seleccion de materiales

3.1.1 Determinacion de espesor

El espesor de las capas que conforman el recubrimiento técnico se determina en

funcién de diversos factores:
e Levantamiento técnico

Mediante un levantamiento técnico se obtiene el espesor de las capas aislantes que
se utilizan en el proceso de disefio y construccion del horno. Este espesor ha sido
definido con base en las caracteristicas del diseno.

e Capacidad volumétrica

Es necesario conocer la cantidad de material fundido que el horno puede contener
en su interior. Si la capacidad actual es menor a la inicial, es posible reducir el

espesor para aumentar la eficacia del horno.
|
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e Analisis térmico

La temperatura en la cara fria es un punto importante al realizar un redisefo de
horno; es necesario realizar un analisis que permita identificar si el espesor por

utilizar permite una adecuada contencién de calor.

Se debe evaluar el resultado obtenido para garantizar que las interacciones entre el

calor y los materiales no provoquen fallas criticas en la instalacion.

3.1.2 Concreto refractarios

3.1.2.1 % de alumina

La cantidad de alumina que se encuentre en un concreto refractario determina su
capacidad de oponerse al flujo de calor. Esto significa que, a mayor porcentaje,

menor sera la transferencia de calor y viceversa.

Los concretos refractarios cuyo componente principal la alimina, demuestran tener
una mayor eficiencia y rendimiento térmico comparado con materiales con una base

quimica diferente.

Partiendo de lo anterior, para el desarrollo de este proyecto se utilizan los materiales

que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1 Porcentaje de altmina en concretos

Material % de alumina

Concreto refractario de trabajo 60

Concreto refractario de soporte 50

3.1.2.2 Concreto de trabajo

Este se coloca en contacto directo con el material fundido contenido al interior del
horno, se utiliza uno con 60% de alumina para reducir de manera significativa la

temperatura que se tendra en capas mas alejadas del interior. El alto contenido de

I ———————————————————————.
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alumina le otorga una gran resistencia mecanica, la cual es necesaria para soportar

los esfuerzos producidos por el material liquido.
3.1.2.3 Concreto de soporte

Su principal funcion es la brindar soporte estructural al horno a la vez que reduce
aun mas la temperatura en las demas capas. Este puede utilizarse en zonas que no
se encuentren en contacto directo con material fundido. Se opta por utilizar un

concreto con 50% de alumina.
3.1.2.4 Tecnologia
¢ Liga hidraulica

Los concretos refractarios de liga hidraulica son aquellos en los que la solidificacién
se produce a temperatura ambiente mediante un proceso de hidratacion. Se trata
de concretos densos que se obtienen al mezclar cemento con agua. La mezcla
resultante se coloca en el area deseada para formar las paredes del horno, las

cuales se vuelven rigidas gracias a la liga hidraulica.

Al entrar en contacto el agua con el cemento, se producen hidratos en la mezcla;
estos se volveran mas densos conforme se realice el proceso de secado y
aumentaran la porosidad de la pieza. Se debe tener especial cuidado con la
cantidad de agua que se anade, ya que esta define en gran medida las propiedades

finales que posera el refractario al solidificarse.

La aplicacién de estos concretos refractarios se realiza de diversas maneras
dependiendo el contexto de la instalacién: mediante colado, bombeado, vibrado de
la mezcla o bombeado humedo (shotcrete). Una vez colocados, estos materiales se

vuelven rigidos y requieren un proceso de secado posterior.

El secado es un paso importante que no puede ser acelerado; es necesario eliminar
el agua antes de someter la estructura a altas temperaturas. Este proceso de
secado permite que el agua se evapore y salga a través de los poros formados en
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el material. Cuanto mas ancha sea la pared del horno, mayor sera el tiempo

necesario para completar el secado.

Un calentamiento abrupto puede provocar dafos serios en la estructura, ya que
podria generar una presion interna que puede reventar la pared y provocar la
destruccion del refractario. Por ello, es importante seguir un calentamiento gradual

para asegurar la integridad estructural.
e Liga quimica

Son concretos refractarios cuyo fraguado se produce mediante reacciones quimicas
que ocurren a temperatura ambiente. Estas reacciones provocan la union de atomos
e iones con la finalidad de formar moléculas o cristales. Esta formacion se realiza
con la ayuda de aditivos especificos que se endurecen a temperatura ambiente,
proporcionando alta integridad estructural sin la necesidad de sinterizacion a altas

temperaturas.

Una ventaja significativa de estos concretos es la variedad de métodos disponibles
para modificar el enlace quimico, lo que permite desarrollar nuevas composiciones
capaces de resistir una amplia variedad de entornos severos segun las necesidades

del proceso realizado.

Ademas, estos concretos poseen una excelente capacidad de adherencia a otros
materiales refractarios utilizados dentro de la misma instalacion, evitando asi los
problemas derivados de uniones débiles entre materiales. Este aspecto es crucial

para mantener la integridad estructural y funcional del sistema en el que se aplican.

En cuanto a su resistencia, estos concretos ofrecen una gran resistencia a la
abrasion, lo que los hace ideales para aplicaciones donde el desgaste es un
problema constante. La instalacion de estos concretos se realiza mediante varios
métodos como colado, bombeo y bombeo humedo (shotcrete), permitiendo adaptar

el método de aplicacion al contexto donde se situe el horno.

I ———————————————————————.
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3.1.2.5 Seleccién de tecnologia

Los resultados obtenidos de la investigacion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2 Comparacion de ligas

LIGA HIDRAULICA LIGA QUIMICA
Menor dureza Mayor dureza
Variedad de métodos de instalacion Variedad de métodos de instalacion
Mayor tiempo de fraguado Menor tiempo de fraguado
Resistencia a la abrasion Resistencia a la abrasion
No requiere aditivos adicionales Requiere de aditivos adicionales
Menor capacidad de adherencia Alta capacidad de adherencia
Proceso de calentamiento mas controlado | Proceso de calentado mas rapido

Se opta por utilizar un concreto refractario de liga quimica, esto debido a la

superioridad del material en comparacion con el otro.
Dentro de los concretos de liga quimica existen 3 tecnologias disponibles:
e Fosférica

Durante la fabricacion de estos concretos refractarios, se afaden acidos fosforicos
que actuan como aglutinantes. Estos acidos reaccionan con la alumina presente en
la mezcla, incrementando la resistencia del material a altas temperaturas. Este tipo
de liga se utiliza principalmente en la formacién de materiales que requieren una
alta resistencia a la abrasion y donde la baja conductividad térmica no es una
prioridad.

El fraguado de este tipo de concreto es mas rapido en comparacion con otros. Esto
permite que el material adquiera rapidamente la dureza y estabilidad necesarias

para soportar las condiciones extremas a las que sera sometido.
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e Silica coloidal

Se trata de un compuesto formado por particulas de silice amorfa suspendidas en
un medio liquido. Este se utiliza para mejorar la fuerza y durabilidad del material
refractario, ademas de brindarle mejor soporte estructural, permitiendo que el

material resista facilmente el choque térmico y la erosion.

Para garantizar la conservacion del material, este debe ser almacenado en
condiciones ambientales adecuadas, evitando asi cualquier dafio que pudiera
comprometer sus propiedades. Se trata de una tecnologia de alto rendimiento y
eficiencia, la cual facilita la instalacion del concreto al mejorar su fluidez vy

trabajabilidad, permitiendo la creacion de formas mas complejas.

El concreto aumenta su densidad al reducir los vacios entre las particulas,
disminuyendo asi la porosidad, reduciendo asi la transferencia de calor y, por ende,

disminuyendo su conductividad térmica.
e Sol-gel

Se trata de la formacion de un material refractario a partir de moléculas. Se
comienza con la formacion inicial de una suspension coloidal (sol) que se convierte
en una malla porosa tridimensional interconectada capaz de expandirse. Esta
técnica permite la fabricacién de concretos refractarios sin necesidad de utilizar

cemento como ligante, eliminando asi el uso de agua por completo.

Esta nueva estructura aporta mejoras significativas en las propiedades del material
refractario, destacando una mayor resistencia a la compresion, alta resistencia al
choque térmico y una excelente resistencia al ataque quimico. Ademas, estos
materiales tienen una mejor interacciéon con el material fundido, reduciendo
significativamente el deterioro de la estructura, alargando asi la vida util del

refractario y facilitando su aplicacién en diversas situaciones industriales.

Los concretos refractarios de esta categoria son ideales para instalaciones en las

gue no es posible implementar un proceso de calentamiento y/o secado controlado.

I ———————————————————————.
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Utilizando la informacion anterior, se tiene la siguiente tabla comparativa de las

ventajas de cada tecnologia:

Tabla 3 Comparacion entre tecnologias

FOSFORICA SILICA COLOIDAL SOL-GEL
Aumento de resistencia Mayor fuerza Proceso de fraguado menos
térmica estricto
Alta resistenciaala Mayor durabilidad Resistencia al deterioro
abrasion
Conductividad térmica Mejor soporte estructural Eliminacion de cemento
elevada como ligante
Fraguado rapido Resistencia al choque Eliminacion de uso de agua

térmico

Resistencia a la erosion Resistencia a la abrasion

Almacenaje controlado Mayor tiempo de
almacenamiento

Facil instalacion Mayor vida util

Mayor densidad Facil instalacién

Baja transferencia de calor Resistencia a la compresion
Resistencia al choque
térmico
Resistencia a ataque quimico

Con base en las ventajas y caracteristicas ofrecidas por cada tecnologia, se opta
por utilizar silice coloidal. Esto se debe a que sus propiedades se adaptan mejor a
las necesidades del proyecto, ademas de la “facilidad” de obtencion de este tipo de

material en comparacion con los otros.

3.1.2.6 Peso

Este factor es clave al momento de seleccionar un material. Generalmente los
materiales utilizados en la construccion de hornos son demasiado densos, por lo

que siempre se requerira usar grandes cantidades de material.

Una pared con un gran peso puede representar un problema serio para la
instalacion. Si excede la capacidad de carga del anclaje, podria provocar
deformaciones en la carcasa metalica derivado del esfuerzo producido por la pared.

Sin embargo, una pared con un peso pequefio también representa problemas:
|
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podria no ser capaz de soportar los esfuerzos producidos por el material fundido, lo

que podria llevar a que se fracture.

Para evitar estos errores, es necesario seleccionar un material que tenga una
densidad promedio, es decir, ni muy elevada ni muy baja. Esto garantiza la viabilidad

del proyecto y permite una mejor adaptacion del material al desarrollo de este.

En la siguiente tabla se muestra la densidad de algunos de los concretos mas

utilizados en la fabricacion de hornos.

Tabla 4 Densidades de algunos concretos

MATERIAL DENSIDAD (KG/M3)

Concreto 1 15% 2000
Concreto 2 2210
Concreto 3 50% alumina 2400
Concreto 4 60% alumina 2510
Concreto 5 2590
Concreto 6 2660
Concreto 7 2840

Basandose en las densidades anteriores, se eligen el concreto 4, el cual cuenta con

una densidad de 2510 kg/m3 y el concreto 3 con una densidad de 2400 kg/m3.

3.1.2.7 Cantidad
La cantidad de material dependera también del valor de la densidad, un refractario
con menor densidad se traduce en una menor cantidad de material necesaria para

construir una seccion y viceversa.
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3.1.2.8 Costo
Existe una diferencia notable entre las dos principales ligas de concreto:

e El concreto de liga quimica tiene un valor aproximado de 60-75% mayor que
el de liga hidraulica
e El concreto de liga hidraulica tiene un costo aproximadamente 40% mayor

que los materiales aislantes.

Al seleccionar un concreto de liga quimica, se tendra que desembolsar una cantidad
monetaria considerable, sin embargo, esto debe verse como una inversion, ya que

el concreto seleccionado es superior a las alternativas existentes en el mercado.
3.1.2.9 Analisis térmico

Se realiza un analisis térmico a algunos materiales que se utilizan comunmente en
la construccion de hornos (Tabla 4) mediante software CAD a una placa rectangular
de 50*50*5 cm y una temperatura de 1000°C.

CONCRETO 1 (15% ALUMINA)

Temp {Celsius)

1,000

W

. 83

1,000 Celsius
o

i

wifalor:| 256 Celsius

702

628

554

_ 479

405

33

256

Imagen 7 Resultados Concreto 1. Elaboracion propia
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CONCRETO 2 (60% ALUMINA)

Ternp (Celsius)
1,000

.

. 936

Walor:| 1,000 Celsius
o

-l

_ a7

halor | 680 Celsius

840
. 0%
_ 776
744
7z

680

Imagen 8 Resultados Concreto 2. Elaboracién propia

CONCRETO 3 (44% ALUMINA)

Temp (Celsius)

1.000

W
1,000 Celsius _ G

w07
S
690Ce|sius
|
s
7

752
fral
€0

Imagen 9 Resultados Concreto 3. Elaboracion propia
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CONCRETO 4 (60% ALUMINA)

Termp (Celsius

1,000

._ 966

| 857

11,000 Celsius

_ 893
. 884
1| 661 Celsius
830
i
. Ta3
720
605

661

Imagen 10 Resultados Concreto 4. Elaboracion propia

CONCRETO 5 (88% ALUMINA)

Ternp (Celsius)

1,000

N..

. M0

Yalor: 1,000 Celsius

. M

_ael

halar | 702 Celsius

-1

L 81

| 792
762
732

02

Imagen 11 Resultados Concreto 5. Elaboracién propia
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CONCRETO 6 (65% ALUMINA)

Ternp (Celsius)

1,000

B .

.S

alor | 1,000 Celsius

o003

_ 870

wiialor| 676 Celsius

_ 838

. B0g

_ ¥
Fh
o8

676

Imagen 12 Resultados Concreto 6. Elaboracion propia

Se aprecia que existen diferencias considerables entre concretos, en caso del
concreto seleccionado (concreto 4) se observa que se obtienen resultados
favorables respecto a la temperatura en cara fria, ademas, considerando sus

propiedades fisicas, lo vuelven la mejor opcion para el desarrollo de los hornos.

3.1.3 Aislantes térmicos

3.1.3.1 Rango de temperatura

Es importante considerar la temperatura de trabajo en la cual el aislante puede
funcionar sin sufrir danos en su estructura. Esta temperatura depende del proceso
que se realice, ademas del tipo de horno y las condiciones que se utilicen. Se debe
tener especial cuidado con estos rangos de temperatura, pues una mala eleccién
puede provocar la destruccion del aislante, generando dafnos criticos en el horno y
los equipos circundantes. Dentro de los rangos de temperatura que es necesario

conocer se encuentran:
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e Temperatura de clasificacion

La maxima temperatura que puede soportar un aislante de manera no continua. Es

decir, el limite de temperatura que soporta el material.
e Temperatura de uso continuo

Se refiere a la temperatura a la que el aislante puede trabajar de manera constante

sin presentar fallas en el mismo.

3.1.3.2 % quimico

Los compuestos quimicos que conforman los aislantes térmicos determinan las
propiedades fisicas y térmicas que estos tendran. En la siguiente tabla se muestran

los compuestos mas utilizados en la fabricacion de aislantes:

Tabla 5 Contenido quimico en aislantes.

MATERIAL FORMULA

Alumina Al2O3
Silica SiO2
Calcio CaO
Magnesia MgO

Se opta por usar aislantes térmicos cuyo elemento principal sea aliumina o silice.
3.1.3.3 Cantidad

A diferencia de los concretos, los aislantes tienen su presentacion en piezas solidas
listas para instalar, sin necesidad de realizar pasos adicionales. El numero de piezas
que se requieren para un proyecto depende de la densidad que posea un aislante
térmico; un material con mayor densidad requerira de mayor cantidad para llenar un

espacio determinado.

Para el desarrollo de los hornos en este proyecto, se seleccionan materiales que
posean una densidad de entre 250-300 Kg/m?3
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3.1.3.4 Conductividad térmica

El objetivo principal de utilizar aislantes térmicos es el de reducir al minimo la
transferencia de calor entre las paredes refractarias y la carcasa metalica, para
proteger los elementos externos y garantizar el correcto funcionamiento del equipo.
A diferencia de los concretos refractarios, es crucial que el material seleccionado

posea una conductividad térmica realmente baja, con valores inferiores a 0.5 W/m K.

En el desarrollo de este proyecto se utilizan materiales que posean una

conductividad térmica inferior a 0.3 W/m K.
3.1.3.5 Tecnologia

Los aislantes térmicos son fabricados utilizando diversas tecnologias que les
otorgan caracteristicas especificas. Las que son utilizadas con mayor frecuencia se

describen a continuacion:
e Lana mineral

Los materiales en cuestion se obtienen a partir de la mezcla y fundicion de silice.
Estan formados por un tejido de filamentos finos que retienen aire en su interior.
Esta estructura permite que sean realmente ligeros en comparacién con su tamano,
con una densidad inferior a 50 kg/m?*, dependiendo de la presentacién especifica

utilizada.

