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4 RESUMEN
Los procesos térmicos desempefian un papel fundamental en una
amplia gama de industrias, desde la fabricacion de metales hasta
la produccion de alimentos. Este estudio se centra en el desarrollo
de servicios de instalaciones refractarias, asi como analizar la
importancia, aplicaciones e innovaciones y desafios en procesos

de alta temperatura en industrias de fundicion.

En primer lugar, se examina la importancia de los procesos
térmicos como parte integral de numerosas operaciones
industriales. Estos procesos incluyen tratamientos térmicos,
realizados principalmente en las industrias de metal, vidrio,
cemento, ceramica, metalurgia e incineracién. Resaltando en como
la aplicacién adecuada de calor puede mejorar la calidad de los
productos, aumentar la eficiencia operativa y reducir los costos de

produccion.

Ademas, se exploran las diversas aplicaciones de los procesos
térmicos en diferentes sectores industriales, destacando los
equipos y tecnologias utilizadas en estos procesos, asi como los

parametros clave que influyen en su eficacia y eficiencia.

Sin embargo, también se abordan consideraciones importantes

asociadas con los procesos térmicos en la industria. Estos incluyen

la gestion adecuada de la energia, la optimizacion de los ciclos de

calor, el tipo de revestimientos y/o aislamientos refractarios, el

disefio de sistemas de control, el impacto ambiental de las
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emisiones térmicas, asi como el cumplimiento de regulaciones
ambientales, sistemas de calidad y por consecuente la seguridad
de los trabajadores. Garantizando la plena satisfaccion del cliente
mediante una atencion meticulosa a cada aspecto en la
planificacién y ejecucion de servicios relacionados con

instalaciones refractarias y analisis térmicos.

Deduciendo que el andlisis térmico y estructural en instalaciones
con procesos térmicos es fundamental para garantizar eficiencia y
seguridad. En primer lugar, el analisis térmico se centra en
comprender como se distribuye y se transfiere el calor dentro del
sistema, lo que permite optimizar el disefio y el funcionamiento de
los equipos. Esto implica evaluar la resistencia de los materiales a
diferentes temperaturas y prever posibles puntos criticos de

sobrecalentamiento.

En segundo lugar, el andlisis estructural se enfoca en evaluar la
integridad y la estabilidad de las estructuras que soportan los
equipos y las cargas térmicas. Esto incluye verificar la resistencia
de los materiales a la deformacion y a la fatiga térmica, asi como
garantizar que la disposicién y el disefio de la instalacion sean

capaces de soportar las condiciones operativas previstas.

Pagina 19 de 325



5 INTRODUCCION
Hoy en dia, los avances tecnoldgicos especializados en el disefo,
son de uso elemental en el ambito ingenieril, maneja un papel
importante, ya que a partir de una necesidad o problematica surge
el disefio para la creacion de algo nuevo, sin embargo, en la
actualidad hay herramientas con las se puede disefar, que enfoca
a todo un proceso jerarquizado, tales como; la idea hecha a partir
de un dibujo a mano alzada, o un levantamiento técnico, después
realizar el modelo en 2D, y por ende, basarse en el modelo 3D, lo
cual se requieren hacer distintas pruebas a lo disefado, para que
este cumpla con los requisitos y sea apropiado. Por consiguiente,
con el propio bosquejo de un prototipo puedan ser producidos,
distribuidos y utilizados para el requerimiento de la industria. Cabe
mencionar, el uso de software como herramientas digitales para
dibujo; Disefo Asistido por Computadora “CAD” por sus siglas en
inglés, se utiliza a lo largo de todo el proceso de ingenieria, desde
el dibujo de productos conceptual y la estructura; pasando por el
analisis de ensambles hasta la definicion del método de fabricacion

de materiales con los mas altos estandares de calidad.
El Disefio Asistido por Computadora (CAD) permite:

e Agilizar el proceso de disefio, mejorando la visualizacion de
los subensambles, de las piezas y del producto final.
e Simular los procesos térmicos en los que se representa la

parte tedrica con el sitio de aplicacion final.
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e Obtener una documentacién mas solida y sencilla del
dibujo, que incluye geometrias, dimensiones y listas de
materiales.

e Utilizar facilmente los datos del proyecto.

e Lograr una mayor precision para reducir errores de
aplicacion en las instalaciones de sitio.

e Mejorar la productividad y estandares de calidad.

El disefio de hornos mediante plataformas de CAD/CAM implica la
utilizacion de herramientas avanzadas de modelado tridimensional
para crear estructuras eficientes y funcionales. Dichos programas
de tecnologia de ultima generacion, actualmente son utilizados en
instituciones educativas por parte de los estudiantes para un mejor
crecimiento y desarrollo profesional académico, sin embargo,
ofrecen a los facultativos para hacer uso de disefio, asi como
modelar y simular objetos, sin embargo, estas aplicaciones
permiten explorar conceptos de dibujo de manera interactiva,
tedrica y practica, para familiarizarse con técnicas de invencién de

desarrollo de proyectos modernizados en el mundo real.

Delimitando el uso de herramientas CAD para un uso mas
especifico, el software de SolidWorks proporciona una plataforma
integral para conceptualizar, visualizar y analizar el desarrollo de
nuevas instalaciones refractarias, asi como también reparaciones

en procesos de alta temperatura.
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Los usuarios de las plataformas SolidWorks pueden emplear
funciones especificas para disefiar la geometria del horno,
considerando factores cruciales como la distribucion del calor, la
resistencia térmica por conduccion y conveccion. La capacidad de
modelado paramétrico de CAD/CAM permite realizar ajustes
rapidos y precisos en el disefio, optimizando la forma vy

dimensiones de instalaciones refractarias de fundicion.

Para ello la simulacion térmica integrada en SolidWorks permite
evaluar el rendimiento del horno bajo diferentes condiciones de
operacién, garantizando que cumpla con los requisitos especificos

de temperatura y uniformidad térmica.

Un aspecto crucial del analisis térmico y estructural es la
modelizacion computacional; que utiliza software especializado
para simular el comportamiento del sistema bajo diferentes
condiciones de operacion. Esto permite identificar y corregir
posibles problemas antes de la construccion, reduciendo costos y
tiempos de desarrollo. El software de SolidWorks provee una
plataforma global para el disefo eficiente y preciso de hornos
industriales, integrando herramientas de modelado, simulaciéon y
colaboracién que son fundamentales para la creacién de

estructuras térmicas robustas y eficientes.
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6 DESCRIPCION DE LA EMPRESA (PUESTO O AREA
DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE)

Nombre de la empresa: IPM de Tlaxcala S. DE R.L. DE C.V.
Puesto del estudiante: Becario de Ingenieria en el Area de
Operaciones.