Estos materiales ofrecen una excelente resistencia a temperaturas de hasta 700 °C,
siendo ideales para aplicaciones que requieren buena resistencia al calor y al fuego.
Ademas, son quimicamente inertes ante otros compuestos y poseen una notable
resistencia a la corrosion, lo que les permite mantener su integridad y rendimiento

en entornos quimicamente agresivos.

Los materiales de lana mineral no retienen la humedad y pueden recuperar sus
propiedades después de entrar en contacto con agua. Tienen una vida util
prolongada y presentan una baja conductividad térmica, inferior a 0.040 W/m K.
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e Fibra ceramica

Se forman principalmente a partir de silice y alumina, junto con otros compuestos,
destacan por su alta resistencia a temperaturas, soportando hasta 1400 °C. Estos

materiales se fabrican entretejiendo fibras ceramicas largas.

Poseen una baja conductividad térmica y, ademas, son capaces de resistir choques
térmicos y abrasion. La instalacion de estos materiales es sencilla y no requiere
procesos adicionales durante el montaje, lo que facilita su uso en diversas
aplicaciones. A pesar de ser ligeros, estos materiales son mas densos en

comparacion con la lana mineral, con una densidad de hasta 300 kg/m?.
e Concreto poroso

Se trata de un concreto liviano producido a partir de silice mezclada con cemento,
agua y aditivos. Durante su elaboracion, se produce una reaccion quimica que
genera la expansion del concreto, formando poros dentro de la estructura. Este tipo
de aislante tiene una densidad de hasta 900 kg/m?3. Este concreto tiene la capacidad

de soportar temperaturas elevadas de hasta 1650 °C.
e Concreto alto en calcio

Se trata de un cemento hidraulico cuya composicién mayoritaria es calcio, arriba del
60%, ademas de oxidos de diversos compuestos quimicos. Posee una alta
resistencia a las temperaturas elevadas y, ademas, una alta resistencia a ataques
quimicos débiles, lo que lo hace especialmente apto para entornos altamente

agresivos.
¢ Microporoso

Son una composicion de silicatos y fibras que se presenta en forma de polvo o
placas. Estos materiales tienen una estructura porosa con poros de un tamano
inferior al recorrido libre medio de las moléculas de aire a presién atmosférica

estandar (10"-7 m). Esta caracteristica, junto con su composicion quimica, les
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confiere una conductividad térmica extremadamente baja en comparacion con otros

materiales aislantes, siendo inferior a 0.05 W/m-K.

Estos materiales son capaces de resistir temperaturas superiores a 1000°C.
Ademas, son relativamente ligeros, con una densidad promedio de 300 kg/m?, lo
que facilita su manejo e instalacion. También poseen una alta resistencia a la
compresion, lo que los hace especialmente utiles como respaldo de las paredes
refractarias de los hornos, proporcionando tanto aislamiento térmico como soporte

estructural.

Una ventaja significativa de estos materiales es su durabilidad: no caducan nunca y

pueden almacenarse indefinidamente sin perder sus propiedades
3.1.3.6 Seleccion de tecnologia

Utilizando la informacion consultada previamente, se realiza la siguiente tabla a

manera de comparacion:

Tabla 6 Comparacion entre tecnologias aislantes

LANA FIBRA CONCRETO CONCRETO
MINERAL CERAMICA POROSO ALTO EN CALCIO MICROPOROSO
Muy ligeros Ligeros Peso Peso moderado Ligeros
moderado

Densidad muy | Densidad baja Densidad Resistencia a Densidad baja
baja media ataques quimicos

débiles
Hasta 700°C Hasta 1400°C Hasta 1650°C Hasta 1000°C
Resistenciaal | Resistencia al Resistencia a Alta durabilidad
fuego choque térmico altas

temperaturas
Resistencia a Resistencia a la Alta resistencia
corrosion abrasion a la compresioén
Baja Baja Baja
conductividad | conductividad conductividad
térmica térmica térmica

Basandose en la tabla anterior, se seleccionan materiales aislantes de fibra
ceramica y microporoso, debido a la mayor variedad de ventajas ofrecidas por estos
materiales.
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3.1.3.7 Costo

Tienen un precio demasiado elevado. Los costos varian dependiendo el fabricante,

sin embargo, se puede tener un factor aproximado:

e La fibra ceramica tiene un costo de 70-75% mas que la lana mineral.

e El microporoso es de 3 a 4 veces mas caro que la fibra ceramica

La cantidad monetaria desembolsado debe verse como una inversion, ya que los

aislantes seleccionados tienen caracteristicas superiores.
3.1.3.8 Analisis térmico

Se realiza un analisis térmico para demostrar la capacidad aislante de los materiales
seleccionados. Se disefian mediante software CAD placas de 50*50*5 cm, se utiliza

una temperatura de 1000°C.

AISLANTE TERMICO (FIBRA CERAMICA)

Ternp (Celsiuz)

1,000
N

. 830

1,000 Celsius

. 77

t=alor | 248 Celsius

609
| 624
| 949
a7
393
324

248

Imagen 13 Resultado de analisis a fibra ceramica. Elaboracion propia
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Nombre de estudio: Témico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Témico Témicol
Paso de tiempo: 1

1.000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00

Temp (Celsius)

#2 #3
Modo

—+— Temp (Celsius)

Imagen 14 Reduccion de la temperatura en estado estacionario Elaboracioén propia
Como se puede constatar con los analisis realizados, el aislante térmico de fibra
ceramica seleccionando tiene la capacidad de reducir la temperatura en un 75%
aproximadamente. Estas condiciones son ideales y pueden variar con las

condiciones reales, sin embargo, estas funcionan como sustento para el desarrollo
de ingenieria.
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AISLANTE TERMICO (MICROPOROSO)

Ternp (Celsius)

1,000
. 909

i

Walor:

L=

1,000 Celsius

i

Walor| 86 Celsius

. B35

543

453

_ 361
269
178

86

Imagen 15 Resultado de analisis a microporoso. Elaboracién propia

Nombre de estudio: Témico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Témico Témicol
Paso de tiempo: 1

1.000.00

800.00

600.00

400.00

Temp (Celsius)

200.00

0.00

#2 #3
Nodo

—&—  Temp (Celsius)

Imagen 16 Reduccién de la temperatura en estado estacionario Elaboracion propia
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El microporoso demostréo ser un material superior en cuanto a reduccién de
temperatura se refiere. Tiene la capacidad de reducir en un 90% aproximadamente
la temperatura. Sin embargo, debido a su alto costo, este material se utilizara en

casos muy especificos donde se requiera una temperatura de cara fria muy baja.

3.1.4 Materiales seleccionados

Los materiales seleccionados se muestran a continuacion:
e CONCRETO REFRACTARIO

Se utilizaran dos concretos para el desarrollo de los diversos hornos.
Tabla 7 Propiedades de concretos seleccionados

Concreto refractario 1 Concreto refractario 2

50% contenido de alumina

Base quimica 60% contenido de alumina

Liga Quimica Quimica

Tecnologia Silica coloidal Silica coloidal
Densidad 2510 kg/m3 2400 kg/m3

e AISLANTES TERMICOS

Se utilizaran 2 tipos de aislantes:
Tabla 8 Propiedades de aislantes seleccionados

‘ Aislante 1 Aislante 2

Material Microporoso Fibra ceramica

Base quimica ‘ Alumina Alumina
Densidad 320 kg/m3 256 kg/m3
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3.2 Software de diseno

Se utiliza el software SolidWorks debido a que es una herramienta utilizada vy
ensefiada en la institucién educativa. “El software CAD SOLIDWORKS® es una
aplicacion de automatizacion de disefio mecanico que les permite a los disefiadores
croquizar ideas con rapidez, experimentar con operaciones y cotas, y producir
modelos y dibujos detallados” (SOLIDWORKS, s. f.), ademas, es capaz de realizar
diferentes analisis que permitan predecir el comportamiento fisico de un producto

en el mundo real probando con modelos virtuales.

Algunos conceptos importantes para comprender el uso de este programa se

muestran a continuacion:

3.2.1 Croquis y planos

Un croquis es fundamental para iniciar cualquier operacién, ya que representa el
primer paso en la creacion de cualquier pieza. En SolidWorks, la creacion de un
croquis es sencilla: solo se necesita seleccionar el plano de trabajo con que se
desea trabajar, ya sea alzado (vista frontal), planta (vista superior) o lateral (vista
derecha), que son los tres planos disponibles por defecto. A partir de esta seleccion,

y utilizando las herramientas de croquizado, es posible realizar cualquier disefio.

Imagen 17 Planos disponibles
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3.2.2 Herramientas de diseno

Las herramientas en SolidWorks son funciones y comandos dentro del software
disefiadas para ayudar a los disefadores a crear, modificar y analizar modelos en
3D de manera eficiente y precisa. Estas herramientas incluyen una amplia variedad
de funciones, como herramientas de dibujo, herramientas de modelado 3D,
herramientas de simulacién para analizar el comportamiento de los modelos, y
herramientas de documentacion para generar dibujos técnicos. Algunas de las

herramientas mas utilizadas se describen brevemente a continuacion:
Extruir

La herramienta "Extruir" es esencial para crear objetos tridimensionales, ya sean
figuras simples o complejas, por lo que comprender su funcion es de vital
importancia. Esta herramienta permite la creacion de superficies 3D a partir de
modelos 2D. Para ello basta con seleccionar los elementos que deseados y

especificar una distancia a la cual extruirlos.
Cortar

Permite eliminar material de una pieza o ensamblaje basandose en un croquis 2D
0 un plano. Esto es util para analizar la geometria interna de un modelo, realizar

modificaciones o crear cortes especificas para la generaciéon de planos de dibujo.
Matriz

Esta herramienta permite crear varias copias de un croquis a lo largo de un eje lineal

o circular, pudiendo definir la cantidad y la distancia entre ellas.

Revolucion

Crea un sdlido 3D girando un croquis cerrado alrededor de un eje predefinido.
Vaciado

Elimina el material interno de un sdélido, dejando unicamente paredes delgadas con
un espesor predefinido.
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3.3 Ubicacioén de las capas

Es comun dividir el recubrimiento interno en secciones que dependen de su
ubicacion con respecto al nivel de flotacion. El nivel de flotacion se refiere a la altura

alcanzada por el material en estado liquido dentro del horno con respecto al piso.

Las paredes que se encuentran por debajo del nivel de flotacion se denominan
“Paredes inferiores” o “Lower Wall” y estan en contacto directo con el material

liquido. El conjunto de estas paredes y el piso se conoce como “Tanque del horno”.

Las paredes que se encuentran por encima del nivel de flotacion se llaman “Paredes
Superiores” o “Upper Wall”. Aunque estas paredes no estén en contacto con el
liquido, deben ser capaces de soportar las altas temperaturas de los gases de

combustioén.
Existen otras denominaciones que se pueden encontrar al hablar de hornos:

1. Bdveda: se refiere a las capas de revestimiento térmico que conforman el
techo (roof) del horno. Aunque referirse a esta secciéon como “Techo” es
suficiente, utilizar una palabra u otra no influye de ninguna manera en el

disefno.

2. Piso: se refiere al revestimiento horizontal inferior utilizado en el horno; en

ocasiones se le identifica como “Floor”.

3. Chimenea: se refiere a los conductos por donde los gases producidos por la
combustion son expulsados; normalmente esta zona tiene un recubrimiento

térmico menor que el de las paredes.

I ———————————————————————.
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3.4 Metodologia de diseiio (modelo de fases)

Se selecciona la metodologia de disefio propuesta por Michael French en 1985 para
el desarrollo de los hornos presentes en este proyecto. La metodologia esta formada
por cuatro fases: analisis del problema, disefio conceptual, representacion de

esquemas y desarrollo de detalles. A continuacion, se describe esta metodologia:

3.4.1 Analisis del problema

Esta fase busca comprender en detalle los elementos que conforman el problema.
Es necesario llevar a cabo una recopilacion precisa de informacion con el fin de
identificar el problema, considerando los recursos disponibles y las restricciones del
proyecto. Este analisis permite tomar decisiones informadas para implementar las
acciones necesarias que lleven a la solucion completa del problema. Las acciones

realizadas en esta fase son las siguientes:

3.4.1.1 Obtencién de informacion

3.4.1.1.1 Analisis de planos

Poder realizar un disefio 3D adecuado no solo implica tener habilidades en el
manejo de software CAD, sino también la capacidad de obtener la mayor cantidad
de informacién posible de diversas fuentes y documentos disponibles. Los planos
representan el primer paso en un proyecto, proporcionando una representacion
exacta en dos dimensiones de la forma de un objeto o sistema real. Estos elementos

son fundamentales tanto en la fase de disefio como en su posterior construccion.

Interpretacion de la informacion

Este proceso implica "traducir" la informacion grafica presente en estos documentos
para comprender el objeto con el que se esta trabajando. Saber leer un plano de
disefio implica la identificacion de cotas, materiales y otras especificaciones
técnicas. Ademas, requiere suficiente inteligencia creativa para interpretar la

informacion sobre las diferentes secciones y vistas presentes. Una interpretacion
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eficiente de esta informacion es clave para el desarrollo correcto del proyecto de

diseno.

Obtencidon de medidas “ocultas”

En ocasiones, por motivos de confidencialidad, los disefiadores omiten informacion
puntual necesaria para la construcciéon o modelado de equipos, como cotas que
muestran ciertas medidas del equipo. Es necesario implementar estrategias para

obtener esta informacion.

Es importante recordar que, aunque estas medidas no estén presentes
explicitamente, estan implicitas debido a la coherencia que el disefio debe mantener
entre todas sus secciones. Una forma simple y efectiva de obtener medidas
desconocidas es mediante el uso de programas de edicion. Se puede utilizar un
software de dibujo para obtener estos datos. El procedimiento consiste en generar
un croquis en cualquiera de los planos disponibles (es indiferente para este proceso)

y luego insertar una imagen de la zona del plano donde se pretende hallar una
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Imagen 18 Extracto de plano. Elaboracion propia.
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Después de insertar la imagen, es necesario "alinear" dos de las cotas utilizando
lineas (una horizontal y otra vertical), de modo que tengan la misma longitud que

las conocidas dentro del plano, y compartan el mismo punto de origen y final.

JCT. 20X w/ QUICK DISCOMMECT. FLUE COVER HANDLE
T3 1310 344" o5 f {———GLEANGUT DOBR AIR $7L 5" BORE x
RATH T/C PLUG—~T] 05 =11 8787 05 = SPUB DOORy A f DRAIN e
b W, .
BT T i | wurw | ’r/ el
CTEU TN - I | 111 015 == 11 ki 2l
\\| i 1 I
i | | o I
N Ll " ____i_:__;\ix_ S I :
i \; L W
1 a2 N &
¢ | 1Y IN mE
E & i : -\\ N \ - [CHARZE WELL) = -
5] - L - o v}
I : ] - Lo
v = | I pE 5 3
s L - ng ®
w8 || NE | e ow
8 I iy \:. I g b
I B | 1
FTTErrT TorrueT
| |
| i N
_______ — = RN
B = =T=
i il salde £ :
. 70" 1
0S 10 5/8 ¢oIP WELLY ] | \-J:: At el
oW W alal | r/ DRAIM | .
<UD Dmﬂ/// FLUE COVER HANGLE .
Jet pa H/ GAS DROP ]
x "
QUICK DISCONNECT. L OC 35 3/4"— = HIALMT T/C P
RACK WOUNTED €AS TRAIN e
E DUTLET (MAY BE MOVED TC THE OFP. SIDE]
COMBUSTION AR————
CONTROLS JCT. BOK - OUTLET
w/ QUICK DISCOMMECT, 12

Imagen 19 Ejemplo de obtencion de medidas. Elaboracion propia.

Con esto es posible obtener cualquier medida necesaria y que seautil para generar

el disefio 3D, lo que garantiza realizar un disefio lo mas preciso posible.

Otras consideraciones

Los elementos relacionados con el soporte estructural (como vigas o soportes) asi
como los accesorios presentes (como quemadores), no se tienen en cuenta para el

modelado, debido a que no aportan informacion crucial al proyecto.
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3.4.1.1.2 Levantamiento técnico

En algunas ocasiones y debido a la naturaleza del proyecto, es necesario visitar las
empresas donde estan instalados estos equipos. Esto representa una gran

oportunidad para recopilar toda la informacién posible sobre el equipo y su entorno.

Es de vital importancia tomar todas las mediciones necesarias para elaborar un
modelo 3D lo mas preciso posible segun lo encontrado en la realidad. Estas
medidas deben ser registradas en una libreta o papel mediante la elaboracion de un
croquis, el cual no debe ser elaborado con demasiado esmero ya que se realiza
rapidamente durante el levantamiento. Las herramientas que normalmente se

necesitan para un levantamiento son:

» Libreta u hojas: es aqui donde se registran todas las medias que se realicen,
asi como todas las notas que se tomen respecto al equipo (dimensiones,

espesor, material, etc.) y que sirven de apoyo para la realizacion del modelo.

» Lapiz o lapicero: necesario para plasmar en el papel todas las ideas, su

eleccion depende de la preferencia que tenga quien realice el levantamiento.

» Flexémetro: indispensable al realizar un levantamiento, ya que permite
conocer las dimensiones reales del equipo en cuestion, debido al gran
tamafno que presentan estos equipos es recomendable utilizar uno de 5 o

10m de largo, dependera de cada persona elegir uno u otro.

» Camara: permite obtener evidencia fotografica de todo lo que se realiza,
permitiendo ver las zonas que se midieron, funcionando como una medida
de seguridad en caso de que se haya pasado algun dato por alto. Es
recomendable tomar fotografias en las zonas mas criticas y que requieran de
un mayor detalle, al igual que tomas que permitan ver en su totalidad el
equipo.ta forma de recopilacion de informacion facilita la colaboracién entre

la empresa y los técnicos, permitiendo identificar y documentar requisitos y

I ———————————————————————.
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consideraciones que no estén presentes en un plano. Esto asegura un
desarrollo que se ajuste a los objetivos y necesidades de la empresa, y

ademas permite identificar posibles oportunidades de mejora.

3.4.2 Diseino conceptual

En esta fase se generan y exploran diversas ideas y conceptos antes de pasar a
detalles técnicos especificos. Aqui se define como se resolvera el problema,

estableciendo las bases a utilizar durante el desarrollo de ingenieria.
3.4.2.1 Rediseio de hornos

Nuevos materiales

Es bastante comun que los clientes, en un intento por abaratar costos, opten por
materiales mas economicos. Esto no siempre da un buen resultado, ya que, al elegir
las opciones mas baratas, se sacrifica eficiencia y durabilidad. Invertir en materiales
con propiedades mecanicas y fisicas superiores puede representar un gasto
elevado al inicio, pero a largo plazo se traduce en un ahorro significativo. Estos
nuevos materiales pueden mejorar el rendimiento del proceso que se lleva a cabo
al interior del horno, ademas de reducir costos de mantenimiento y prolongar la vida

util de revestimiento, volviéndose una opcién mas rentable.

Se propone el uso de nuevos materiales que brinden una mejora en el rendimiento

del horno. Estos tienen contenido quimico similar a los originales.

Nuevo espesor

En ocasiones, se tiende a construir un revestimiento térmico mas ancho de lo
necesario. En tales casos, es factible reducir este ancho para ahorrar material sin
comprometer su eficiencia térmica ni su capacidad para soportar el material
contenido en el tanque. Esta reduccidn no solo representa un ahorro monetario, sino
que también aumenta significativamente la capacidad volumétrica del horno, lo que

mejora la produccion.

3.4.2.2 Bosquejo

I ———————————————————————.
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La informacion obtenida mediante la interpretacién del plano o el levantamiento
técnico se utiliza para elaborar bosquejos tridimensionales que permitan visualizar
la forma final del horno. Esta fase consiste en la elaboracion de un modelo sélido
que tenga la forma final del horno, sirviendo como una referencia visual donde se
colocan todos los datos obtenidos. El objetivo principal de esto es tener una base

tangible sobre la cual se sustenten las fases siguientes.

En esta fase es comun tener que realizar cambios en la geometria, ya sea para
afiadir partes que fueron pasadas por alto al leer e interpretar el plano o para

eliminar componentes que podrian causar problemas durante el modelado posterior.

Es importante no avanzar de fase hasta garantizar que este modelo es una
representacion confiable de lo que se tiene en la realidad, ya que un error en esta

fase puede implicar un mayor error en fases mas avanzadas.

3.4.3 Esquemas seleccionados

Se eligen las propuestas que sean mas prometedoras y se representan mediante
modelos 3D realizados en software de disefio CAD. En esta fase se realizan las

siguientes acciones:
3.4.3.1 Diseno 3D

Se trata del modelado de los diferentes elementos que conforman a las propuestas

elegidas mediante el siguiente proceso:

Modelado de capas

Esta fase tiene una gran importancia en el desarrollo del proyecto, ya que de aqui

se obtienen los datos necesarios para los calculos que se realizaran mas adelante.
I ———————————————————————.
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Es fundamental que todo se realice sin errores, dado que incluso un pequeno error
puede desencadenar problemas significativos en las fases finales del desarrollo,
resultando en pérdida de tiempo al intentar corregirlos y pérdida de credibilidad ante

los clientes.

Aqui se desarrollan todas las piezas necesarias que conforman el recubrimiento
térmico y la carcasa metdlica. Realizar esto implica “seccionar” al horno vy
posteriormente generar capas con el espesor adecuado segun el material del que
se encuentran hechas, asegurando que al unirse mantengan la forma original. El
numero de capas y su espesor se ha definido previamente durante el analisis del

plano o levantamiento técnico.

El proceso de creacién de las piezas necesarias se puede simplificar mediante una
serie de pasos. El primer paso es crear un croquis en alguno de los planos
disponibles (por eleccion propia se utiliza el plano “Alzado”). El segundo paso es
dibujar un croquis con la forma deseada, esto se hace utilizando la herramienta de
linea (esta herramienta permite trazar contornos y formas). En la siguiente imagen
se muestra un ejemplo de una pieza dibujada en el plano alzado, a partir de la cual

se crea una pieza tridimensional.

Imagen 20 Ejemplo de croquis. Elaboracién propia

Para garantizar la precision en el disefio y el posterior ensamblaje, es necesario
asignar medidas exactas a cada una de las piezas. Este tercer paso se lleva a cabo
utilizando la herramienta "cota", que permite especificar dimensiones en las

diferentes aristas de la forma dibujada.
I ———————————————————————.
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29.63

0.50

94.33 0.50

Imagen 21 Ejemplo de acotacién de croquis. Elaboracién propia
Finalmente, el cuarto y ultimo paso es la extrusion del croquis dibujado, para ello se
utiliza la herramienta "extruir". La anchura de la extrusion depende del material de
la pieza y su ubicacion dentro del horno. Ademas, durante este paso, se aplica un
color seleccionado libremente por el disefiador. Esta codificacién de colores ayuda
a identificar rapidamente los materiales utilizados en el modelo, facilitando asi el

proceso de ensamblaje.

Imagen 22 Coquis extruido

Este proceso debe ser realizado para cada una de las piezas necesarias en la
formacion del modelo.

Uniones

Durante el proceso de disefio de un horno industrial, se deben tener en cuenta

ciertas consideraciones para garantizar el eficiente y seguro funcionamiento del

I ———————————————————————.
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equipo. Un aspecto critico que es necesario tener presente, es la gestion del calor

y el material liquido dentro del horno.

Las fugas a través de las uniones representan una seria amenaza en la operacién
del horno, ya que no solo reducen la eficiencia del equipo, sino que también pueden
causar danos irreversibles e importantes en las piezas externas y el entorno en el
que se encuentra. Es por ello por lo que se debe adoptar una configuracién que

minimice la posibilidad de tales fugas y se asegure un control efectivo del calor.

Esta configuracion debe asegurarse de que, en caso de fuga, la temperatura
disminuya gradualmente a lo largo de la distancia de la union, reduciendo el riesgo
de dafios externos y garantizando un funcionamiento seguro. Al minimizar las
pérdidas de calor, se optimiza el rendimiento del horno y se reducen los costos
asociados con el mantenimiento y la reparacion. Esta configuracion se muestra en

la siguiente imagen:

Imagen 23 Unioén de paredes

Comprendidos estos conceptos se puede iniciar con el modelado de las capas
internas aislantes, el modelo solido desarrollado antes servira para evitar

confusiones durante la modelizacion.

3.4.3.2 Ensamblaje
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Tras tener listas todas las piezas necesarias, se comienza con el ensamble de estas.

Para ello, es necesario seleccionar la herramienta “Ensamblaje” al momento de

generar un nuevo documento. Esto habilitara todas las herramientas necesarias

para llevar a cabo el proceso de ensamblaje.

Muevo documento de SOLIDWORKS

Pieza

una representacion en 30 de un dnico
componente de disefio

Avanzado

Ensamblaje

una disposicidn en 3D de piezas y/o
otros ensamblajes

O
Elm

Dibujo

un dibujo técnico en 2D, normalmente
de una pieza o de un ensamblaje

Cancelar Ayuda

Imagen 24 Interfaz de seleccién. Elaboracién propia

Una vez que se ha creado el documento de ensamblaje, se comienza a agregar

cada una de las piezas disefadas previamente. Esto se logra utilizando la

herramienta “Insertar Componentes”, lo cual permitira seleccionar las piezas desde

la biblioteca. El software requiere que se afiada una pieza inicial, la cual funcionara

como base sobre la que se iran colocando las demas piezas.
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Imagen 25 Pieza inicial

Para unir dos piezas se utilizan “Relaciones de posicion”, las cuales sirven para
definir la ubicacién de dos piezas en un espacio de trabajo. SolidWorks posee
diversas relaciones de posicion, seleccionar una u otra dependera de lo que se

necesite en el momento de ensambilar:

. Coincidente: hace que dos caras planas se vuelvan inseparables,
pudiéndose mover una a lo largo de la otra.

. Paralela: vuelve a dos caras o aristas completamente paralelas,
pudiéndose mover en cualquier direccion sin llegar a juntarse.

. Perpendicular: forma un angulo de 90° entre dos caras o aristas.

. Tangente: hace que una cara o linea recta toque a una cara circular en
un solo punto.

. Concéntrica: hace que dos caras circulares tengan su centro en un

mismo punto, pudiéndose mover a lo largo de este eje, pero sin separarse.

. Bloquear: fija una cara con respecto a la posiciéon de otra.
. Distancia: afiade una separacién “x” entre dos caras o lineas.
. Angulo: forma un angulo “x” entre las dos caras o lineas seleccionadas.
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Estas relaciones pertenecen a la categoria “Estandar”. Si bien existen mas
relaciones de posicion, para este proyecto basta con el uso de estas. Un ejemplo
de aplicacién de estas se muestra en la imagen, en esta se utilizan relaciones de

coincidencia para colocar la pieza en la posicidén requerida

Imagen 26 Ejemplo de ensamble

Es importante asegurarse de que las piezas se unan teniendo en cuenta todas las
consideraciones previas. Al unirlas, es importante prestar atencién a detalles como
la orientacion, la alineacion y la interaccion entre las diferentes partes del

ensamblaje, evitando interferencias entre ellas.

Una vez que todas las piezas se han unido, se debe realizar una verificacion final
para asegurarse de que el ensamblaje esté completo y correcto. Una forma de

comprobar esto de manera rapida es mediante un analisis de interferencias.
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3.4.3.3 Vista explosionada

Generar una vista explosionada en SolidWorks permite comprender donde y de qué
manera se colocan todas las piezas del ensamble. Crearla es bastante simple y
facil.

Desde la barra de herramientas se selecciona la opcion llamada “Vista
explosionada”. Esto abre un menu lateral que permite seleccionar cada una de las
piezas y moverlas individualmente. Cada pieza debe ser movida a una distancia
especifica “x” (la cual quedara a consideracion del disefiador), de modo que todas

sean visibles y puedan apreciarse claramente.

Vista explosionada

Imagen 27 Herramienta de vista explosionada. Elaboracién propia

La vista explosionada en SolidWorks es una herramienta que puede ser utilizada
para diversos propdsitos acorde a las necesidades del disefiador. En el contexto de
este proyecto, desempena un papel crucial en la planificacién y construccion del
revestimiento térmico, ya que permite identificar visualmente la ubicacion y

disposicion de cada uno de los materiales de las diferentes paredes del horno.

Basandose en la memoria de calculo y asociando resultados, es posible saber el
peso de cada pared del revestimiento. Esta informacion es importante al momento
de tomar decisiones durante el proceso de construccién, permitiendo evaluar
diversas alternativas y métodos de construccion para seleccionar el mas adecuado

y lograr un buen resultado final.

I ———————————————————————.
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Imagen 28 Dassault systemes. (2022). Ejemplo de vista explosionada. Recuperado de
https://help.solidworks.com/2022/spanish/SolidWorks/sldworks/t_Exploded_Views_in_Drawings.htm

3.4.4 Desarrollo de detalles

En esta fase se realiza una memoria de calculo de las diversas propuestas, con el
fin de determinar la solucion mas efectiva al problema presentado. Para ello se

realizan diversas acciones:
3.4.4.1 Volumetria

Obtener los datos sobre el area y volumen de cada pieza es un paso esencial en la
elaboracién de las propuestas de disefio. Al contar con esta informacion, se
determina la cantidad exacta de material necesaria para su construccion. Calcular
estos valores con precision nos ayuda a reducir pérdidas debido a excedentes
innecesarios o problemas causados por la falta de material. Esta fase se encuentra

dividida en varios pasos, los cuales se describen a continuacién.

Obtencidon de superficie

En esta fase solo es necesario obtener el area de todas las piezas. Esto se puede
hacer de dos maneras: realizando calculos manuales o con la ayuda del software.
Para fines de practicidad, se realizan utilizando herramientas presentes en

SolidWorks.
I
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Para la obtencion de area se utiliza la herramienta “medir”. Esta herramienta permite
obtener diversas variables, como son: areas, distancias, perimetros, etc. Puede
utilizarse tanto en caras, como planos, vértices, aristas. Utilizarla es tan sencillo
como activarla y seleccionar los elementos que se desea medir. El area que
necesitamos obtener es el de la cara que se encuentre en contacto con la superficie,

la cual se denomina “cara principal”.

Ferimetro: | B.131175m

! B Medir - MATRILITE 10 CHARGE
i

Area; 408529425 m "2

| Perimetro; 813117500 m

| MATRILITE 18 CHARGE SLDPRT

| Arcrive: MATRILITE 18 CHARGE Cenfiguracon:
| Predeterminado

Imagen 29 Ejemplo de obtencion de area. Elaboracion propia
Este proceso debe ser repetido en todas las piezas que conforman el revestimiento
térmico, recordando seleccionar siempre la cara principal, la cual depende de la

ubicacion de la pieza. Los valores obtenidos deberan registrarse en una tabla de

Excel para su posterior uso:

Tabla 9 Tabla de datos

###  MATERIAL AREA (m~2)

AISLANTE
AISLANTE
REFRACTARIO
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Obtencion de volumen

Una de las limitaciones de la herramienta “medir” es que no es capaz de realizar
calculo de volumen. Podria obtenerse al multiplicar el area por el espesor de la

pieza, sin embargo, este proceso tomaria mas tiempo del necesario.

SolidWorks tiene una herramienta que puede realizar este calculo de manera rapida
y facil, esta herramienta tiene por nombre “Propiedades fisicas” y como su nombre
indica, es capaz de realizar el calculo de diversas variables relacionadas con las
caracteristicas fisicas de la pieza: como lo son masa, volumen y densidad. Para
utilizarla, basta con seleccionarla de la barra de herramientas, donde se abre una

ventana con informacion acerca de la pieza:

Imagen 30 Herramienta de Propiedades fisicas. Elaboracion propia

Como se observa en la imagen, ademas del volumen, el programa ha arrojado
valores para la masa y la densidad. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en
caso de no haber asignado algun material a la pieza a medir, se asignara un valor
por defecto de 1000 kg/m”3 para la densidad, valor que se utilizara para realizar el
calculo de la masa. Es por ello que estos valores se desprecian al no tener
relevancia. El valor de la densidad no afectara al valor del volumen proporcionado,

ya que para su calculo solo hace uso de la geometria de la pieza.
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Se puede observar que también ha arrojado un resultado denominado “area de
superficie”. Este valor corresponde a la suma de las areas de todas las caras que
conforman el sélido. No hay que confundirlo con el valor obtenido con la herramienta

“‘medir”, ya que ese solo es el correspondiente a una cara.

El valor del volumen debe ser ainadido en otra columna de la tabla de Excel. Este
proceso debera repetirse para todas las piezas internas, para posteriormente

complementar esta tabla.

Tabla 10 Tabla de datos

### MATERIAL | AREA (m*2) VOLUMEN (m*3)

1 AISLANTE 4 1
2 AISLANTE 4 1
REFRACTARIO 4 1

3.4.4.2 Obtencion de cantidad de material

El calculo de material es el paso mas importante en la elaboracion del proyecto, ya
que, a partir de este, es posible conocer con precision la cantidad monetaria a
desembolsar para la construccion del horno. En esta fase, es necesario

familiarizarse con las caracteristicas y datos técnicos de los materiales utilizados.

Para realizar este calculo, es indispensable conocer diversos datos sobre los
materiales, especificamente es necesario conocer: su presentacion, su densidad y
su conductividad térmica. Estos datos se encuentran en las fichas técnicas de los

materiales.