Giro o Sector: Servicios

Domicilio: Calle las Canteras No. 15 Interior A. Topilco de Juarez.
Ciudad: Xaltocan

Cédigo de Postal: 90440

R.F.C.ITL191218QB8

Teléfono: 24-14-18-29-51

Mision:

Colaborar con nuestros socios comerciales mediante la
fabricacién, distribucién, instalacion, andlisis 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.
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1)

2)

3)

4)

7 PROBLEMAS A RESOLVER.

Generar representaciones tridimensionales de
instalaciones refractarias utilizadas en fundiciones. Estos
modelos 3D permiten visualizar y analizar detalladamente
la disposicién y estructura de las instalaciones.

Realizar simulaciones de procesos térmicos como
herramienta de apoyo técnico en el lugar de aplicacion.
Esto implica utilizar herramientas computacionales para
representar y analizar los procesos térmicos, lo que puede
ayudar a comprender mejor el comportamiento del sistema
y tomar decisiones informadas sobre su funcionamiento y
optimizacion.

A partir de los modelos 3D creados, realizar calculos
aproximados de superficies, volumenes y masa de
materiales en las diferentes capas de revestimiento de
hornos industriales de fundicion. Esto implica utilizar los
modelos tridimensionales para estimar la cantidad de
materiales necesarios en cada area del horno, lo que puede
simplificar la planificaciéon y el control de los recursos
durante el proceso de revestimiento.

Comprobar los resultados obtenidos de los modelos 3D
desarrollados vy las instalaciones fisicas en el lugar. Este
proceso implica verificar como se alinean los datos y las
caracteristicas de los modelos virtuales con la realidad
observada en las instalaciones reales.

Esta comparacion proporciona retroalimentacién
importante sobre la precision y la eficacia de los modelos
en representar las condiciones y el comportamiento de las
instalaciones.
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8 OBIJETIVOS
8.1 OBIJETIVO GENERAL

Impulsar técnicas de apoyo aplicadas a la metodologia de analisis
previas a la reparacién de instalaciones refractarias para atender
un mercado a través de servicios de especialidad aplicados a la

industria con procesos de alta temperatura.

8.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Desarrollar modelos 3D de instalaciones refractarias de
fundicion.
e Desarrollar simulacién 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 vs las instalaciones en sitio.
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9 JUSTIFICACION
A nivel operativo, obtener un incremento en eficiencia de procesos
a la vez que se profesionalizan servicios de tal manera que se
genere una cadena de valor y la diferenciacion con respecto a los
competidores directos, es un factor clave generador de valor en el

mercado.

Las tecnologias de ultima generacion incluyen software CAD/CAM
capaz de facilitar la comprension de planos con piezas complejas
al ser capaces de generar mejor comprension para los
desarrolladores de moldes y vaciados; los fabricantes buscan una
mejor rentabilidad a través de los bienes o servicios que prestan,
pero para elevarla debe diferenciarse de sus competidores.
Especialmente las organizaciones que se dedican directamente
prestar servicios similares y en este caso en particular “IPM” debe
cuidar cada detalle en la generacion y prestacion del servicio,
desde escoger los materiales con los mas altos estandares de
calidad. Hoy el buen trato y asesoria por parte de las personas que
tiene el contacto directo con el cliente, el servicio debe resultar de
manera impecable e impactante para que el cliente obtenga alta
satisfaccion y llegue a interactuar con ésta convirtiéndose en parte

de la cadena de comunicacioén a través de la recomendacion.
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10 MARCO TEORICO
El analisis térmico es una herramienta fundamental en diversos
campos cientificos y tecnolégicos que se utilizan para estudiar
como los materiales se comportan a distintos cambios de ciertas
temperaturas. Esta técnica analitica permite comprender como la
estructura, composicion y propiedades de un material varian en
funcion del calor, lo que resulta crucial comprender su
comportamiento en aplicaciones de condiciones reales,
garantizando la seguridad, eficiencia y durabilidad de las

instalaciones y equipos utilizados en estos procesos.

10.1 Analisis Térmico
Se ha logrado definir el concepto de “Analisis Térmico” como: “la
medida de los cambios fisicos 0 quimicos, que ocurren en un

elemento en funcion de la temperatura” (Ferrer, 2000).

Recientemente, una de las definiciones mas completas por el
investigador en materiales avanzados (Teran) “El andlisis térmico
es un conjunto de técnicas analiticas que estudian el
comportamiento térmico de los materiales. Cuando un material se
calienta o se enfria, su estructura y su composicién quimica
pueden sufrir cambios tales como fusién, sublimacion,
solidificacién, cristalizacion, descomposicion, oxidacién térmica o
sinterizacion. En general estos cambios se pueden estudiar

midiendo la variacién de distintas propiedades de la materia en
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funcion de la temperatura, el tiempo y una atmosfera determinada.”

(Teran, s.f.)

En ambas definiciones, se puede determinar mas factores de
estudio y sistemas que responden a los cambios de temperatura.
Esto implica la visualizacién de fendmenos como la expansién
térmica, conductividad térmica, la transferencia de calor. Se puede
deducir que el analisis térmico permite determinar como se
comportaran los materiales y sistemas bajo diferentes condiciones
de calor, lo que es fundamental para prevenir fallas y optimizar el

rendimiento de las instalaciones con procesos térmicos.

10.2 Principios Fundamentales

Para tener mayor idea sobre el analisis térmico, es necesario
conocer aquellos conceptos que forman parte del estudio, cabe
destacar, que dichas definiciones, seran utilizados durante todo el

analisis, por lo que se detallan a continuacion:

10.2.1 Conductividad Térmica

En el libro de Termodinamica sexta edicién de Cengel & Boles
(2009, p. 92-94) definen la conductividad térmica de un material
como “la razén de transferencia de calor a través de un espesor
unitario del material por unidad de area por unidad de diferencia de
temperatura. La conductividad térmica de un material es una
medida de la capacidad del material para conducir calor. Un valor

elevado para la conductividad térmica indica que el material es un
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buen conductor del calor y un valor bajo indica que es un mal

conductor o que es un aislante”. (Cengel & Boles, 2009)

10.2.2 Conduccidén

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como
resultado de sus interacciones. La conduccion puede ocurrir en
sélidos, liquidos o gases; en estos ultimos dos la conduccién se
debe a las colisiones de las moléculas durante su movimiento
aleatorio, mientras que en los sélidos se debe a la combinacion de
la vibracién de las moléculas en una red y el transporte de energia

mediante electrones libres. (Cengel & Boles, 2009)

10.2.3 Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
superficie sdlida y el liguido o gas adyacente que esta en
movimiento, y tiene que ver con los efectos combinados de
conduccion y movimiento del fluido: mientras mas rapido sea este,
mayor es la transferencia de calor por convecciéon. (Cengel &
Boles, 2009)

10.2.4 Radiacion

En una edicibn mas reciente, pero ahora en el libro de
Transferencia de Calor y Masa (Fundamentos y Aplicaciones) de
(Cengel & Ghajar) determinan que la radiacion “es la energia
emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o

fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
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electrénicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de
calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no
sufre atenuacién en un vacio. Esta es la manera en la que la
energia del Sol llega a la Tierra”’. (Cengel & Afshin J. Ghajar,
Transferencia de Calor y Masa (Fundamentos y Aplicaciones),
2011)

10.2.5 Coeficiente de Conveccion

En particular el proceso de transferencia de calor utiliza una
ecuacion general en donde las unidades previas del resultado son
(W/m?-K) dando origen el concepto de coeficiente de transferencia
de calor por conveccién, en los que contribuye la geometria de la
superficie, propiedades termodinamicas del fluido, la naturaleza del
movimiento del fluido y de transporte. Este coeficiente es
trascendente para modelar el intercambio de calor entre un objeto
y su entorno, representando la eficiencia en la que el objeto pierde
0 gana calor debido a la conveccidon térmica con el fluido

circundante como aire, agua, calor, etc.