Para calcular la cantidad de material a utilizar se usan dos procedimientos sencillos

en funcién de la presentacion en la que el fabricante del material lo tenga:

I ———————————————————————.
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1.- Si la presentacidn es en tablas/piezas, se buscan sus dimensiones (largo y
ancho) para posteriormente obtener su area. Luego, se divide el area de cada pieza

disefada entre el area de cada pieza de material. Ejemplo:

area de pieza disefiada; 4.09m? — areade cada tabla: 0.6m?
i de material: 2™ _ 681~ 7 pi
ematerial: ——-= 6.81 ~ 7 piezas

En caso de que el fabricante no posea tablas del ancho requerido, es necesario
encimar otras del mismo material, pero de diferente espesor hasta tener el ancho
correspondiente. Por ejemplo, si se requiere un espesor de 4” pero el fabricante solo
posee tablas de 2”7, entonces es necesario utilizar dos capas de 2” para formar el

ancho requerido.

2.- Si se trata de un concreto, se utiliza el valor de su densidad, el cual se multiplica
por el valor del volumen de la pieza. Este paso se aplica regularmente en materiales

refractarios. Ejemplo:

Refractario — Pared superior ancha
— 3 — kg
v=0.68m® — p=2520 /m3

# de material: (0.68 m?) (2520 kg/m3) =1713.6 ~ 1712 kg

Todos los resultados obtenidos deben ser redondeados para tener una cantidad
extra de material que funcione como margen de seguridad. Se anotan todos los
datos anteriores en la tabla de Excel y se realiza el proceso adecuado segun el tipo

de material.
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3.4.4.3 Analisis térmico

Cuando se disefia un horno, no basta con simplemente calcular la cantidad de
material necesario o probar diferentes propuestas con distintos materiales. Es
importante comprender cual sera el comportamiento del calor una vez que el horno
esté en funcionamiento. Partiendo de esta premisa, surge la necesidad de llevar a
cabo un analisis térmico. Este analisis permitira comprender la distribucién de calor
en la cara fria del horno. Es necesario conocer algunas variables que deben ser

colocadas sobre el modelo a realizar. Estas variables se muestran en la tabla:

Tabla 11 Variables para analisis térmico

VARIABLE UNIDADES

Temperatura interior °C
Temperatura ambiente °C
Coeficiente de transferencia W/m2 K

Este andlisis se realiza mediante el método de elemento finito, para lo cual primero
es necesario dividir el modelo en “elementos” pequenos. Es necesario resaltar que,
cuanto mas pequefios sean estos, mayor sera la precision en los resultados
obtenidos; sin embargo, esto también consumira una mayor cantidad de recursos
del ordenador. Por ello, es importante considerar esto al definir el tamafo de los

elementos.

Imagen 31 Malla. Elaboracién propia

Posteriormente se colocan las variables previamente definidas de la siguiente

manera:
I ———————————————————————.
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El coeficiente de transferencia y la temperatura ambiente se colocan en las
secciones correspondientes de la carcasa metalica, ya que es en esas zonas donde

se desea conocer la temperatura que se tendra, tal como se muestra en la siguiente

imagen:

Todas las caras £
Expuestas

Unidades ~

[ERES
Coeficiente de convecdidn g Cosfiderte de conueccion (Wi(m * 2 K
o AWM F
g 100 W 2.8 Temperatura ambierte [Kehin (£ 0
!
||ﬂ! Editar.,

ver
Temperatura amblents ~ !A
1 [ | Ketin [k |

Imagen 32 Ejemplo de variables colocadas. Elaboracion propia

La temperatura interna se coloca en las zonas correspondientes al refractario

interno del horno, tal como se muestra en la siguiente imagen:

Temperatura [2]
Ll O

Tigo Partir

Tipa o
tiip eratuins |nica
O Temperaturs

1 [ cara<s-
Cara<i= _,‘
Cara<gs |
Gt |
!

e
Todas las coras Temperaturs [Fein K m

Expuestas

Temperatura ~
& 1000 | Kenin (g

Configuracidn de simbolo v v

Imagen 33 Ejemplo de variables colocadas. Elaboracion propia

Tras haber colocado todas las variables, se ejecuta el analisis para que el software
pueda realizar los calculos necesarios. Tras finalizar el calculo se modifican las
escalas a consideracion del disefiador y se realizan las acciones necesarias para el

proyecto.
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CAPITULO IV. REDISENO DE
HORNOS

4.1 Horno de fundicién tipo tunel reverbero con bahia de

recirculacion 1

4.1.1 Analisis del problema

Se trata de un horno reverbero utilizado para fundir aluminio el cual requiere ser
construido. Este horno pertenece a la empresa NIDEC MOTOR Co. ubicada en
Apodaca, Nuevo Ledn, México. Se debe aplicar la metodologia desarrollada para la
obtencion de los datos necesarios para sustentar las propuestas que seran

presentadas al cliente.

La empresa ha proporcionado un plano del cual se ha extraido la siguiente

informacion:

1.- Se han obtenido las medidas de las siguientes secciones externas.

Tabla 12 Medidas

ALTURA
LONGITUD
ANCHO
ALTURA DEL TANQUE
ALTURA DEL DIP
LONGITUD DEL POZO DE CARGA
LONGITUD DEL DIP

I ———————————————————————.
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2.- Revestimiento interno

Tabla 13 Materiales del revestimiento interno

MATERIAL

AISLANTE 1
AISLANTE 2
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)
AISLANTE 3
REFRACTARIO 2 (70% ALUMINA)
REFRACTARIO 3 (60% ALUMINA)
REFRACTARIO 4 (65% ALUMINA)
REFRACTARIO 5 (50% SILICE)

4.1.2 Diseno conceptual

Utilizando la informacion acerca de las medidas del horno, se realiza un modelo
sélido inicial que se utilizara como base para las siguientes fases. Este modelo se

muestra en la siguiente imagen.

Imagen 34 Sélido inicial

Durante el desarrollo de esta fase, este modelo presenté un cambio significativo en
su geometria: se elimind la zona correspondiente a la chimenea para facilitar el
diseno. Para evitar errores respecto al material eliminado, se considera un factor de
seguridad en las cantidades finales.

I ———————————————————————.
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Imagen 35 Nuevo sdlido inicial

Antes de seguir con las fases siguientes es necesario tener en cuenta que, al deber
presentar diversas propuestas, es necesario repetir las fases “representacion de

esquemas” y “desarrollo de detalles” para cada una.

4.1.3 Esquema de detalles 1

Antes de realizar el disefio de cada una de las piezas necesarias para el
revestimiento térmico, se asignan colores a los diferentes materiales con el fin de

tener una mejor representacion visual, asi como una mejor estética.

Tabla 14 Materiales utilizados

AISLANTE 1

AISLANTE 2
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

AISLANTE 3
REFRACTARIO 2 (70% ALUMINA)
REFRACTARIO 3 (60% ALUMINA)
REFRACTARIO 4 (65% ALUMINA)

REFRACTARIO 5 (50% SILICE)

Z.

En todo disefio de horno que se realice se debe respetar la configuracion de uniones
mostradas en el punto 3.5.3.1 para evitar que el calor llegue al exterior de manera

facil.
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Para el modelado de las diversas piezas a utilizar, se sigue el procedimiento definido
en el punto 3.5.3.1. Se comienza por seleccionar el plano sobre el cual se trabajara,

el cual es el plano alzado y fue definido por eleccion personal.

®

Alzado

®

Imagen 36 Plano alzado. Elaboracion propia
Después, se traza la forma de la pieza a modelar, recordando agregar
correctamente sus dimensiones mediante cotas. Es importante que todos los
croquis trazados estén completamente definidos para evitar errores durante el uso

de operaciones. Esto se ejemplifica en la siguiente imagen:

100.00

Imagen 37 Croquis de pieza

I ———————————————————————.
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Finalmente, se afiade volumen mediante la herramienta “extrusion”, definiendo el

espesor necesario acorde a la informacién obtenida, y se acepta la operacion.

Imagen 38 Pieza sélida

Se repite este proceso para todas las piezas necesarias para formar el horno.

Algunas piezas realizadas se muestran en la siguiente imagen.

Imagen 39 Piezas disefiadas

Con todas las piezas modeladas, estas deben ser ensambladas. Esto se logra
afiadiendo relaciones de posicion entre cada pieza, utilizando principalmente la
relacion “coincidente”. El ensamble resultante se aprecia en las siguientes

imagenes:
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Imagen 40 Vista isométrica de ensamble final. Elaboracién propia

-

Imagen 41 Vistas superior, frontal y lateral. Elaboracion propia

Una vez que el ensamblaje esté completo, se puede crear la vista explosionada
siguiendo el punto 3.5.3.3. Sin embargo, es importante asegurarse de que la vista
explosionada mantenga una forma similar al ensamblaje normal para que sea facil

de interpretar. La vista explosionada utilizada en este ensamble es la siguiente:

I ———————————————————————.
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Imagen 42 Vista explosionada. Elaboracion propia

4.1.4 Desarrollo de detalles 1

Con el modelo final del horno completado, se procede a la obtencion de la

volumetria de cada pieza utilizada conforme a lo definido en el punto 3.5.4.1.

Se inicia obteniendo el area de la cara principal de cada pieza. Al hablar de “cara
principal”’, se hace referencia a aquella cara que entra en contacto directo con otra
pieza y que es paralela a alguna de las paredes del horno. Esto se aprecia en la
siguiente imagen:
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Cara principal
(paralela)

Cara principal
(paralela)

Pared del horno
Cara principal (paralela)

Imagen 43 Caras principales en funcion de la pared del horno. Elaboracién propia

Para la obtencién del volumen de la pieza no hay consideracion alguna; se
selecciona la pieza a la cual se desea conocer su volumen mediante la herramienta

de propiedades fisicas. Esto se ejemplifica en la siguiente imagen:

() Crear aperacién de centro de masa

[ Mastrar masa de cordén de scldadura

Informar de valores de
coordznadas relativos

- predeterminado —

Propiedades de masa de celectad Solid Bodies:
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 2204.52 libras por metro cubico

Masa = 174.45 libras

olumen = 0.08 metros (UDKOS’

irea de superficie = 10042.00 pulgadas cuadradas
Centio de masa: { pulgadas |
X=81.50

¥=-14.81
Z-050

EJes prinapales de INercia y momentos prncpales de2 ineraa; [ libras * pulga
Medida desde el centro de masa.

le= {100 D.OO0, D.OD)  Py= 1277354

Iy = (0.00, 1.00, 0.00) Py - 38627051

le= {000 000, 1.00)  Pz= 39501496

Momertos de inercia: [ libras * pulgadas cuadradas |
Ohtenidos en el cantro de masa y alineados con el sistema de roardenadas

Lot = 1277354 Ly = 0.00 be = 0.00
Lyx = 0,00 Ly = 386270.51 Lyz = 0.00
Loe= 0,00 Lzy = 0.00 Lzz = 39%014.95

Imagen 44 Obtencion de volumen. Elaboracion propia

Los valores que sean obtenidos deben ser anotados en una tabla de Excel para su
posterior uso en las fases siguientes:
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Tabla 15 Resultados de volumetria

MATERIAL AREA(m*2)  VOLUMEN (m"3)
‘B  REFRACTARIOS5 4.09 0.72
A REFRACTARIO 1 4.09 0.2
3 AISLANTE 1 4.09 0.1
4 AISLANTE 1 0.8 0.02
5 | AISLANTE 3 0.68 0.07
(B REFRACTARIO3 0.68 0.12
7 | AISLANTE 1 0.96 0.02
8 | AISLANTE 3 0.96 0.1
8 REFRACTARIO3 0.72 0.13
10 AISLANTE 1 1.33 0.03
11 AISLANTE 2 1.02 0.1
Pl REFRACTARIO 2 - 0.16
kM REFRACTARIO 2 CENT. - 1.06
14 AISLANTE 1 4.1 0.1
15 AISLANTE 1 2.61 0.07
16 AISLANTE 2 1.82 0.18
FA  REFRACTARIO2 - 0.21
18 AISLANTE 1 1.46 0.04
19 | AISLANTE 2 1.36 0.14
I REFRACTARIO2 0.92 0.16
21 AISLANTE 1 1.35 0.03
22 | AISLANTE 2 1.1 0.11
7x8  REFRACTARIO2 0.74 0.13
24 | AISLANTE 1 4.3 0.11
25 | AISLANTE 2 4.94 0.38
I3 REFRACTARIO 4 4.21 0.86
27 | AISLANTE 1 1.58 0.04
28 | AISLANTE 2 1.52 0.12
'L REFRACTARIO 4 1.17 0.24
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Antes de continuar, es necesario buscar las fichas técnicas de estos materiales y
obtener algunos datos necesarios para los calculos. En esta propuesta se utilizan
los materiales mencionados en el plano, los cuales se denominaran “originales”. En

la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para continuar el calculo.

Tabla 16 Datos de materiales originales

LARGO ANCHO AREA DENSIDAD

MATERIAL (m) (m) (m2) (kg/m3)

AISLANTE 1 |

AISLANTE 2
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

AISLANTE 3 |
REFRACTARIO 2 (70% ALUMINA)
REFRACTARIO 3 (60% ALUMINA)
REFRACTARIO 4 (65% ALUMINA)

REFRACTARIO 5 (50% SILICE)

Para obtener la cantidad de material, es necesario seguir el procedimiento mostrado
en el punto 3.5.4.2. Repitiendo estos procesos para cada pieza se obtienen las

siguientes cantidades de material:

Tabla 17 Cantidad de material

CANTDAD
MATERIAL
PZAS

AISLANTE 1

AISLANTE 2

REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

AISLANTE 3

REFRACTARIO 2 (70% ALUMINA)

REFRACTARIO 3 (60% ALUMINA)

REFRACTARIO 4 (65% ALUMINA)

REFRACTARIO 5 (50% SILICE)
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4.1.5 Analisis Térmico 1

La siguiente fase consiste en realizar el analisis térmico con el propodsito de
determinar las temperaturas en la cara fria durante su funcionamiento y comprender
la transferencia de calor en el modelo. El analisis se realiza conforme a lo mostrado

en el punto 3.5.4.3. Las variables a utilizar son las siguientes:

Tabla 18 Variables

CONDICION VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28(°C
TEMPERATRA INTERNA 1,000(°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15|W/m2 K

El estudio se ejecuta y se obtiene el siguiente resultado:

emp {Celsiusy
1,000

N.

- 808

136

40

Imagen 45 Resultado térmico, vista isométrica. Elaboracion propia
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Temp (Celsius)

1,000

G05
_ BOG
L 714
L 618
523

j 4

§ 332

230

141

45

Imagen 46 Resultado térmico, corte lateral. Elaboracién propia

Para conocer la variacion de la temperatura, es necesario realizar diversas

mediciones a lo largo de las superficies internas y externas del horno.

»
o+ »*

84 Celsius & 75 Celeiue Yalor:| 75 Celsius
A I

-

[N oca / \ .
Valor |71 Celsius ‘ Valor:‘m Celsius %{ Walor:| 84 Celsius

Imagen 47 Mediciones en cara fria, vista superior. Elaboracién propia
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Y Celsius &
\ ’
\. N ‘u"alor:i 55 Celsius

'3
s
i

o+

s |
.

*

P - 66 Celsius

N 4

S4 Celsius &

*

1 /’/
- 45 Calsius (f

..

Foefoce

\

| \ )
i + )
Yalor |66 Celsius % ) » ¢ Valor (82 Celsius
75 Celsius
YWalor:| 46 Celsius

Imagen 48 Mediciones en cara fria, vista isométrica. Elaboracion propia

"

.3 X Velon:| 84 Celsius
Valor:| 80 Celsius ¢ 1 "
'\

/ <|l.x Valor |70 Celsius

‘u’a!or:I 62 Celsius

!
!

+

Valor; | 78 Celsius %\.‘_

*

85 Celsius &

Walor| o5 Celsius & Valor| 69 Celsius PI

'
", -

L T
Walor |65 Celsius

Imagen 49 Mediciones en cara fria, vista lateral. Elaboracién propia

Con esto, se concluye la primera propuesta, la cual ha sido elaborada teniendo en
cuenta las consideraciones actuales del cliente. Para mas informacién sobre esta

propuesta, consultar los planos en la seccion “Anexos”.
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2 (cambio de materiales)

se cambian los materiales por los que

se han seleccionado en el punto 3.1.4, es posible omitir algunos pasos y proceder

directamente a calcular la cantidad de material.