10.3 Analisis Estructural

Por otro lado, el andlisis estructural se centra en el estudio de cémo
los materiales y sistemas soportan las cargas y deformaciones a
las que estan sometidas. En el contexto de las instalaciones con
procesos térmicos, el analisis estructural se utiliza para evaluar la

resistencia y estabilidad de los equipos y estructuras que se utilizan
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en estos procesos. Como, por ejemplo, el tipo de carcasa metalica

que se utilizara para cubrir los aislamientos internos.

Esto implica el estudio de conceptos como la resistencia de

materiales, la mecanica de sélidos y la dinamica estructural.

El desarrollo de herramientas computacionales para asistir
diferentes procesos térmicos ha tenido un impacto considerable en
muchas areas de la industria de la fundicion. En particular en
programas CAD y CAE ha marcado una tendencia en la manera
de disefar, pues estas herramientas han facilitado tareas de mayor
complejidad, dejando espacio para prestar mayor atencion a
parametros relevantes que se utilizan para la simulacion en el

software.

El analisis térmico y estructural en instalaciones con procesos
térmicos se basa en una combinacion de teoria, modelos
matematicos y técnicos experimentales. Los resultados de este
analisis permiten tomar decisiones informadas sobre el disefio, la
operaciéon y el mantenimiento de las instalaciones con procesos
térmicos, lo que contribuye a mejorar la eficiencia, la seguridad y

la sostenibilidad de estos procesos.
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10.4 Material Aislante

Acercandonos mas a lo particular, una definicion mas acertada, “un
material aislante, se puede definir como aquellos que presentan
una elevada resistencia al paso de calor, reduciendo la
transferencia de este calor a su cara opuesta, por lo tanto,

podemos decir que protegen del frio y del calor.” (Cano, 2017).

Por otro lado, se sabe que el aislamiento térmico contribuye a la
eficiencia energética, que consiste en disminuir el consumo
energético sin disminuir el confort. (MASSO & Yago, 2012).

En estudios realizados sobre los materiales aislantes predicen que
los productos para los cerramientos mediante su conductividad
térmica A (W/m-K) y el factor de resistencia a la difusién del vapor
de agua p. En su caso ademas se podra definir la densidad p
(kg/m3) y el calor especifico; cp. (J/kg-K), por lo que se considera
aislante térmico aquel material que tiene una conductividad térmica
menor que 0.050 W/mK y una resistencia mayor que 0.25 m2K/W.
(Cano, 2017)

Por otro lado, una fuente de informaciéon diferente, acerca de a
partir de que magnitud se considera un material para aislante
térmico, “se considera material aislante térmico cuando su
coeficiente de conductividad térmica (A) es inferior a A<0.10
W/m?-K medido a 23°C”. Por lo que se establece que todos los
materiales oponen resistencia, en mayor o menor medida, al paso
del calor a través de ellos, en algunos es muy insuficiente, como
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los metales que son buenos conductores, y los materiales de
construccion (morteros, ladrillos, yesos) tienen una resistencia
media. Y los materiales que ofrecen una resistencia alta se llaman
aislantes térmicos, por ejemplo, lanas minerales (fibra ceramica,
fibra de roca o la fibra de vidrio) (Erica, 2019).

11 Instalacion de Revestimientos en Hornos
Industriales
La instalacién, asimismo, es especial y no tanto en cuanto a la
maquinaria especifica que se emplea, sino por la propia habilidad
y experiencia de los montadores; dado a que todo material
ceramico o no, capaz de resistir las temperaturas elevadas, las
condiciones del medio, otras condiciones, durante un periodo de
tiempo que resulte econdmicamente rentable y sin deterioro de sus

propiedades tanto fisicas como quimicas.

Algunos de los factores mas destacados a considerar son bajo a

qué condiciones estara expuesto el material:

11.1 Tipo de Material.

Comenzando por el tipo de material, como se ha mencionado
anteriormente en los materiales aislantes, la fibra ceramica es
resistente a las altas temperaturas. Por lo que se desliga que un
material refractario debe ser necesariamente ceramico, hay
distintas variedades como el acero denominado 25/20 que es un

acero refractario.
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11.2 Temperatura.

La siguiente variable para considerar es la temperatura elevada
en la que entrara en contacto el aislamiento térmico.
Evidentemente un material que soporte los 600°C de temperatura

al interior de un horno se considera como un material refractario.

11.3 Condiciones del medio:

no es suficiente con que el material soporte la temperatura elevada.
También debe de ser capaz de soportar el contacto fisicoquimico
del medio en la cual esté inmerso; por ejemplo: el vidrio liquido que

se encuentra fundido al interior del horno.

11.4 Factor de tiempo.
El material debe de ser capaz de cumplir con los parametros
anteriores, descrito durante un tiempo predeterminado y que dé

lugar a su total amortizacion.

11.5 Deterioro de propiedades.

El material cumple los requisitos anteriores, pero no se modifican
sus propiedades, al menos como conjunto, porque es evidente que
en la zona de desgaste se producira una interfase totalmente
diferente. (Telleria, 2003)
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12 Clasificacion de materiales refractarios:

Los materiales refractarios son componentes capaces de resistir

altas temperaturas, sin deformarse, fundirse o degradarse, para

ello se pueden clasificar en funcion, a su composicién de propiedad

fisica como la resistencia al calor, la conductividad térmica y la

resistencia mecanica.

Segun en el articulo de introduccion a los materiales refractarios

(Inoriza, 2003) la clasificacion mas utilizada es la que emplea la

composicion quimica como base.

A.

Por su caracter quimico:

Indica el caracter reactivo del material, este puede ser
acido, neutro o base. En el campo de aplicacion, a alta
temperatura y puestos en contacto dos materiales de
diferente caracter reaccionan firmemente entre si, llegando
a la mutua destruccion. Mientras que los neutros se
emplearan como materiales de separacién entre los acidos
y basicos. El caracter quimico nos indicara en que escoria

reaccionara o con que tipos de bafo sufre una reaccion.

Composicion quimica:

De la tabla periddica, los elementos mas redundantes de
un material refractario se encuentran (Silice, Silice-
Alumina, Magnesia, Zirconia, entre otros) en donde las
caracteristicas mas dominantes de estos elementos son la
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dureza, resistente a la compresion y un bajo coeficiente de

friccion.

Naturaleza quimica:

Utilizados solo para investigacion, ya que la gran mayoria

de refractarios estan compuestos por 6xidos.

Presentacion:

Divide los materiales en conformados, es decir, ladrillos y
demas piezas de forma y no conformados o lo que es lo
mismo hormigones y otros materiales, por ejemplo, fibras

ceramicas.

Finalidad:
Los divide entre materiales densos, en general los
expuestos a la cara fuego de la instalacion y aislantes, que

normalmente seran los materiales zagueros. (Telleria,
2003)
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13 Sectores de aplicacion.

>

Industria siderurgica integral: hornos altos, estufas, baterias

de horno de cok, mezcladores de arrabio, cucharas,

vagones torpedo, hornos eléctricos.

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 fusion de vidrio hueco y

plano, bafios de estarfio, hornos de temple.

Industria metalurgica: hornos de fusion de cobre, hornos de

aluminio, hornos de coccion de anodos, hornos de pisos,

hornos de plomo, torres fusores.

Industria del cemento: hornos rotativos, intercambiadores

de calor, cabezales de horno, enfriadores de satélites.

Tratamiento de residuos: hornos de incineracion de

parrillas, rodillos y lecho fluidificado para residuos sdlidos

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.

Chimeneas.

Industrias generales: hornos verticales, hogares de

combustidn para centrales eléctricas, cubilotes y hornos de
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arco para fundiciones, hornos verticales de cal y rotativos

para papeleras, hornos de sinterizacion, hornos reverberos.

Es decir, sin refractario, actualmente seria imposible fabricar acero,
cemento, vidrio, ceramica, gasolina, metales no férricos, cal o
productos tan cotidianos como el azicar que consumimos. En
resumen, se puede decir que se trata de un sector industrial
estratégico, ya que es imprescindible para el seguimiento de

procesos hacia el consumidor final. (Telleria, 2003)

14 Modelado 3D
El modelado en representacion 3D, es el proceso en el que se
crean interpretaciones digitales tridimensionales de objetos u
escenas utilizando determinados conjuntos de programas,
sistemas especializados. Dicho proceso, consiste en crear
modelos virtuales que simulen la apariencia y la estructura de
objetos en el mundo real, por ende, esta técnica se basa en
principios de geometria, modelos matematicos, habilidades
ingeniosas para conseguir resultados realistas. Estos modelos
pueden ser estaticos o dinamicos, de los cuales, el estatico se
representan en una posicidon fija, mientras que los dinamicos
simulan el movimiento y la interaccion de los objetos con el

entorno.
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Alguna de las caracteristicas fundamentales en los modelos, es el

nivel de realismo, sin embargo, las especificaciones generales que

se dan en un prototipo son:

>

Geometria detallada: tener una geometria detallada en
una idea concisa en un plano o dibujo en mano alzada
permite crear modelos exactos; asi como de su forma, su
estructura y pequefios detalles como pliegues o texturas.
Texturas y materiales: permite simular una amplia
variedad de superficies y para afiadir detalles visuales.
lluminacion y sombreado: la iluminacién es un concepto
a considerar en el momento de generar el prototipo, y se
puede dar como una técnica de sombreado para simular
la interaccién con la luz.

Renderizado de Calidad: es aquel que muestra la
configuracién de iluminacién, materiales y efectos

visuales con la maxima calidad. (MINT, 2023)

Gracias a los algoritmos del programa, se genera una

representacion matematica en tres dimensiones basada en

vértices o puntos con coordenadas espaciales de un elemento,

conectados por lineas llamadas aristas, sean rectas o curvas, que

forman superficies de caras o poligonos.

El conjunto de poligonos conforma una malla de un objeto 3D que

nos permite visualizar el modelo. Esta técnica es capaz de dibujar
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cualquier forma con precision desde lineas simples hasta figuras

mas complejas.

Para desarrollar un modelo 3D, primero se genera un objeto
geométrico base llamado-primitiva, por ejemplo, un plano, una
esfera, un cubo o un cilindro compuesto de numerosos poligonos.
Aplicando diversas herramientas de modelado, tales como,
cambiar su forma, agregar nuevos elementos de detalle, etc. Una
vez agregado los detalles, se puede visualizar una imagen en 2D
mediante un proceso llamado renderizacion 3D, lo que permite
transformar el modelado en un disefio de alta definicion y excelente
calidad. (Saavedra, 2023).

15 Simulacion en Modelos CAD
Utilizar algun tipo de programa asistido por computadora para crear
algun objeto o prototipo tridimensional en los que se requiere
comprobar o realizar ciertos tipos de pruebas, para después
efectuarlo fisicamente. Siguiendo con esta perspectiva, las
simulaciones son basicamente experimentos virtuales, por ende,
estos prototipos virtuales permiten probar componentes fisicos sin
tener el producto o pieza fisica, haciéndolo esta simulacién como
una herramienta digital importante que ahorra tiempo y recurso

econdmico en el proceso del disefio. (CADimensions, 2023)

Para obtener resultados mas precisos se deben de contemplar

ciertos parametros como las caracteristicas fisicas y las
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propiedades del material del objeto, producto o prototipo, en los
que, a través de ello, se pueden ejecutar y probar diferentes
propiedades y ciertos factores como la de material, la magnitud de

la carga y la direccién de la carga, etc.

16 ¢Qué es un Horno de Fundicion?
Para comprender dicho proceso se define el concepto de fundicion.
“La fundicion es un proceso de moldeo que consiste en llenar un
material liquido en un molde con la forma deseada. El liquido se
enfria gradualmente y se solidifica. La pieza solidificada se llama
fundicién. Se expulsa o se rompe el molde para finalizar el proceso.
En la fundicién se suelen utilizar metales o materiales de fraguado
en frio, como epoxi, hormigén, yeso o arcilla. La fundicién es el
proceso preferido para producir formas complejas que, de otro
modo, serian demasiado dificiles o costosas de realizar mediante

otros métodos.” (Systémes, 2022)

Un horno de fundiciéon es un dispositivo utilizado para derretir y
refinar metales o materiales similares mediante la aplicacion de
calor intenso. Este tipo de horno se usa en diversas industrias,
incluyendo la metalurgica, la de fabricacion de joyas y la de

reciclaje de metales.
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17 Tipos de Hornos Industriales de Fundicion
Como se ha descrito anteriormente, la aplicacion final de los
modelados y por consecuente las simulaciones realizadas por
medio del disefio asistido por computadora, se obtienen los tipos
de horno acorde el tipo de industria, el mas comun que se puede

encontrar es el horno reverbero.