Para conocer que material sustituye a cual

Excel para tener una mejor visualizacion:

Tabla 19 Nuevos

, se elabora una tabla comparativa en

materiales

MATERIAL

CLIENTE

PROPUESTO

AISLANTE 1 AISLANTE 1 (MICROPOROSO)

AISLANTE 2 AISLANTE 2 (FIBRA CERAMICA)
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (15% ALUMINA)

AISLANTE 3 AISLANTE 2 (FIBRA CERAMICA)

REFRACTARIO 2 (70% ALUMINA)

REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA)

REFRACTARIO 3 (60% ALUMINA)

REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA)

REFRACTARIO 4 (65% ALUMINA)

REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA)

REFRACTARIO 5 (50% SILICE)

REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA)

A estos materiales nuevos se les asigna un color para facilitar su identificacion en

los planos de disefio.

Tabla 20 Colores de materiales

AISLANTE 1

AISLANTE 2

REFRACTARIO 2 (15% ALUMINA)

REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA)
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4.1.7 Desarrollo de detalles 2

De igual manera es necesario buscar las fichas técnicas de estos nuevos
materiales, extrayendo datos como presentacion, densidad y conductividad térmica

y colocarlos en una tabla de Excel. Los nuevos datos se muestran a continuacion:

Tabla 21 Datos técnicos de los nuevos materiales

. ARGO g U . ) DJA\D
AISLA 1.22 0.61 0.7442 320
AISLA 0.6096 0.9144 | 0.55741824 256
T e _ _ - 320
S ACTARIO _ _ - 2510

Se repite el mismo procedimiento mencionado en el punto 3.5.4.2 para realizar el
calculo de cantidad de material. Considerando los nuevos datos y las

presentaciones de estos.

Tras haber hecho los calculos correspondientes se llega a los siguientes resultados:

Tabla 22 Cantidad de material de segunda propuesta

MATERIAL
CANTIDAD

CLIENTE PROPUESTO

|

AISLANTE 1 ‘ AISLANTE 1

AISLANTE 2 ‘ AISLANTE 2 56 | PZA
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) ‘ REFRACTARIO 2 (15% ALUMINA) 64 | KG

AISLANTE 3 ‘ AISLANTE 2 14 | PZA
REFRACTARIO 2 (70% ALUMINA) ‘ REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA) 5173 | KG
REFRACTARIO 3 (60% ALUMINA) ‘ REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA) 1256 | KG
REFRACTARIO 4 (65% ALUMINA) ‘ REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA) 2762 | KG
REFRACTARIO 5 (50% SILICE) ‘ REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA) 1808 | KG

I ———————————————————————.
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4.1.8 Analisis Térmico

Para esta propuesta, es necesario actualizar los materiales de los que se
encuentran formadas las piezas del horno, para que este cuente con la
conductividad térmica adecuada. Se consideran las mismas condiciones iniciales

para este analisis:

Tabla 23 Variables analisis térmico

CONDICION VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28|°C
TEMPERATRA INTERMA 1,000|°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15{Wim2 K

Se ejecuta el analisis y se obtiene el siguiente resultado:

Temp (Celsius)
1,000
l 905
- 809
- 714
_ 618
- 523
_ 427

| 332

236

141

45

Imagen 50 Resultado de andlisis, vista isométrica. Elaboracion propia
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Temp (Celsius)
1,000

l 905

- 809

_ 714

618

523

427

332

236

141

45

Imagen 51 Resultado de analisis, corte lateral. Elaboracién propia

Temp (Celsius)

1,000

l 905

- 809

- 714

818
523
427
‘ 332
236
141
45

Para conocer la variacion de la temperatura, es necesario realizar diversas

Imagen 52 Resultado de analisis, corte frontal. Elaboracion propia

mediciones a lo largo de las superficies internas y externas del horno.
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o+

60 Celsius
2

-

Yalon| 51 Celsius }a\
+
73 Celsius

*

Valon| 58 Celsius }~
s

o+

e 43 Celsiug

Valor:| 49 Celsius

-+

L = Walon| 77 Celsius
é\ralor: 79 Celsius

49 Celsius

Imagen 53 Mediciones en cara fria, vista isométrica. Elaboracién propia

-

= » g
o
B | vator[socetsivs | | valor[s2cetsus

e

r_..

| . .

\ -
| 4 ‘ 59 Calsis
) »

) + Yalor | BY Celsius

Imagen 54 Mediciones en cara fria, vista superior. Elaboracion propia
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+*
*

— E | Valor, [ 77 Celsius |
‘Walar:| 51 Celsius =

Bl

T
Valor:| T8 Celsius

71 Celsius +~

Ve 7 |
e s /
'.l'alo.';|49 Celsius + ,-' + ;"

! i
| Valor‘|'."5 Celsiug + | Walar:[80 Celsis {s

o X +
Valon| 44 Celsiug Walon |4‘J Celsius

Imagen 55 Mediciones en cara fria, vista lateral. Elaboracién propia

Los resultados obtenidos se comparan mas adelante para facilitar la eleccién de la

mejor propuesta. Para mas consultar los planos en la seccion “Anexos”.

4.1.9 Representacion de esquemas 3 (reduccidén de espesor)

Esta segunda propuesta de rediseno tiene como caracteristica principal el uso de
los materiales propuestos, pero con la particularidad de reducir el ancho del material
refractario de todas las paredes en 1 pulgada. Al igual que en las anteriores, se
realiza el calculo de la cantidad de material necesario para la construcciéon del horno,
asi como un analisis térmico para evaluar el impacto de este cambio en el

rendimiento del horno.

Para esto, se toma como base el modelo utilizado en las dos propuestas anteriores
y solo se ajusta la distancia de extrusion en las piezas refractarias. Tal como se

muestra en la siguiente imagen:
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Direccién 1 A Direccion 1 A

| |3asta profundidad especificada 2| Hasta profundidad especificada v
» I ” I

('E,\l 4,00pulgadas ('0\1 3.00pulgadas

O
O
|

Imagen 56 Ejemplo de reduccion de espesor

Esto no debe ser realizado en todas las piezas del disefio, ya que provocaria errores
en el desarrollo de la propuesta; unicamente debe ser aplicado en aquellas piezas

de material refractario que se encuentren al interior del horno.

4.1.10 Desarrollo de detalles 3

Este nuevo calculo aprovecha algunos de los datos obtenidos en la propuesta
anterior, especificamente los datos de area para cada una de las piezas aislantes y
el volumen de los refractarios que no estén directamente al interior del horno. Solo
es necesario realizar un nuevo calculo de volumen para las piezas a las que se les

haya reducido el espesor. En la siguiente tabla se muestran los nuevos valores:

I ———————————————————————.
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Tabla 24 Nueva volumetria

REFRACTARIO 2 4.09 0.62
REFRACTARIO 1 4.09 0.2

AISLANTE 1 4.09 0.1
4 AISLANTE 1 0.8 0.04
AISLANTE 2 0.68 0.14
6 REFRACTARIO 1 0.68 0.22
AISLANTE 1 0.96 0.04

AISLANTE 2 0.96 0.2
REFRACTARIO 1 0.72 0.24
' AISLANTE 1 1.33 0.03
AISLANTE 2 1.02 0.1
REFRACTARIO 1 = 0.14
REFRACTARIO 1 CENT. - 0.82

4 AISLANTE 1 4.1 0.1
AISLANTE 1 2.61 0.07
6 AISLANTE 2 1.82 0.36
REFRACTARIO 1 - 0.4
AISLANTE 1 1.46 0.04
AISLANTE 2 1.36 0.14
0 REFRACTARIO 1 0.92 0.14
AISLANTE 1 1.35 0.03
AISLANTE 2 1.1 0.22
REFRACTARIO 1 0.74 0.24

4 AISLANTE 1 4.3 0.11
AISLANTE 2 4.94 0.38
6 REFRACTARIO 4 4.21 0.46
AISLANTE 1 1.58 0.04
AISLANTE 2 1.52 0.12
REFRACTARIO 1 1.17 0.16

I ———————————————————————.
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Dado que se utilizan los mismos materiales que en la propuesta anterior, no es
necesario buscar nuevas fichas técnicas. Se emplean los mismos datos técnicos
obtenidos y unicamente se realiza el proceso de calculo de material acorde al punto

3.5.4.2. En la siguiente tabla se muestran las nuevas cantidades obtenidas:

Tabla 25 Cantidad de material propuesta 3

MATERIAL
CANTIDAD

CLIENTE

PROPUESTO

|

AISLANTE 1 ‘ AISLANTE 1 (FIBRA CERAMICA)
AISLANTE 2 ‘ AISLANTE 2 (FIBRA CERAMICA) 56 PZA
Ws%m]wm\)‘ REFRACTARIO 2 (15% ALUMINA) 64 KG
AISLANTE 3 ‘ AISLANTE 2 (FIBRA CERAMICA) 14 PZA
Wm%m’mm\)‘ REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA) 4370 KG
WSO%ALUWNA)‘ REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA) 1156 KG
REFRACTARIO 4 (65% ALUMINA) ‘ REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA) 1557 KG
REFRACTARIO 5 (50% SILICE) ‘ REFRACTARIO 1 (60% ALUMINA) 1557 KG

4.1.11 Analisis térmico

No es necesario realizar alguna accidén adicional ya que se trata de los mismos
materiales que la propuesta anterior. De igual manera, las condiciones utilizadas

seran las mismas que se han estado utilizando, las cuales son:

Tabla 26 Variables analisis térmico

CONDICION VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28|°C
TEMPERATRA INTERMA 1,000|°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15{W/im2 K

Se ejecuta el analisis y se obtiene el siguiente resultado:

I ———————————————————————.
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Temp {Celsius)
1,000
l 905
_ 809
_ 714
_ 618
523

427

. 332

236

141

45

Imagen 57 Resultado de andlisis, vista isométrica. Elaboracion propia

Temp (Celsius)

1,000

l 905

- 809

- 714

L 618
523

R 427

332

236

141

45

Imagen 58 Resultado de analisis, corte lateral. Elaboracion propia
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Temp (Celsius)

1,000

905

- 809

- 714

_ 618

523

. 427

L 332

236
141

45

Imagen 59 Resultado de analisis, corte frontal. Elaboraciéon propia

Se realizan mediciones a lo largo del modelo para comprender como afecta el

cambio de espesor en la temperatura presente en la cara fria:

S

,

"

" | Walar:[ 96 Calsius
Walon| 85 Celsivs &

+

*
| Walor | I7 Celows 2

+

50 Celsivs o

*
61 Celsius
-

»
=2 N
\.______- 79 Celsivs

'
o \
51 Celsius =" +
< 44 Celsius
o ‘-‘
76 Celsius {7 -.\ -
2 Walar: | 79 Celsius

" *

s
Walar:[51 Calsius g

Imagen 60 Mediciones en cara fria, vista isométrica. Elaboracién propia

Pagina 95 de 192



TECNOLOGICO %ﬁlll
NACIONAL DE MEXICO AP ®

!I
o A
2 »}':-da -\

Instituto Tecnoldgico de Apizaco

+

}valor: 52 Celaus |

LY
L

al o
i
" | Walan|81 Celsius l_— . Walar |58 Celcius
1 .| Yalor |71 Celsius | \—I—q—
| Valar |52 Celsius T y /
| i/
| Fi /
: f

/

*

Yalar: | Te Celsius :
M b B 5 N
™,
'l =,
Halar |59 Celsius T

o -

+ \ralor:|83 Celsius | | Valor:|?2 Celsius |

.llll

Ir_.

-

7 I'
ut\.ralor: 76 Celsius

I | [
- ‘ : )
f —_———y
+ Walor | 80 Celsius I
/ & ¥alor| 74 Celsius Walor| 51 Celdus
Walon |45 Celsius &

Imagen 61 Mediciones en cara fria, vista lateral. Elaboracién propia

ol
+
+ | ‘afalor:| 70 Celsives | | \.falor:|96 Coleius % Valor |85 Celsius |
T | |
) | |

*

66 Celsius

-+

. = " ! .l
. '/' I: LY ) ._\.
- P ] LY 1 "
+ - - ! \. | o
9 P = | Valor:[ 52 Celsius
‘alar:| 64 Celsius g 5 =
Velor} 52 Celsius valor |92 Celsius Valor) 77 Celsius Valor [ 73 Celsius

Imagen 62 Mediciones en cara fria, vista superior. Elaboracion propia

Tras haber realizado todas las fases de la metodologia establecida, se realiza una
fase final donde se analiza la informacion obtenida y se emite una conclusion acerca

de la que sea la mejor propuesta.
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4.1.12 Interpretacién de los resultados

Al cambiar los materiales y mantener el espesor original, se ahorran cerca de 200
kg de concreto refractario y se utilizan 4 placas menos de aislante 1. En

comparacion con la propuesta que usa materiales originales.

Al reducir el espesor del refractario en 1 pulgada a la propuesta con nuevos
materiales, la cantidad de concreto refractario se reduce en 2,359 kg, comparado

con la propuesta que cambia materiales y mantiene el espesor.

La variacion de temperatura entre la propuesta con materiales originales y la
propuesta con materiales propuestos varia de 3 a 9°C, dependiendo de la zona
donde se mida. Al reducir el espesor del refractario en la propuesta que cambia

materiales, la temperatura de la cara fria aumenta en promedio 1.5°C.

4.1.13 Conclusion

Los resultados obtenidos de las diversas propuestas demuestran que cambiar los
materiales originales es una opcién viable de redisefo. Este cambio permite un
ahorro significativo en la cantidad de material, lo que no solo reduce los costos de
adquisicién, sino que también disminuye los costos asociados al traslado e

instalacion y la mano de obra.

Ademas, no se observa un aumento significativo en la temperatura de la cara fria,

por lo que el ambiente de trabajo no se volvera incbmodo para el personal.

Por otra parte, aunque la reduccion del espesor de la capa refractaria de material
propuesto permite un ahorro adicional en la cantidad de material, se produce un
incremento en la temperatura de la cara fria. Por lo tanto, esta propuesta debera ser
evaluada en detalle por el departamento correspondiente de la empresa cliente.

La decision final sobre qué propuesta utilizar recae en el cliente. No obstante, se
sugiere considerar particularmente la opcién que utiliza los nuevos materiales
propuestos y mantiene el espesor original, debido a sus beneficios en términos de
ahorro de costos y mantenimiento del confort térmico.

I ———————————————————————.
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4.2 Horno de fundicion tipo tunel reverbero con bahia de

recirculacion 2

4.2.1 Analisis del problema

Este horno pertenece a la empresa EMERSON MOTOR ubicada en Russellville,
Kentucky, Estados Unidos. Se aplica la metodologia desarrollada para la obtencién
de los datos necesarios para sustentar las propuestas que seran presentadas al
cliente. La empresa ha proporcionado un plano del cual se ha extraido la siguiente

informacion:

1.- Se han obtenido las medidas de las siguientes secciones externas.

Tabla 27 Medias obtenidas

ALTURA
LONGITUD
ANCHO
ALTURA DEL TANQUE

ALTURA DEL DIP
LONGITUD DEL POZO DE CARGA

LONGITUD DEL DIP
2.- Los materiales utilizados para el revestimiento interno

Tabla 28 Materiales originales

TIPO

AISLANTE 1

AISLANTE 2

REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA)

REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA)

REFRACTARIO 4 (54% ALUMINA)

I ———————————————————————.
Pagina 98 de 192



SSENP  TecnoLoGIco — %l“l
W NACIONAL DE MEXICO A Py~

—_—— —~—

Instituto Tecnolégico de Apizaco

4.2.2 Diseino conceptual

Con la informacion obtenida se disefia un bosquejo inicial que funciona como base
para el desarrollo de las fases consiguientes, dicho modelo se muestra en la

siguiente imagen:

Imagen 63 Disefio inicial

4.2.3 Representacién de esquemas 1

Se asignan colores a cada uno de los materiales que conforman el revestimiento
térmico, los cuales deben ser asignados en sus respectivas piezas disefiadas. Estos
colores mejoran la estética del horno y facilitan la identificacién de piezas. Los

colores utilizados en este disefio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 29 Colores de materiales

AISLANTE 1
AISLANTE 2
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)
REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA)
REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA)
REFRACTARIO 4 (54% ALUMINA)
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Tras definir los colores se comienza a disefar cada una de las piezas a utilizar,
respetando la configuracion de uniones del punto 3.1.4.5 y siguiendo el

procedimiento definido en el punto 3.3.

166.00

Imagen 64 Croquis ejemplo Imagen 65 Pieza final

Este proceso es repetido para todas las piezas necesarias que conforman el
ensamblaje, asegurando que cada componente se ajuste correctamente. Algunas

piezas disefiadas se muestran a continuacion.

dda
No@

Imagen 66 Piezas disefiadas
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Teniendo todas las piezas modeladas, estas deben ser ensambladas siguiendo el

proceso mostrado en el punto 3.5.3.2. El ensamblaje final se muestra a

continuacion:

Imagen 67 Ensamble final, vista isométrica. Elaboracion propia

Imagen 68 Vistas superior, frontal y lateral. Elaboracién propia

Una vez que el ensamblaje esté completo, se puede crear la vista explosionada
utilizando el método descrito en el punto 3.5.3.3. La vista explosionada utilizada en

este ensamble es la siguiente:

I ———————————————————————.
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Imagen 69 Vista explosionada. Elaboracién propia

4.2.4 Desarrollo de detalles 1

A continuacion, se realiza la obtencion del area y volumen de cada pieza, conforme
a lo descrito en el punto 3.5.4.1. Los datos obtenidos deben ser anotados en una

tabla de Excel para su mejor manejo.