17.1 Horno Reverbero

El horno de reverbero es un tipo de horno geométricamente
rectangular, cubierto por una bdéveda de material refractario
(ladrillo), ademas de contener una chimenea en donde refleja o
reverbera el calor producido en un sitio independiente del lugar
donde se produce el calor. Normalmente es utilizado para realizar
la fusién del concentrado del cobre y separar la escoria, asi como
para la fundicion del mineral y el refinado o la fusidon de metales de
bajo punto de fusién como el aluminio. Dichos hornos reverberos
se utilizan para la fundicion tanto de metales férreos como de

metales no férreos, como cobre, latén bronce y aluminio.

Sin embargo, se usan en la produccion de cobre, estafio y niquel;
en la produccion de ciertos hormigones, cementos, y en el

reciclado de aluminio.
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17.2 Hornos Rotativos

Los hornos rotativos estan formados por una envoltura cilindrica de
acero, de eje perceptiblemente horizontal, que termina en dos
estructuras, una en cada extremo. En uno de los extremos esta
situado el quemador y en el otro la salida de los gases quemados,
que generalmente pasan por un sistema de recuperacion de calor
para precalentar el aire de soplado antes de ser evacuados por la
chimenea. Sin embargo, todo el interior del horno esta revestido
con un material refractario. Los combustibles empleados son
pueden ser gas, gasoil o carbén pulverizado. La gran ventaja de
estos hornos rotativos es que ademas de que la carga se calienta
por el contacto de las llamas, los gases y por la radiacion de la
boveda caliente, es que también se calienta por el contacto directo
con la parte superior del horno, que al girar queda bajo la carga,
teniendo como ventaja, conseguir un acortamiento del tiempo de
fusion, pues se logra evitar el efecto aislante de la capa de
escorias, que flota sobre el bafno. Estos hornos rotativos se
emplean para fundir toda clase de metales y aleaciones, de los mas
comunes como el cobre, bronce, latén aluminio, aceros, para

realizar fundiciones maleables, etc.
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17.3 Hornos de Crisol

Los crisoles son recipientes de arcila mezclada
principalmente de grafito y otras substancias, provistos de
tapa para cierre hermético, que una vez cargados y cerrados
se caldean en los denominados hornos de crisoles, utilizando

como elemento calefactor gas, gasoil o electricidad.

Los hornos de crisoles se construyen para el caldeo de un
solo crisol, cuya parte superior sobresale del horno. Si los
hornos son fijos se extrae el caldo con cuchara, pero también
se construyen hornos de crisol basculantes, en los que la

colada resulta mas comoda.

La ventaja de los hornos de crisol, tanto fijos como
basculantes, es que la carga queda totalmente aislada y por
lo tanto, no se altera su composicion por efecto de los gases

producidos en la combustion.

17.4 Hornos Eléctricos

Este tipo de hornos ofrecen mas ventajas que los hornos
convencionales, de los cuales pueden obtenerse temperaturas
muy elevadas, ademas puede controlarse la velocidad de
elevacion de temperatura y mantener esta entre limites muy
precisos, con regulaciones completamente automaticas. La carga

queda por completo libre de contaminacién del gas combustible.
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Puede controlarse perfectamente la atmdsfera en contacto con la
masa fundida, haciéndola oxidante o reductora a voluntad, e
incluso en algun tipo de horno puede operarse en vacio. Tiene
mayor duracion los revestimientos que en los demas tipos ya que
se instalan en espacio reducido. Y el proceso de operacion se

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

17.5 Hornos Eléctricos de Arco

La estructura de este tipo de hornos, estan formados por una capa
de chapa de acero revestida de material refractario, provista de
electrodos de grafito o de carbdn amorfo. Los electrodos de carbon
de amorfo se forman en el mismo horno, llenando las camisas que
llevan los porta-electrodos de una mezcla formada por antracita,
coque metalurgico, coque de petroleo y grafito, amasados con
alquitran. El arco salta entre los electrodos por intermedio del bafio
y aunque se construyen monofasicos, generalmente son trifasicos.
Los hornos eléctricos de arco se emplean en bafios de sales y para
la fusidn de acero, fundicidn de hierro, latones, bronces, aleaciones
de niquel, etc. (Barta, 2023)
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18 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE
ACTIVIDADES
Comenzando de lo particular a lo general, para realizar modelos
3D mas complejos, con sus respectivos perfiles térmicos, se
comienzan modelando un cubo de ejemplo con doble capa, esto
con la finalidad de analizar como se comporta la temperatura al
interior y exterior del cubo. A partir de ello, tener nocién de cémo
se interactuan los modelos con sus analisis térmicos que se vayan

presentando al transcurso de otras simulaciones térmicas.

18.1 MODELADO 3D Y ANALISIS TERMICO DE UN
CuBO

Haciendo uso de las fichas técnicas de los materiales refractarios,

se toma en consideracion que el primer cubo (interno) de

revestimiento, se le asigna un material aislante; teniendo como

propiedad fisica una conductividad térmica de 0.22 W/(m * K) una

densidad de la masa de 272 kg/m3, cuyas propiedades quimicas

contiene 42% de alumina y 58% de silicio.

Para la capa externa o el segundo cubo, se le asigna material de
AISI 1045 Estirado en Frio, tomando en cuenta su propiedad fisica;
una conductividad térmica de 49.8 W/(m = K) y un calor especifico
de 486 J/(Kg * K).
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Figura 1 Ensamblaje de Cubos Figura 2 Vista de Corte del Ensamblaje

Para la simulacion térmica se considero:

o Temperatura Interna: 900°C

e Temperatura exterior de medio ambiente para Conveccién
de 308.15°K (35°C)

e Coeficiente de Conveccion: 24 W/(m? = K)

e Mallado Fino.
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N

Figura 3 Vista Isométrica del Modelo  Figura 4 Formacién de Mallado Fino

Figura 5 Resultado de Analisis Térmico en Vistas de Corte Frontal e
Isométrico
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Temp (Celsius)

" *
Ubicacion:|5 Uicacidn: 6 ! 8000

P el Valor. 1113 Celsis | Ubicacor: 9 . 8135

> Valor 370 Celsius 770

Ubicacién:|4 6405
Yalor. 489.5 Celsius ’ 554p
* Ubicacion:| 10 | 4675

Ubicacion:| 2 Valor |375 Celsius . 3810
Valor: 780.8 Celsius + . 2845
" Ubicacidn:| 7 2080

Ubicacion:| 3 Yalor: 38.0 Celsius 1215
Valor. 800.0 Celsius 35.0

Figura 6 Resultado del Analisis Térmico en algunos puntos del Modelo

En interpretacién de resultados, se puede deducir que el analisis
térmico, si se comporta conforme la especificacion de la escala de
temperatura, ademas de que en los resultados si se cumplié con
los datos especificados, ya que, en el primer cubo interno, la
temperatura de trabajo si es de 900°C y a como va de manera
externa, la temperatura va disminuyendo, hasta ir enfriando,
alcanzando una temperatura ambiente de 35°C, decreciendo de

manera uniforme.
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18.2 MODELADO 3D Y ANALISIS TERMICO A UNA
ESFERA
Como se comprendié el comportamiento de un cubo descrito
anteriormente, ahora se analiza para un modelo Esfera, ya que por
sus caracteristicas el solido es redondo, a comparacion del cubo
que las caras que tiene son planas en ambas capas que tuvo; por
lo que ahora también se puede exhibir un comportamiento
complejo debido a la presencia de dos capas con diferentes
propiedades térmicas, experimentando fendmenos sobre el

comportamiento de la conduccién a través de las capas.

Para ello se realiza el modelado 3D de la primera esfera, en donde
se asigna como material nuevo en el software (Refractario 1);

cuyas propiedades fisicas y quimicas son:

Conductividad Térmica: 2.4 W/(m * K)
Densidad de la masa: 2510 kg/m3
Contenido de alumina: 57.3%
Contenido de silicio: 36.7%

Y V V VY
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Figura 7 Modelado 3D de la Esfera Figura 8 Vista de Corte Frontal de la Esfera

Para la capa externa o la esfera exterior, se considera un acero
AISI 1020; se elige este material por ser un conductor de calor,
dado a que en el software de SolidWorks ya viene incluido en la
lista de materiales, ademas de que solamente se necesitaran

algunos datos de su propiedad térmica, como lo son:

» Conductividad Térmica: 47 W/(m * K)
» Calor Especifico: 420 J/(Kg * K)

Figura 9 Ensamblaje de la Esferay en Vista de Corte Frontal
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Una vez definido completamente el ensamblaje, se procede a
realizar un analisis térmico, con la finalidad de obtener el
comportamiento que tendra la esfera al aplicarle ciertos

parametros en el software. Para ello se considera:

Temperatura interna de 850°C
Coeficiente de Conveccion de 24 W/(m? = K)
Temperatura Ambiente: 308.15°K (35°C)

Escala de Temperatura: Automatico

YV V V V V

Mallado Fino.

Figura 10 Formacién de Mallado Fino

Figura 11 Resultado del Analisis Térmico acorde a la
escala de Temperatura en Celsius
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Temp (Celsius)

8500
| , , N
*
o - - 7812
Ubicacién:|4 Unicacion:) 5 Ubicacion: |6 Uhicacion;| 7
Valor 5816 Celsius Yalor, 4079 Celsius Valor: 3449 Celsius Valor, 2166 Celsius 7123
*
*
. _ 0435
Ubicacién:|3 Ubicacién:| 8
Valor | 7065 Celsius Valor: | 1708 Celsius . SHh
al *
. 5058
Ubicacion:| 2 Ubicacion:|9
Valar: 7728 Celsius Valor 1634 Celsius _ 4370
*
Ubicacién:|1 3681
Valor. | 8494 Celsius 2093
2304
1016

Figura 12 Resultado del Analisis Térmico en algunos puntos del Modelo

En interpretacion de resultados, se puede deducir que el analisis
térmico, si se comporta conforme la especificacion de la escala de
temperatura, ademas de que en los resultados si se cumplié con
los parametros especificados, ya que en la primera esfera interna,
la temperatura de trabajo si es de 850°C y a como va de manera
externa de la esfera, la temperatura va disminuyendo, hasta ir
enfriando, alcanzando una temperatura ambiente de 162°C,
decreciendo de manera uniforme, conforme la escala de

temperatura automatica.
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18.3 ANALISIS TERMICO DE PLACAS

De igual manera, se realizan analisis térmicos a dos placas, una
placa con un angulo y otra con una placa mas grande, en ambas
placas se va a aplicar temperatura en la parte de en medio y en
una esquina en donde se unen las dos partes de la placa. Esto con

la finalidad de ver el comportamiento que se tiene en ambos casos.

Para el primer modelo de placa se considero:

» Material en SolidWorks: ASTM A36 Acero

» Una Temperatura de 100°C

> Coeficiente de Conveccion de 15 W /(m? = K)

» Temperatura exterior de medio ambiente para Convecciéon
de: 303.15°K (30°C)

» Escala de temperatura minima: Automatico

» Mallado Estandar.

Las medidas corresponden a centimetros

0.50

$.00

0.20

Figura 13 Modelado 3D de las placas, en sus 3 Vistas Estandar
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Ejemplo 1: Concentracion de calor en la esquina inferior de la

placa

Temp {Celsius)

s 100.0
[z } -

. 995
_ 991
.
-
_ 983
N
[ver[seacer }
_ 979
.
= q97.4
-
[ woacem_}
q7.0

Figura 14 Resultados del primer modelo de la Placa en algunos puntos
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Ejemplo 2: Concentracion de calor en la parte de en medio de la

placa.

Temp (Celsius)

Nodo:| 6053

96.5 Celsius [T | MNodo:| 6886 1000

Yalor: | 97.0 Celsius .

-
Nodo:| 15758 - 996
Walor: | 98.2 Celsius 99
-+

Nodo:| 230 097

Yalor: | 99.0 Celsius |
_ 983
_ 979

5830

Valor: | 99.9 Celsius

-
Nodo:| 4633 I 74
Walor: [99.5 Celsius
a7.0

Figura 15 Resultados del Analisis Térmico aplicando Calor en la parte media de la
base

Para el segundo modelo que es una placa con angulo se considero:

» Material en SolidWorks: ASTM A36 Acero

» Una Temperatura de 150°C

> Coeficiente de Conveccion de 24 W /(m? = K)

» Temperatura exterior de medio ambiente para Conveccién
de: 303.15°K (30°C)

» Escala de temperatura minima: Automatico

» Mallado Estandar.
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2.40

0.80

0.25 ‘ ‘

Figura 16 Modelo 3D de la Placa con Angulo en sus 3 Vistas Estandar

Ejemplo 1: Concentracion de calor en la esquina inferior del angulo

y la placa.
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) Temp (Celsius)

Nodo:| &
150.0

Valor: | 98.1 Celsius
l 1415

_ 1330

Lo | Nodo:| 9865

Nodo:| 12353 87.5 Celsius

Valor: | 67.8 Celsius

_ 1245
Nodo: [ 15100

Valor: | 108.7 Celsius | 1158

! 819
Nodo: | 8950 Nodo:| 17831

Nodo:

17344 Yalor: | 150.0 Celsius

Valor: | 64.9 Celsius 734

Valor: | 110.9 Celsius

648

Figura 17 Resultados del Analisis Térmico, aplicando calor en la esquina inferior de
la Placa

Ejemplo 2: Concentracion de calor en la parte de en medio de la

placa.