I ———————————————————————.
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Tabla 30 Resultados de volumetria

A S1A AY ™, A .
REFRACTARIO 1 3.77 0.19
AISLANTE 1 3.77 0.1
REFRACTARIO 4 2.84 0.5
/ AISLANTE 1 1.23 0.03
AISLANTE 2 1.23 0.13
5 REFRACTARIO 3 0.76 0.14
AISLANTE 1 0.93 0.02
: AISLANTE 2 0.78 0.08
. REFRACTARIO 3 0.4 0.07
§ AISLANTE 1 3.11 0.08
AISLANTE 2 2.98 0.3
REFRACTARIO 3 2.36 0.42
REFRACTARIO 3

S 0.47 0.14
/ AISLANTE 1 1.25 0.03
AISLANTE 2 1.21 0.12
J  REFRACTARIO 3 0.91 0.16
REFRACTARIO3TRI. | 047 0.03
: AISLANTE 1 1.25 0.03
9 AISLANTE 2 1.21 0.09
i)  REFRACTARIO 3 0.91 0.14
AISLANTE 2 5.58 0.57
REFRACTARIO 2 3.82 0.78
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Se buscan las fichas técnicas de todos estos materiales y se extraen los datos

técnicos requeridos para la elaboracion de las siguientes fases.
Tabla 31 Datos técnicos de los materiales

DENSIDAD

MATERIAL LARGO (m) ANCHO (m) AREA (m2)
(kg/m3)

Y mediante el procedimiento mencionado en el punto 3.5.4.2 se obtienen las

siguientes cantidades:

Tabla 32 Cantidades de material

CANTDAD
MATERIAL

REFRACTARIO 2
AISLANTE 2
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4.2.5 Analisis térmico

Se realiza el analisis térmico del modelo para determinar las temperaturas en la cara

fria. Se utilizan condiciones de trabajo ideales, las cuales son las siguientes:

Tabla 33 Variables de analisis térmico

CONDICION VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28(°C
TEMPERATRA INTERNA 1,000|°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15|W/m2 K

El estudio se ejecuta y se obtiene el siguiente resultado:

Temp (Celsius)

1,000
B..
B
S

/' 811

4
- 716

622

M, 527
i

Imagen 70 Resultado de andlisis, vista isométrica. Elaboracion propia
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Temp (Celsius)

1,000

811

. 718

Imagen 71 Resultado de analisis, corte lateral. Elaboracioén propia

Para conocer la variacion de la temperatura es necesario realizar diversas

mediciones a lo largo de las superficies internas y externas del horno.
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o+ s
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'\ Walor| 74 Celsius
' o+
75 Celsius
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- i/ *
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|

1

“':

l\':

o

55 Celsius / | I,.-'I
K :
/

- 70 Celsius } /

| Valor:| 73 Celsius “\_ >
Walor |35 Celsius

Imagen 72 Mediciones en cara fria, vista isométrica. Elaboracion propia
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Imagen 73 Mediciones en cara fria, vista lateral. Elaboracion propia

* " e

Yalon

‘u“alor:‘ﬂ Celsius %
" o

) |

91 Celsius ‘

+

= Wal :‘SSEI ;
ot |

s ; | \ .

|

. i ' o+ x

- 24 Celsius } AN = -

al o = Walor |92 Celsius
- B4 Celsius 88 Calsius

Imagen 74 Mediciones en cara fria, vista superior. Elaboracion propia

Con esto concluye la primera propuesta, la cual ha sido elaborada teniendo en
cuenta las consideraciones actuales del cliente. Para mas informacién sobre esta

propuesta, consultar los planos en la seccion “Anexos”.
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4.2.6 Representacion de esquemas 2 (cambio de materiales)

Debido a que solo se cambian los materiales utilizados, es posible utilizar el mismo
disefio 3D y asi omitir algunos pasos. Se inicia directamente con el calculo de la

cantidad de material, aunque antes es importante tener algunas consideraciones:
1.- Los nuevos materiales se muestran en la siguiente tabla

Tabla 34 Nuevos materiales

MATERIAL
CLIENTE ‘ PROPUESTO
AISLANTE 1 AISLANTE 1
AISLANTE 2 AISLANTE 2
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)
REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA)
REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA)
REFRACTARIO 4 (54% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA)

2.- Los colores utilizados en estos nuevos materiales son los siguientes;

Tabla 35 Colores de materiales

AISLANTE 1
AISLANTE 2
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA)

3.- Los datos técnicos de estos materiales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 36 Datos de los materiales

MATERIAL LARGO ANCHO

DENSIDAD CONDUCTIVIDAD

(m) ) AREA(M2) | 1 g/m3) TERMICA
AISLANTE 1 1 0.5 0.5 320 0.00011464
AISLANTE 2 0.6096 0.9144 0.55742 256 0.00052546
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) : : - 320 0.000549
REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) - - - 2510 0.00334384
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4.2.7 Desarrollo de detalles 2

Mediante la aplicacion del procedimiento de calculo de material mostrado en el

punto 3.5.4.2 se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 37 Cantidades de material

MATERIAL
CANTIDAD UNIDAD
CLIENTE PROPUESTO

AISLANTE 1 AISLANTE 1

AISLANTE 2 AISLANTE 2 72 PZA
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) | REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) 61 KG
REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA) |~ REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) | 1255 KG
REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA) | REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) | 1958 KG
REFRACTARIO 4 (54% ALUMINA) |~ REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) = 4697 KG

4.2.8 Analisis térmico

Se utilizan condiciones ideales para el analisis de este horno, las cuales se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 38 Variables de analisis térmico

CONDICION VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28|°C
TEMPERATRA INTERMA 1,000|°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15{Wim2 K

Los resultados que se obtienen al ejecutar el analisis pueden observarse en las

siguientes imagenes:
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Imagen 75 Resultado de andlisis, vista isométrica. Elaboracion propia
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Imagen 76 Resultado de analisis, corte lateral. Elaboracién propia

Para conocer la variacion de la temperatura en la cara fria, se realizan diversas

mediciones. Los resultados de estas se muestran a continuacion:
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Imagen 77 Mediciones en cara fria, vista isométrica. Elaboracién propia
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Imagen 78 Mediciones en cara fria, vista lateral. Elaboracién propia
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Imagen 79 Mediciones en cara fria, vista superior. Elaboracién propia

Los resultados obtenidos se comparan mas adelante. Para mas informacién sobre

esta propuesta, consulte los planos en la seccion “Anexos”.

4.2.9 Representacion de esquemas 3 (reduccidon de espesor)

En esta propuesta de redisefo se toman en consideracion los materiales propuestos
y ademas se reduce el espesor del refractario en 1 pulgada. A diferencia de la
propuesta anterior, en esta es necesario realizar nuevamente la volumetria para

poder obtener la cantidad de material.

Debido a que solo se modifica el concreto refractario, se reutilizan los datos de los
demas materiales para minimizar esfuerzos. Solo es necesario realizar un nuevo

calculo de volumen para las piezas a las que se les haya reducido el espesor.

I ———————————————————————.
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4.2.10 Desarrollo de detalles 2
En la siguiente tabla se muestran los nuevos valores:

Tabla 39 Resultados de volumetria

AREA

MATERIAL iy VOLUMEN (m*3)
1 | REFRACTARIO 1 3.77 0.19
2 | AISLANTE 1 3.77 0.1
3 | REFRACTARIO 2 2.84 0.419
4 AISLANTE 1 1.23 0.03
5 | AISLANTE 2 1.23 0.13
6 | REFRACTARIO 2 0.76 0.103
7 | AISLANTE 1 0.93 0.02
8 | AISLANTE 2 0.78 0.08
9 REFRACTARIO 2 0.4 0.107
10 | AISLANTE 1 3.11 0.08
1 | AISLANTE 2 2.98 0.3
12 | REFRACTARIO 2 2.36 0.383
(B} REFRACTARIO 2 CENT.1-2 0.47 0.103
14 | AISLANTE 1 1.25 0.03
15 | AISLANTE 2 1.21 0.12
16 | REFRACTARIO 2 0.91 0.123
17 REFRACTARIO 2 TRI. 0.47 0.03
18 AISLANTE 1 1.25 0.03
19 | AISLANTE 2 1.21 0.09
20 | REFRACTARIO 2 0.91 0.103
21 | AISLANTE 2 5.58 0.57
22 | REFRACTARIO 2 3.82 0.743

Ya que se trata de los mismos materiales que en la propuesta anterior, no es
necesario buscar nuevas fichas técnicas. Se pueden utilizar los mismos datos
técnicos y pasar directamente al calculo de material. En la siguiente tabla se

muestran las nuevas cantidades obtenidas:
|
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MATERIAL
CANTIDAD  UNIDAD
CLIENTE PROPUESTO

AISLANTE 1 AISLANTE 1 36 PZA

AISLANTE 2 AISLANTE 2 72 PZA
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) | REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) 61 KG
REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA) | REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) 1052 KG
REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA) | REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) 4141 KG
REFRACTARIO 4 (54% ALUMINA) | REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) 1865 KG

4.2.11 Analisis térmico

Se utilizan condiciones ideales para el analisis de este horno, las cuales se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 41 Variables de analisis térmico

CONDICION

VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28|°C
TEMPERATRA INTERMA 1,000|°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15{Wim2 K

Los resultados que se obtienen al ejecutar el analisis pueden observarse en las
siguientes imagenes:
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Imagen 80 Resultado de andlisis, vista isométrica. Elaboracion propia
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Imagen 81 Resultado de analisis, corte lateral. Elaboracién propia

Para conocer la variacién de la temperatura en la cara fria es necesario realizar

diversas mediciones. Los resultados de estas se muestran a continuacion:
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Imagen 82 Mediciones en cara fria, vita isométrica. Elaboracion propia
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Imagen 83 Mediciones en cara fria, vita lateral. Elaboracion propia
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Imagen 84 Mediciones en cara fria, vita superior. Elaboracién propia
4.2.12 Interpretacion de los resultados

Al utilizar los materiales propuestos y mantener el espesor original, se ahorran 1,900
kg de concreto refractario y se utilizan 3 placas mas de aislante 1 en comparacion

con la propuesta que utiliza los materiales sugeridos por el cliente.

La variacién de temperatura entre la propuesta con materiales originales y la
propuesta con materiales propuestos es de aproximadamente 2 a 12°C,
dependiendo de la zona donde se mida. La propuesta a la que se le han cambiado

los materiales presenta zonas mas frias.

Al reducir el espesor del refractario y utilizar los materiales propuestos, la cantidad
de material se reduce en 852 kg, aunque la temperatura de la cara fria aumenta
aproximadamente 1.5°C.

I ———————————————————————.
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4.2.13 Conclusion

Los resultados obtenidos de las diferentes propuestas demuestran que
cambiar los materiales utilizados es una opcidn viable de redisefio. En primer
lugar, se logra un ahorro en la cantidad de material necesario para la
construccion. Los materiales propuestos ofrecen una mejor eficiencia térmica
del horno. Se observa una reduccion en la temperatura en la cara fria, lo que
implica una mejor retencidén de calor al interior del horno, resultando en un

entorno de trabajo mas comodo.

Por otro lado, la reduccion del espesor del concreto refractario proporciona
varias ventajas, como un aumento en la capacidad volumétrica del horno y un
ahorro aun mayor en material. Sin embargo, esta opcion conlleva un aumento
considerable en la temperatura de la cara fria. Por lo tanto, esta propuesta
debera ser evaluada mas a detalle por el departamento correspondiente de la

empresa cliente.

Se recomienda seleccionar la propuesta con los nuevos materiales, ya que
presenta un mejor equilibrio entre eficiencia térmica, ahorro de costos y confort

en el entorno de trabajo, en comparacion con las demas opciones.
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4.3 Horno de fundicion tipo tunel reverbero con bahia de

recirculacion 3

4.3.1 Analisis del problema

Este horno pertenece a la empresa EMERSON ubicada en Russellville, Kentucky,
Estados Unidos. Se debe aplicar la metodologia desarrollada para obtener los datos

necesarios que sustenten las propuestas que seran presentadas al cliente.
Del plano proporcionado por la empresa se obtiene la siguiente informacion:

1.- Se han obtenido las medidas de las siguientes secciones externas.

Tabla 42 Medidas

ALTURA
LONGITUD
ANCHO

ALTURA DEL TANQUE
LONGITUD DEL DIP
LONGITUD DEL POZO DE CARGA

2.- Revestimiento interno

Tabla 43 Materiales originales

MATERIALES

AISLANTE 1
AISLANTE 2
AISLANTE 3

REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA)

REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA)

REFRACTARIO 4 (50% ALUMINA)
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4.3.2 Desarrollo conceptual

Con la informacion recopilada, se crea un bosquejo de la forma final del horno. Este

se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 85 Disefio inicial

4.3.3 Representacion de esquemas 1

Se asignan colores a cada uno de los materiales que conforman el revestimiento
térmico, los cuales deben ser aplicados en sus respectivas piezas disefiadas. Esto
se hace para mejorar la estética del horno y facilitar la identificacion de las piezas.

Los colores utilizados en este disefio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 44 Colores de materiales

AISLANTE 1
AISLANTE 2
AISLANTE 3
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)
REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA)
REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA)
REFRACTARIO 4 (50% ALUMINA)
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El disefio de las piezas necesarias para formar el revestimiento térmico debe
realizarse segun lo indicado en el punto 3.1.4.3.

i 72.63 i
< 3 !
S . |
g
L g;
1 = 1
103.44
Imagen 86 Ejemplo de croquis. Elaboracién propia Imagen 87 Pieza final. Elaboracion propia

Algunas piezas disefiadas se muestran a continuacion.

Imagen 88 Piezas disefiadas

Con estas piezas se realiza el ensamble mediante el método mostrado en el punto

3.5.3.2. El ensamble producto de estas operaciones es el siguiente:

Pagina 121 de 192



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnologico de Apizaco

Imagen 89 Ensamble final. Elaboracion propia

Imagen 90 Vistas lateral, frontal y superior del ensamble. Elaboracion propia

Para finalizar el disefo, se crea la vista explosionada utilizando el procedimiento

mencionado en el punto 3.5.3.3. Dicha vista se muestra a continuacion:

I ———————————————————————.
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Imagen 91 Vista explosionada. Elaboracion propia

4.3.4 Desarrollo de detalles 1

Se realiza el calculo de volumetria conforme a lo establecido en el punto 3.5.4.1,
asegurandose de organizar los resultados obtenidos en una tabla de Excel para
facilitar el desarrollo de las siguientes fases. Dicha tabla se muestra a continuacion:

I ———————————————————————.
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Tabla 45 Resultados de volumetria

MATERIAL An'?f:‘ Vo'r'nlf\';'EN
1 REFRACTARIO 1 2.47 0.13
2 | AISLANTE 1 2.31 0.06
=N REFRACTARIO 4 1.73 0.31
|
4 AISLANTE 1 0.98 0.02
5 | AISLANTE 3 0.83 0.09
6 REFRACTARIO 3 0.43 0.08
|
L AISLANTE 1 0.75 0.02
8 AISLANTE 3 0.69 0.07
9 REFRACTARIO 3 0.39 0.07
|
10 AISLANTE 1 2.25 0.06
1 AISLANTE 2 2.04 0.21
12 REFRACTARIO 3 1.55 0.28
KY  REFRACTARIO 3 TR. 0.43 0.045
14 AISLANTE 1 1.31 0.04
15 AISLANTE 2 1.29 0.13
16 REFRACTARIO 3 1.15 0.21
(7l REFRACTARIO 3 CENT.1 0.43 0.13
|
18 AISLANTE 1 0.94 0.024
19 AISLANTE 2 0.75 0.08
20 REFRACTARIO 3 0.4 0.071
2B REFRACTARIO 3 CENT. 2 0.29 0.09

Se buscan en las fichas técnicas de los materiales datos como su presentacion,

dimensiones, densidad, conductividad térmica, etc. Dichos datos se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 46 Datos técnicos de los materiales

LARGO ANCHO AREA DENSIDAD
(kg/m3)

MATERIAL

AISLANTE 1

AISLANTE 2

AISLANTE 3

REFRACTARIO 1

REFRACTARIO 2

REFRACTARIO 3

REFRACTARIO 4

Mediante el procedimiento definido en el punto 3.5.4.2 se realiza el calculo de la

cantidad de material, el cual arroja los siguientes resultados:
Tabla 47 Cantidades de material
CANTDAD
MATERIAL
KG ‘ PZAS