- Temp (Celsius)

Nodo:{3426
150.0

Valor: |80.9 Celsius
142.0

_ 1340

Nodo:{859

1192 Celsius

Nodo:|532 _ 1280

Valor: | 91.7 Celsius

_ 118.0
I 110.0
_ 102.0

_ 840

Nodo:| 12

Valor: | 1132 Celsius

86.0

Nodo: 14310 :
Nodo:| 797 780

Valor: | 146.1 Celsius

Valor: | 99.9 Celsius

700

Figura 18 Resultados del Analisis Térmico, aplicando calor en el centro de la base
del modelo

Péagina 58 de 325



Como resultado se puede deducir que la parte mas fria se
concentra en el angulo, esto debido a que es otra pieza
ensamblado a la placa, funcionando, asi como un disipador de

calor.

18.4 TERMOGRAFIA

Como parte de los analisis térmicos de temperatura, la termografia
permite visualizar patrones de temperatura de los objetos a través
de radiacién de onda que emiten en el espectro infrarrojo; dicha

radiaciéon se percibe como calor.

Para ello como actividad se destaca; realizar termografia a dos

motores uno en estado (encendido) y otro en estado (apagado), el

modelo para ambos motores es un Honda GX 200.

Figura 19 Motor de Mezcladoras, Modelo Honda GX
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Con el uso de un termégrafo se procede a realizar la toma de
fotografias correspondientes al motor encendido y por
consecuente al motor apagado, esto con la finalidad de observar la
diferencia de temperatura que hay en ambos motores,

considerando a que se encuentran en un clima de medio ambiente.

Realizando las tomas considerables, se procede a transferir las
fotografias a la computadora, para posteriormente editar las tomas
por medio del software de edicion de FLIR Tools, en donde se
puede modificar la escala de temperatura y de ello agregar ciertos
puntos en distintas ubicaciones para obtener que temperatura hay

en ciertos puntos.

SFLIR

Figura 20 Software para edicién de Imagenes Termograficas
El uso del software ofrece una interfaz amplia, en donde se puede

generar el reporte por predeterminado una vez que se hayan

modificado las imagenes previas.

Abriendo el software de FLIR se procede abrir las imagenes a
editar, comenzando con la seleccion de la opcién correspondiente

a Templates >Import Templates
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Import TCF file(s)

Figura 21 Barra de Herramientas

De manera automatica se desplegara la ventana de explorador de

archivos en donde se anaden las imagenes correspondientes a

editar.
© Import template X
G « 2024 > 5TERMOGRAFIA > IMAGENES y Buscar en IMAGENE P
Organizar v Nueva carpeta
| Galeria
@l Escritorio
W Descargas flir 202403127094

234 - Copy
= Documentos

N Imagenes
) Msica
3 Videos flir_20240312T094
314
ANALISIS TERMI

Nombre de archivo: | flir_20240312T094234 - Copy

‘ Abrir Cancelar

Figura 22 Ventana de Explorador de Archivos
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Una vez seleccionado el archivo de manera automatico se abre la

respectiva imagen para realizar la edicion correspondiente.

Figura 23 Perspectiva de Imagen para realizar edicion de Escala

Los parametros a considerar para la edicion de las fotografias:

» Eltipo de escala (Arctic)
» Agregar puntos en ubicaciones para la muestra de

temperatura

Iniciando con la edicion del motor encendido, agregando los
parametros anteriores de la paleta de escala (Arctic), por
consecuente agregar los distintos puntos para observar que

temperatura hay en distintos partes del motor.

Pagina 62 de 325



Palette
= From image
Arctic
Gray
Iron
Lava
== Rainbow

Rainbow HC

Alarm

7 Above
] Below
= nterval
] Humidity

5 Insulation

D Custom alarm

Figura 24 Seleccion de Escala Correspondiente
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Agregando los puntos en distintas ubicaciones, de manera

automatica nos indica que temperatura hay en ciertos puntos.

Vista Frontal (Motor Encendido)

Figura 25 Resultados de Temperatura de algunos puntos de la imagen

Repitiendo los pasos a seguir para cada fotografia, considerando
los parametros mencionados anteriormente, se obtienen de
manera automatica los resultados de distintos puntos. En este caso
la toma realizada a considerar es para la vista frontal y superior del

motor encendido.
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Measurements H210312024 09:41:07 3. m. i
Sp1 857°C ' : 872
Spd 76.0°C

Sp5 67.2°C

Spé 430°C

Sp7 51.0°C

Parameters

Emissivity 1

Refl. temp 298.1 °C

Geolocation
Compass 0°N
Location

M /maps Googie oom7ze178tekA 13 4184 932105

Note
Vista Frontal (Motor Encendido)

ﬂr_2024031T094234 » CATA® 861 N

Figura 26 Resultados Termograficos del motor en Toma fotografica Frontal
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Measurements H20312024 09:41:07 2. m. i
Bx1 Max | 119.0°C 1.1
Min  147°C i
Average 254 °C |I!;i|”“
Sp1 177°C ”l i
Sp2 118.0°C
Sp3 925°C
Spd 956°C
Sp5 90.9°C
Sp6 96.6°C
Sp8 71.0°C
Sp12 405°C
Parameters
Emissivity 1
Refl. temp 298.1°C
(e J 149
Geolocation flir_20240312T094410jpg  CATA® 861 3
Compass  0°N

Figura 27 Resultados Termograficos del motor en Toma fotografica Superior

Considerando los mismos parametros, pero ahora para el motor en
estado apagado, se realizan los ajustes correspondientes,
trabajando en la misma escala de Arctic y anadiendo puntos en
distintas partes del motor para obtener la temperatura que se tiene

en dichos puntos.
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Measurements 20312024 09:41:07 2. m. ]
Bt e |183°C . 184
Min | 144°C '
Aversge | 16.3°C
Sp10 162°C
Spi1 16.1°C
Sp2 158°C
Sp18 163°C
$p20 16.1°C
Parameters
Emissivity 1 i
Refl. temp. 2981 °C
Geolocation
Compass ¢ - '
Location i B o7 o
i mags google comz= e 104180882105 flir_20240312T094825.jpg CATA® S61 J

Figura 28 Resultados Termograficos del motor en Toma fotografica Superior en

Estado Apagado
Measurements M12/03/2024 09:41:07 3. m. “©
Bx1 Max 18.1°C N 18.3
Min 14.0°C
Aversge 158 °C
Sp2 15.3°C
Sp3 15.3°C
Sp4 154°C
Sp5 15.6 °C
Sp11 15.3°C
Sp12 15.6 °C
Sp13 15.7°C
Parameters
Emissivity 1
Refl. temp. 2981 °C
Geolocation P < y Nies
flir_20240312T094756.jpg CATA® S61

Compass 0°N

Location

Figura 29 Resultados Termograficos del motor en Toma fotografica Frontal en
Estado Apagado
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De manera comparativa de ambos motores en (encendido y
apagado) ya con los resultados de temperatura obtenidos
anteriormente, se puede hacer la comparacion de la diferencia que

se tiene en ambos casos.