AISLANTE 1

AISLANTE 2

AISLANTE 3

REFRACTARIO 1

REFRACTARIO 2

REFRACTARIO 3

REFRACTARIO 4
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Se utilizan condiciones ideales para el analisis de este horno, las cuales se detallan

en la siguiente tabla:

Tabla 48 Variables de analisis térmico

CONDICION VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28(°C
TEMPERATRA INTERNA 1,000|°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15|W/m2 K

Los resultados obtenidos al ejecutar el analisis pueden observarse en las siguientes

imagenes:

Temp {Celsius)
1,000

l 905
- 810

. 715

_ 620
F 525
‘_ 430
. 335
240

145

S0

Imagen 92 Resultado de analisis, vista isométrica. Elaboracion propia

Pagina 126 de 192



L — 7 = T — »- :

Instituto Tecnologico de Apizaco

SN TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Temp (Celsius)
1,000

' 905

- 810

. 715
620
525
430
335
240

145

50

Temp (Celsius)

1,000

l 905
- 810

L 718
620
525
430
g 335
240

145

50

Imagen 94 Resultado de anélisis, corte frontal. Elaboracién propia

Se realizan diversas mediciones en todo el modelo para conocer la temperatura en

la cara fria:
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Imagen 95 Mediciones en cara fria, vista isométrica. Elaboracién propia
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Imagen 96 Mediciones en cara fria, vista lateral. Elaboracién propia
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4.3.6 Representacion de esquemas 2 (cambio de materiales)

Para el desarrollo de esta propuesta se utiliza el mismo disefio 3D vy, por lo tanto, se

utilizan los mismos datos de volumetria. Antes de proceder con el calculo de

material, deben tenerse en cuenta algunas consideraciones:

1.- Los nuevos materiales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 49 Nuevos materiales

MATERIAL
CLIENTE PROPUESTO
AISLANTE 1 AISLANTE 1
AISLANTE 2 AISLANTE 2
AISLANTE 3 AISLANTE 2

REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA)

REFRACTARIO 2 (60%ALUMINA)

REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA)

REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA)

REFRACTARIO 4 (50% ALUMINA)

REFRACTARIO 2 (60%ALUMINA)

2.- Los colores utilizados en estos nuevos materiales son los siguientes:

Tabla 50 Colores de nuevos materiales

AISLANTE 1

AISLANTE 2

REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA)

REFRACTARIO 2 (60%ALUMINA)

3.- Los datos técnicos de estos materiales se muestran en la siguiente tabla:
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LARGO ANCHO AREA DENSIDAD
MATERIAL (m2) (kg/m3)
AISLANTE 1 1 0.5 0.5 320
AISLANTE 2 0.6096 | 0.9144 | 0.55742 256
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) - - - 320
REFRACTARIO 2 (60%ALUMINA) - - 2510

4.3.7 Desarrollo de detalles 2

Mediante la aplicacion del procedimiento de calculo de material mostrado en el
punto 3.5.4.2, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 52 Cantidades de material

MATERIAL
CANTIDAD UNIDAD
CLIENTE | PROPUESTO
AISLANTE 1 AISLANTE 1 40 PZA
AISLANTE 2 AISLANTE 2 57 PZA
AISLANTE 3 AISLANTE 2 12 PZA
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) 42 KG
REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60%ALUMINA) 1004 KG
REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) 4237 KG
REFRACTARIO 4 (50% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60%ALUMINA) 779 KG

4.3.8 Analisis térmico

Se emplean condiciones ideales para el analisis de este horno, las cuales se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla 53 Variables de analisis térmico

CONDICION VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28|°C
TEMPERATRA INTERNA 1,000|°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15|Wim2 K

Los resultados que se obtienen al ejecutar el analisis pueden observarse en las
siguientes imagenes:
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Temp (Celsius)
1,000

905

. 810
. 715
L 620
525

430

R 335
240

145

50

Imagen 99 Resultado de analisis, vista isométrica. Elaboracion propia

Temp (Celsius)
1,000

. 905

- 810

- 715

_ 620

' -
N 30

L 335
240
145

50

N a— o p— — e} . s e e —————————

Imagen 100 Resultado de analisis, corte lateral. Elaboracion propia
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Temp (Celsius)

1,000

l 905
. 810

L. 715

. 620

525

430
335
240

145

50

Imagen 101 Resultado de analisis, frontal. Elaboracion propia

4.3.9 Representacion de esquemas 3 (reduccidon de espesor)

En esta propuesta de redisefio se consideran los materiales propuestos y se reduce
el espesor del refractario interno en 1 pulgada. A diferencia de la propuesta anterior,
en esta ocasion es necesario realizar nuevamente la volumetria para determinar la
cantidad de material requerido. EI modelo al cual se le aplican estos cambios, es el

utilizado en la representacién de esquemas 2.

4.3.10 Desarrollo de detalles 3

Se realiza un nuevo calculo de volumetria para el horno y se registran los resultados
obtenidos en una tabla de Excel para su uso en las siguientes fases. Esa tabla se

muestra a continuacion:
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Tabla 54 Nueva volumetria

A RIA AREA ()

REFRACTARIO 1 2.47 0.13
AISLANTE 1 2.31 0.06
REFRACTARIO 4 1.73 0.279

4 AISLANTE 1 0.98 0.04
AISLANTE 3 0.83 0.18
6 REFRACTARIO 3 0.43 0.129
AISLANTE 1 0.75 0.04

AISLANTE 3 0.69 0.14
REFRACTARIO 3 0.39 0.109

0 AISLANTE 1 2.25 0.06
AISLANTE 2 2.04 0.21
REFRACTARIO 3 1.55 0.249
REFRACTARIO 3 TR. 0.43 0.014

4 AISLANTE 1 1.31 0.04
AISLANTE 2 1.29 0.13
REFRACTARIO 3 1.15 0.179
REFRACTARIO 3 CENT.1 0.43 0.099
AISLANTE 1 0.94 0.024

AISLANTE 2 0.75 0.08

0 REFRACTARIO 3 0.4 0.04
REFRACTARIO 3 CENT. 2 0.29 0.059

Aplicando el procedimiento definido en el punto 3.5.4.2 se obtienen las siguientes

cantidades de material:

Tabla 55 Cantidades de material

MATERIAL
CLIENTE ‘ PROPUESTO R

AISLANTE 1 AISLANTE 1 40 PZA

AISLANTE 2 AISLANTE 2 57 PZA

AISLANTE 3 AISLANTE 2 12 KG
REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) REFRACTARIO 1 (15% ALUMINA) 42 KG
REFRACTARIO 2 (65% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60%ALUMINA) 927 KG
REFRACTARIO 3 (88% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) 3381 KG
REFRACTARIO 4 (50% ALUMINA) REFRACTARIO 2 (60%ALUMINA) 701 KG
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4.3.11 Analisis térmico

Se utilizan condiciones ideales para el analisis de este horno, las cuales se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 56 Variables de analisis térmico.

CONDICION VALOR UNIDAD
TEMPERATURA AMBIENTE 28(°C
TEMPERATRA INTERNA 1,000|°C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15|W/m2 K

Los resultados que se obtienen se muestran en las siguientes imagenes:

Temp (Celsius)
1,000
. 905
_ 810
_ 715
L 620
# 525
'_ 430
. 335
240

145

50

Imagen 102 Resultado de analisis, vista isométrica. Elaboracion propia
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Temp (Celsius)

1,000

- 810

. 715

620

525

430

335

240

145

50

Imagen 103 Resultado de analisis, corte lateral. Elaboracion propia

Temp (Celsius)

1,000

905

. 810

L. 7%

620

525

430

R 335

240

145

Imagen 104 Resultado de analisis, corte frontal. Elaboracion propia

Se realizan mediciones a lo largo de la cara fria, las cuales arrojan los siguientes

resultados:
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Imagen 105 Mediciones en cara fria, vista isométrica. Elaboracién propia
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82 Celsius
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Imagen 106 Mediciones en cara fria, vista lateral. Elaboracion propia
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Imagen 108 Mediciones en cara fria, vista superior. Elaboracion propia

Para mas informacion sobre esta propuesta, consultar los planos y memoria de
célculo en la seccion “Anexos”.
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4.3.12 Interpretacién de los resultados

Con el cambio de materiales y manteniendo el espesor original, se reduce en 496

kg la cantidad de concreto refractario.

La variacion de temperatura entre la propuesta con materiales originales y la
propuesta con materiales propuestos varia aproximadamente de 2 a 5°C,
dependiendo de la zona donde se mida. El analisis que utiliza materiales propuestos

tiene menor temperatura en cara fria.

Al reducir el espesor del modelo que utiliza materiales propuestos, se ahorran 1,011
kg. La temperatura de la propuesta con espesor reducido y materiales propuestos
aumenta 1.5°C en comparacion con la que usa materiales propuestos y espesor

original.

4.3.13 Conclusion

Tras analizar las tres propuestas, se demuestra que seleccionar la que utiliza

nuevos materiales es la mejor opcion de rediseno debido a las ventajas que ofrece.

En primer lugar, se logra una reduccion en la cantidad de material a utilizar, lo que
permite ahorrar en costos asociados a la adquisicidn, transporte y mano de obra
necesaria para instalarlos. Ademas, mejora la retencion de calor dentro del horno,
ya que se presenta una temperatura menor en la cara fria, lo que resulta en un

entorno de trabajo mas comodo para el personal.

Por lo tanto, se sugiere optar por la propuesta que utiliza los materiales propuestos,

ya que proporciona un mejor equilibrio entre costos vy eficiencia térmica.

I ———————————————————————.
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4.4 Horno de secado

4.4.1 Analisis del problema

Es necesario redisefiar un horno de secado que se ajuste a las necesidades internas
de la empresa y a los requerimientos del proceso. El disefio de este horno
contempla dos partes principales: una moévil y una fija. La parte movil sirve para
introducir y extraer los elementos a tratar, mientras que la parte fija funcionara como
el cuerpo del horno donde se colocara el aislamiento térmico. El proceso de disefo

sera el mismo que se describe en el punto 3.5.3.1.

Al igual que en redisefios anteriores, es necesario determinar la cantidad exacta de
material que se utilizara y realizar un analisis térmico del mismo. Esto permitira
conocer la cantidad monetaria por desembolsar y elaborar presupuestos necesarios

para el nuevo servicio de secado.

Una de las principales diferencias de este horno con otros es que no se cuenta con
un plano de disefio. Sin embargo, al disponer de una carcasa metalica fisicamente
en las instalaciones, es posible realizar un levantamiento técnico que permita
obtener toda la informacion necesaria para realizar el modelado 3D. Este
levantamiento técnico permitira capturar las dimensiones y caracteristicas exactas
del horno, facilitando asi su rediseno y asegurando que se ajuste perfectamente a

las necesidades de la empresa La informacion obtenida es la siguiente:

1.- Se han obtenido las medidas de las siguientes secciones externas.

Tabla 57 Medidas horno de secado

ALTURA
LONGITUD
ANCHO
ALTURA DE LA CHIMENEA
ALTURA DE LA BASE MOVIL
DIAMETRO DE CHIMENEA
ESPESOR DE PLACA METALICA
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2.- Aislamiento térmico

Tabla 58 Materiales

MATERIAL

AISLANTE
LADRILLO REFRACTARIO

4.4.2 Diseino conceptual

Utilizando la informacién obtenida del levantamiento técnico, se genera un bosquejo

general de la forma que tiene el horno, para luego realizar el modelado detallado.

Este bosquejo se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 109 Modelo inicial. Elaboracién propia
4.4.3 Representacion de esquemas

4.4.3.1 MODELADO DE PIEZAS

Debido a los detalles adicionales en la carcasa metalica que deben ser
considerados, es necesario disefiar cada una de las piezas y luego ensamblarlas
en un modelo general. Algunas de las piezas generadas se muestran en las

siguientes imagenes:
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X A
Imagen 110 Piezas adicionales del horno de secado. Elaboracioén propia

El ensamblaje de estas piezas debe seguir el procedimiento descrito en el punto

3.5.3.2. El ensamblaje resultante se muestra en la siguiente imagen:
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Imagen 111 Ensamble, vista isométrica. Elaboracion propia

K I LI ‘

Imagen 112 Vistas isométrica y superior de ensamble. Elaboracion propia

- =

Imagen 113 Vistas lateral y frontal de ensamble. Elaboracién propia
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Tras completar este modelo, se continua con el disefio de los materiales aislantes:

Imagen 114 Aislante. Elaboracion propia Imagen 115 Ladrillo. Elaboracion propia

4.4.3.2 Modelo final

Finalmente, se muestra a continuacién el modelo completo, que incluye la carcasa

metalica, los mddulos aislantes y los ladrillos refractarios:

Imagen 116 Ensamble final, vista isométrica. Elaboracion propia
_____________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Imagen 117 Ensamble final, vista isométrica, puertas retiradas. Elaboracién propia

4.4 4 Desarrollo de detalles

Calculo de material

Debido a los acuerdos de confidencialidad previamente firmados, se ha optado por
omitir la informacion correspondiente a esta seccién, que incluye las cantidades
exactas de materiales utilizados en este disefo. Esto se hace con el fin de proteger

los intereses y la privacidad de los involucrados.
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4.4.5. Analisis térmico

Se utilizan condiciones ideales para el analisis de este horno, las cuales se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 59 Variables de analisis térmico

TEMPERATURA AMBIENTE 28 °C
TEMPERATURA INTERNA 900 °C
COEFICIENTE DE CONVECCION 15 W/M2 K

Debido a la naturaleza del horno, no es necesario establecer una temperatura
interna para la base de ladrillos, ya que, en condiciones de funcionamiento, esta
base no entrara en contacto directo con el calor. Sin embargo, las demas zonas del
horno si estaran expuestas a altas temperaturas. Los resultados obtenidos al

ejecutar el estudio se muestran a continuacion:

Temp (Celsius)
900

l 815

730

645

560

H a75

390

305

220

135

50

Imagen 118 Resultado de analisis, vista isométrica. Elaboracién propia
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Temp (Celsius)
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560
475
390
305
220

135

50

Imagen 119 Resultado de analisis, corte frontal. Elaboracion propia

Se realizan diversas mediciones a lo largo del modelo para determinar la variacion

de temperatura en la cara fria.

I ———————————————————————.
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Imagen 120 Mediciones en cara fria, vista isométrica. Elaboracion propia
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Imagen 121 Mediciones en cara fria, corte frontal. Elaboracion propia
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Estas condiciones de comportamiento de temperatura pueden diferir de las reales
debido al modo de aplicacion del calor. En la simulacion, se considera una
temperatura constante en las caras internas; sin embargo, en la realidad, esto no

es asi debido a que el calor se aplica mediante una llama.

4.4.6 Conclusion

Esta propuesta de redisefio representa una iniciativa original al utilizar nuevos
materiales y una configuracion distinta en comparacion con otros hornos de
secado. Ademas, este enfoque innovador presenta diversas oportunidades de
mejora que pueden aumentar la eficiencia del horno o mejorar su proceso de

operacion, debido a sus caracteristicas de disefo.

Se recomienda considerar esta propuesta de redisefio, ya que ofrece una solucion
original y flexible, capaz de adaptarse a las necesidades cambiantes de la

empresa.
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4.5 Horno de fundicion tipo reverbero

4.5.1 Analisis del problema

Es necesario elaborar una propuesta de redisefio para la construcciéon de un horno
reverbero, que contemple la cantidad de material necesaria para ello y, en este caso,
la cantidad de material que sera necesario demoler antes de instalar el nuevo.

Ambas consideraciones deben seguir el procedimiento descrito en el punto 3.5.3.1.

En esta ocasion, se realizd un levantamiento técnico del cual se obtuvieron los

valores de las siguientes secciones:

Tabla 60 Medidas

ALTURA
LONGITUD
ANCHO
ANCHO DE LA CHIMENEA
LARGO DE LA CHIMENEA
ALTURA DE LA CHIMENA
LARGO DE LA PUERTA
ALTURA DE LA PUERTA
ANCHO DE LA PUERTA
ESPESOR DE PLACA METALICA

Cantidad por demoler

El horno presenta un desgaste evidente en el recubrimiento interno y tiene material
adherido en las paredes y la béveda. Todo esto debe ser demolido para instalar el
nuevo material. Sin embargo, para conocer el tiempo necesario para retirarlo en su
totalidad y determinar el costo de la mano de obra, es esencial conocer la cantidad
de material que posee actualmente. Este dato se obtendra mediante la realizacion
de un modelo 3D, utilizando como base los datos obtenidos de un levantamiento

técnico realizado previamente.

I ———————————————————————.
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4.5.2 Diseno conceptual

A partir de la informacion obtenida previamente, se crea un modelo 3D de la carcasa

metalica del horno. Este modelo se muestra en la imagen:

Imagen 122 Carcasa metalica. Elaboracion propia

Este modelo puede ser reutilizado en fases posteriores del disefno, esto una vez que

haya sido aprobado.

4.5.3 Representacion de esquemas 1 (cantidad por demoler)

Lo siguiente es realizar el modelado 3D que represente la situacion actual del horno,
con el fin de determinar la cantidad de material que debe ser retirada antes de llevar
a cabo los trabajos de construccién. Dado que no se conocen con exactitud los
materiales usados en la construccién del horno, se diferenciaran unicamente como

“Aislante” y “Refractario”.

Las capas modeladas se muestran en las siguientes imagenes:

I ———————————————————————.
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Imagen 123 Aislante, vista isométrica. Elaboracion propia

Imagen 124 Refractario, vista isométrica. Elaboracién propia
_____________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Todas estas piezas se ensamblan de acuerdo con lo descrito en el punto 3.5.3.2

Imagen 125 Ensamble, vista isométrica. Elaboracion propia

Imagen 126 Vistas frontal, lateral y trasera desde el interior del horno. Elaboracién propia
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4.5.4 Desarrollo de detalles 1

Una vez finalizado el ensamblaje, se procede a obtener la volumetria conforme al

punto 3.5.4.1 y, posteriormente, se realiza el calculo de la cantidad de material

siguiendo los procedimientos descritos en el punto 3.5.4.2. Esto se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 61 Cantidad de material

AISLANTE 23225
REFRACTARIO 152375
TOTAL 175600

Ademas, es necesario agregar un calculo que muestre la cantidad de material que

se puede contener en el tanque del horno bajo las condiciones actuales. Para ello,

se modela una pieza independiente que se afiade posteriormente al ensamblaje

anterior. La pieza es la siguiente:

Imagen 127 Material contenido en tanque. Elaboracién propia

De igual forma, para conocer la masa del material, solo es necesario conocer su

volumen y multiplicarlo por la densidad del material. Esto se muestra en la tabla:
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Tabla 62 Cantidad de material contenida en tanque

VOLUMEN MASA
DENSIDAD

(MA3) (KG)
MATERIAL 9.2 2700 24840

Estos datos se incluiran en los planos técnicos, los cuales pueden ser consultados

en la seccion “Anexos”.

4.5.5 Representacion de esquemas 2 (redisefio de horno)

Antes de iniciar el disefio, se deben considerar las siguientes modificaciones:
» Se reduce el espesor total del recubrimiento interno.

« Se utilizan cuatro materiales diferentes: aislante 1 (fibra ceramica), aislante 2 (fibra

ceramica), refractario 1 (50% alumina) y refractario 2 (60% alumina).

» Se afiade una tercera capa de aislante (fibra ceramica) que se colocara sobre la

béveda.

Los cambios realizados internamente no afectan a la carcasa metalica; por lo tanto,
es posible utilizar el mismo archivo para este nuevo modelo. Se aplica el proceso
descrito en el punto 3.5.3.1. Algunas piezas modeladas se muestran en las

siguientes imagenes

I ———————————————————————.
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Imagen 128 Piezas disefiadas. Elaboracién propia
Antes de proceder con el ensamblaje y la obtencién de la volumetria, es necesario

crear una pieza que represente el material contenido en el tanque, similar a lo que

se hizo para el plano de la situacién actual, como se muestra en la imagen:

Imagen 129 Material contenido en tanque. Elaboracion propia

Finalmente, todas las piezas deben ser ensambladas siguiendo el proceso descrito

en el punto 3.5.3.2. El ensamblaje obtenido es el siguiente:

I ———————————————————————.
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Imagen 130 Ensamble final del horno, vista isométrica. Elaboracién propia

Imagen 131 Vistas lateral y frontal desde el interior del horno. Elaboracioén propia
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4.5.6 Vista explosionada

Para este horno, se deben realizar dos vistas explosionadas diferentes para obtener
mas de un punto de vista sobre su construccion. Con multiples perspectivas, se
garantiza que todos los detalles del disefio sean claros para todos los involucrados

en el proyecto. Ambas deben ser realizadas conforme al punto 3.5.3.3.

Vista explosionada 1:

Esta primera vista tiene forma de “torre” debido a que las piezas se han movido
verticalmente para permitir su visualizacion y mostrar como sera su colocacion real.

Dicha vista y plano se muestran a continuacion:

Imagen 132 Vista explosionada 1 "Torre". Elaboracién propia
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Vista explosionada 2:

Esta segunda vista debe mostrar exactamente los mismos datos que la anterior; sin
embargo, la disposicion de las piezas debe cambiar para permitir una mejor

apreciacion de cada una.

Imagen 133 Vista explosionada 2. Elaboracion propia

En caso de necesitar mas informacion, consulte los planos técnicos en la seccion

“Anexos”.
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4.5.7 Desarrollo de detalles 2

La volumetria se obtiene mediante los métodos descritos en el punto 3.5.4.1. Una

parte de los resultados de la volumetria se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 63 Volumetria de redisefio

A RI1A

AR A

REFRACTARIO 1 7.51 3.63
REFRACTARIO 1 7.51 3.63
REFRACTARIO 1 8.08 3.90
REFRACTARIO 1 8.05 3.90
AISLANTE 3 31.31 3.24
REFRACTARIO 1 6.39 2.60
REFRACTARIO 1 7.65 3.10
REFRACTARIO 1 1.65 0.62
REFRACTARIO 1 1.11 0.27
REFRACTARIO 1 2.18 0.33
REFRACTARIO 1 1.18 0.28
REFRACTARIO 1 1.77 0.63
REFRACTARIO 1 5.50 2.26
REFRACTARIO 1 1.33 0.33
AISLANTE 2 7.56 0.58
AISLANTE 2 7.79 0.59
AISLANTE 2 1.94 0.15
AISLANTE 2 1.18 0.10
AISLANTE 2 2.49 0.19
AISLANTE 2 1.25 0.10
AISLANTE 2 2.03 0.15

Los materiales a utilizar y sus datos técnicos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 64 Datos técnicos de nuevos materiales

LARGO ANCHO AREA DENSIDAD

MATERIAL (kg/m3)

(m) (m2)

AISLANTE 1 (FIBRA CERAMICA) 1 0.12 0.12 224
AISLANTE 2 (FIBRA CERAMICA) 0.6096 0.9144 0.55742 256
AISLANTE 3 (FIBRA CERAMICA) 6 0.61 3.66 128
REFRACTARIO 1 (50% ALUMINA) - - - 2400
REFRACTARIO 2 (60% ALUMINA) - - - 2510
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Finalmente, se realiza el célculo de la cantidad de material conforme al punto
3.5.4.2.

Sin embargo, se ha omitido la informacion acerca de las cantidades exactas de
material a utilizar en el redisefio de este horno para proteger los intereses y la
privacidad de los involucrados, garantizando el cumplimiento de los acuerdos de

confidencialidad firmados.

4.5.8 Conclusion

Los resultados de esta propuesta demuestran su viabilidad debido a las ventajas
ofrecidas. Aumentar la capacidad volumétrica del tanque incrementa la eficiencia
del horno y la capacidad de produccién de la planta. Ademas, las propiedades
fisicas de los materiales propuestos extienden la vida util del recubrimiento

refractario.

Asimismo, los planos generados garantizan que la construccion del horno se realice
de manera adecuada, definiendo con anticipacion las acciones a seguir y
previniendo posibles fallas. Su precision asegura que cada componente encaje

perfectamente, facilitando el proceso de construccion.
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CONCLUSION

Este proyecto tuvo como objetivo el uso de herramientas de modelado 3D para
contribuir al desarrollo de instalaciones refractarias mediante modelos virtuales. El
modelado 3D y el redisefio de hornos han demostrado tener un impacto significativo

en la planeacion e instalacion de estos equipos.

Se demostrd que utilizar una metodologia para la creacion de disefios 3D, facilita el
tiempo necesario para crear una o mas propuestas de valor que sean finalmente
aplicadas en las diversas industrias. Reduciendo tiempos de espera y permitiendo
realizar e identificar cambios durante el proceso de disefio, siendo posible evaluar

el desempenio de estas de manera sencilla en comparacién a métodos tradicionales.

Estas propuestas permiten identificar y corregir posibles problemas durante la
construccion, anticipando problemas y definiendo procedimientos adecuados para

cada una de las secciones del horno.

Ademas, estas propuestas permiten anteponerse a problemas que surjan durante
la construcciéon del equipo, definiendo los procesos mas adecuados para una
correcta instalacidon de cada una de las secciones de la instalacion, pudiendo

disminuir costos originados por imprevistos.

Al cambiar los materiales que se utilizan en el revestimiento térmico se obtiene una
mejor eficiencia térmica del horno, ademas de otras ventajas adicionales debido a
las propiedades mecanicas de estos. Se reducen los costos asociados con la

adquisicion, traslado e instalacion de estos nuevos materiales.

La metodologia desarrollada en este proyecto se aplicd en un grupo pequeno de
hornos, seria importante aplicarla en una muestra mas amplia para validar su
eficacia y asegurar que las propuestas que la usen sean efectivas en diversas
situaciones. Se sugiere ademas comparar los resultados de las instalaciones en

sitio con los resultados del software para evaluar su eficacia con datos reales.
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COMPETENCIAS
DESARROLLADAS

En la elaboracion de este proyecto se desarrollaron las siguientes competencias:
e Trabajo en equipo:

Se establecié una colaboracion entre ingenieros, especialistas y compafieros de
area. Esta colaboracion permitié integrar diversos puntos de vista para enriquecer
el desarrollo del proyecto. Las reuniones constantes y las sesiones de analisis
permitieron identificar necesidades especificas con las cuales cumplir con los
requisitos del proyecto. La colaboracion entre comparieros de area no solo optimizé
el flujo de trabajo, sino que también ayud6 a anticipar y resolver problemas,

garantizando que el proyecto se completara a tiempo.
e Comunicacion efectiva:

Se llevaron a cabo exposiciones acerca del desarrollo y los avances en el proyecto.
Se aprendié a elaborar las presentaciones de manera que fueran facilmente
entendibles por todos los presentes sin importar su conocimiento del tema. Esto
implicé el uso de planos, imagenes y ejemplos simples para explicar conceptos
complejos. En las juntas, se adoptdé un enfoque colaborativo y participativo,
permitiendo una retroalimentacion abierta y aprendiendo de la critica. Todo esto
facilité la transmisién de ideas y proyectos, y ademas fortalecié las relaciones
laborales.

e Desarrollo del autoaprendizaje:

Durante el desarrollo del proyecto se decidié utilizar un enfoque autodidacta para
familiarizarse con términos técnicos y herramientas de disefio que eran

desconocidos. Esto implicd la lectura de manuales, catalogos, busqueda de
|
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informacion en sitios web, asi como la participacion en cursos. También realizaron
practicas fisicas para el entendimiento de los fendmenos estudiados aplicados en
situaciones reales. Este enfoque no solo mejoro las habilidades personales, sino
que también mejord la eficiencia del equipo al integrar conocimientos nuevos y

relevantes en el proyecto.
¢ Impulso en el aumento de la inteligencia espacial

Se promovio el desarrollo de esta inteligencia mediante el desarrollo de actividades
y practicas con las cuales se fortalecié la capacidad de visualizar imagenes
mentales y plasmarlas en un medio. Esto incluyo la elaboracion de simulaciones y
modelos 3D para practicar la representacion de conceptos e ideas abstractas. El
entrenamiento en herramientas de software de disefio permitié convertir estas ideas
en modelos digitales tangibles. Esta mejora en la inteligencia espacial permitio
desarrollar de manera mas precisa los diferentes modelos utilizados en el desarrollo

del proyecto.
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HORNO DE FUNDICION TIPO TUNEL REVERBERO CON BAHIA DE RECIRCULACION 1
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Imagen 134 Plano de disefio.

Pagina 169 de 192



==

=) TECNOLOGICO P74 e _ ‘%l“l
m NACIONAL DE MEXICO TINE | ey & s O

~

Instituto Tecnoldgico de Apizaco

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
COMPONENTE MATERIAL
H 1]  REFRACTARIO § H
- TECHO 2| REFRACTARIO 1
3 AISLANTE 1
a AISLANTE 1
PARED SUPERIOR 5 AISLANTE 3
6| REFRACTARIO3
G 7 AISLANTE 1 G
PARED SUPERIORL. |8 AISLANTE 3
9| REFRAGCTARIO 3
10 AISLANTE 1
1 AISLANTE 2
PARED INFERIOR CHARGE (121 abe e
e 13[ REFRACTARIO 2CENT. | | |
14 ASLANTE 11
15 ASLANTE 12
PARED INFERIOR CHARGE L |- AN
17| REFRAGTARIO 2
. 18 AISLANTE 1 E
PARED INFERIOR DIP 19 AISLANTE 2
20| REFRACTARIO 2
- {21 ASLANTE 1
PAS A : m A 2 AISLANTE 2
! AR REFRACTARIO 2
D 24 ASLANTE 1 D
PISO CHARGE 25 AISLANTE 2
26| REFRACTARIO 4
27 AISLANTE 1
PISO DIP 28 AISLANTE 2
29| REFRACTARIO 4
®) c
B
VERSION PRELIMINAR
70 g Thaeoie 3. de L A0 GV, i [T
o g o
e igmln cornms (Gl 2
. v"‘ s T HORND TIPD TUNEL REVERBERD CON BAHIA DE
= il = RECIRCULACON 1
A e | - a2 A
12 11 10 9 8 7 é 5 4 3 2 1

Imagen 135 Plano explosionado, propuesta 1.
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Imagen 136 Plano de disefio, propuesta 2.
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Imagen 137 Plano de vista explosionada 2.
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Imagen 138 Plano de disefio, propuesta 3.
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Imagen 139 Plano de vista explosionada 3.
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Imagen 140 Plano de disefio, propuesta 1.
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Imagen 145 Plano de vista explosionada 3.
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Imagen 147 Plano de vista explosionada 1.
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Imagen 149 Plano de vista explosionada 2.
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Imagen 151 Plano de vista explosionada 3.

MATERIAL
! REFRACTARIO 1
2 AISLANTE 1

REFRACTARIO 2

w

PARED SUPERIOR L

ASLANTE 1
ASLANTE 2 |
REFRACTARIO 2

HEE

PARED SUPERIDR A

ASLANTE1
ASLANTE 2
(] REFRACTARIO 2

|~

PARED INFERIOR L1

10 ASLANTE 1
11 ASLANTE 2
12} REFRACTARIO 2 |

13| REFRACTARK 2TR.

PARED INFERIOR L2

14 ASLANTE 1
(35| ASLANTE 2
16] REFRACTARIO 2

17| REFRACTARIO 2 CENT 1

18] ASLANTE 1

L [18 NSLANTE 2
PARED INFERIOR L3 20 REFRACTARIO 2 ‘
21| REFRACTARIO 2 CENT. 2

22 ASLANTE 1

PARED INFERIOR A1 | 23] ASLANTE 2

24 REFRACTARIO 2

25 ASLANTE 1

2% ASLANTE 2
27] REFRACTARIO 2

PSSO

3 ASLANTE 1
32 ASLANTE 2
33] REFRACTARIO 2

VERSION PRELIMINAR

1M e Tiewcaio s Se 15, de CV

g sev cen @
Trcan Mewo
i

e e o X

HORND TP T4

PLANO
EXPLOSIONADD

LRl

PROPUESTA 3 a2 A

0 CONBAHIA DE

Pagina 186 de 192



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Instituto Tecnolégico de Apizaco

HORNO DE SECADO

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
" H
G ESACA |84 aicuee, G
: F
- E
D LADRILLOS D
€ c
B
e [0 HORND DE SECADOD

A PLANO DE DISERO a2 A

olapored 1

12 1 10 9 8 7 é 5 s 3 T2 T
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Imagen 153 Plano de capacidad volumétrica.
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Imagen 154 Plano de situacién actual.

Pagina 189 de 192



]
g

"

[l

“

%

7l TECNOLOGICO %l“ )
NACIONAL DE MEXICO - AP ®

~

Instituto Tecnolégico de Apizaco

1 1

2 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
H é m |
BGVEDA
. P 1 5
F ‘> Q F
PARED TANGUE P
FARED CHIMENEA
E PO CHIMENEA E

BOEDA
Pl PARED CHIMENEA

ARED SUPERESTRUCTURA

D NOTA: APLICAR LIAVES D
JONDE CORRESPONDA
AISLANTE 1
AISLANTE 2
AISLANTE 3
C [PARED TANGUE C
B
(#]
saTHial | 2027 2w 54124
B B
VERSION PRELIMINAR
ikl avcaka i de kL e GV )
v prvlban com e £
w | Tismur | e HORKD REVERBERO
A - a2 | A
c Comg o
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Imagen 155 Plano de redisefio.
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Imagen 156 Plano de vista explosionada 1.
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