A primera instancia de diferencia encontrada es el color de la
escala, puesto a que el motor encendido tiende a estar en rojo en
las zonas con mayor temperatura; en lo contrario para el motor
apagado tiende a estar en azul considerandose como un elemento

frio.

Figura 30 Comparacion de escala de Termogréafica del motor en estado Encendido y
Apagado

Siguiendo la secuencia, ya con los puntos asignados en distintas
zonas del motor, se puede deducir los resultados de temperatura

obtenidos en ciertos puntos.
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Measurements

- wex  [119.0°C Measurements

Min 147 *C Bx1 Max 18.3°C

Average 254 °C Min 144 °C
Sp1 nrrtc Average  16.3°C
Sp2 118.0 *C N
Sp3 025 Sp10 16.2°C
Sp4 956 °C Sp11 16.1°C
Sp5 209°C Sp12 158°C
Spé 986°C Sp18 16.3°C
Spa 71.0°C )
8p12 405 Sp20 16.1°C

Figura 31 Comparacion de Datos de Temperatura obtenidos en ambos casos

En comparacion se puede deducir que la diferencia en ambos
motores es de 100°C de temperatura en calor producido por el

motor encendido.
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18.5 PARTICIPACION EN PROGRAMAS EHS COMO
INDUCCION PARA ACCESO EN PLANTAS
PRODUCTIVAS.

La seguridad y proteccién personal en la industria son aspectos

criticos que no solo salvaguardan la integridad de los trabajadores,

sino que también contribuyen al funcionamiento eficiente y

sostenible de las operaciones industriales. La implementacién de

medidas de seguridad se erige como un pilar fundamental en
entornos donde los riesgos inherentes a las actividades laborales
pueden variar desde exposicion a productos quimicos hasta

peligros mecanicos y térmicos.

Estas medidas abarcan una diversidad de aspectos, desde la
utilizacion de equipo de proteccién personal (EPP) adecuado hasta
la implementacion de protocolos de emergencia y la formacién
constante del personal. La importancia de estas medidas no solo
reside en el cumplimiento normativo, sino también en la promocion
de un ambiente laboral que prioriza la salud y seguridad de cada

trabajador.

Sin embargo, se destaca la necesidad imperante de establecer y
mantener rigurosas medidas de seguridad y proteccion personal
en la industria. Al hacerlo, se fomenta un entorno laboral donde los
trabajadores pueden desempefiar sus funciones con confianza y
tranquilidad, al tiempo que se minimizan los riesgos potenciales.

En dltima instancia, la seguridad y proteccién personal no solo
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preservan la salud de los empleados, sino que también contribuyen

al éxito sostenible de las operaciones industriales.

Para tener acceso y comenzar a realizar cualquier trabajo en
industrias; tanto como para contratistas, proveedores, etc. Todo
trabajador que realizara alguna labor debe de seguir los
parametros de seguridad que rige la empresa, sin embargo, esto

es clasificado conforme las distintas areas de operacion de trabajo,

Uno de los conceptos base que toman a consideracion, son las
EHS, en donde hace referencia al Medio Ambiente, Salud e
Higiene y Seguridad, partiendo de una estructura jerarquica
laboral. Mismas reglas suelen estar estandarizadas vy
normalizadas, pero en factores de determinacion suelen cambiar

conforme a los requerimientos de la industria.

La visién EHS es finalizar cada dia libre de lesiones e incidentes.
Teniendo como guia la intencién de proporcionar pautas claras,

para garantizar que los riesgos se manejen de manera efectiva.

Ademas de que todos los empleados, contratistas y visitantes
cumplan con las reglas de Oro. Todos los lideres monitoreen el

cumplimiento.

Uno de los conceptos a tomar a consideracién son las 6 reglas de

Oro o también conocidas como las reglas no Negociables:

1) EPP: El equipo de proteccion personal (EPP) es el equipo
que se usa para reducir la exposicion a sustancias quimicas
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2)

3)

4)

5)

6)

peligrosas. Los guantes, la ropa y las gafas protectoras,
cofia, casco, tapones auditivos, cubre bocas y los
respiradores son tipos de EPP.

Bloqueo de energias de LOTO: Se refiere a los
procedimientos utilizados para asegurar que el equipo esté
apagado e inoperable hasta que se completen los trabajos
de mantenimiento o reparacion. El bloqueo y etiquetado es
la (des energizacion) y proteccion de equipos, maquinaria
O procesos para que no se vuelva a activar la energia
peligrosa durante el servicio o la reparacion. Esto incluye
cerrar las valvulas y los circuitos eléctricos, neutralizar las
temperaturas extremas, asegurar las piezas moviles y mas.
Trabajos en las Alturas: es aquel que se realiza en cualquier
lugar en donde, si no se han adoptado las precauciones
necesarias, una persona puede caer desde una altura que
puede provocar lesiones. La altura maxima que considera
la industria como un trabajo de altura es de 1.20mts.
Operacion de Maquinaria: No operar, no manipular algun
tipo de material de un equipo sin las herramientas
adecuadas.

Autoridad: Todos los empleados estan autorizados a
detener una actividad, cuando no estén seguros de las
medidas de seguridad del trabajo a desarrollar.

Equipo mdvil: Antes de usar algun equipo de traslado, es

necesario antes de utilizarlo, realizar un chequeo, en donde
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se revisan los frenos, neumaticos, etc. Y la velocidad
maxima es de 10km por hora. Ademas de utilizar el cinturén
de seguridad y no utilizar el celular mientras se conduce la

unidad movil.

Con el uso de las reglas, se puede llegar con el BPM (Buenas

Practicas de Manufactura)

Las reglas forman parte de la inocuidad, que es no causar dafio a
la salud del consumidor final, basandose en el sistema de gestion
calidad e inocuidad, Ofreciendo distintos programas que ofrecen
actividades y estandares necesarios para asegurar un ambiente

higiénico a lo largo de la produccion.
Protocolo de Seguridad y Emergencias:

La importancia de seguir con los protocolos es que ayudan a
prevenir accidentes y lesiones, protegiendo la salud y la vida de los

empleados.

Las emergencias se pueden presentar en cualquier momento y
esas consecuencias pueden afectar a personas, producto, proceso
y planta general. Para ello se siguen distintos protocolos para evitar

distintos danos. De los mas destacados son:

» Mantener la calma, no correr, no gritar, no empujar.
» Prohibido utilizar dispositivos electronicos en areas de

operaciéon
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» ldentificar equipos contra incendio, rutas de evacuacion,
salidas de emergencia.

» Seguir las recomendaciones de las brigadas internas.
(Evacuacién, comunicacion, primeros auxilios, fugas vy

derrames, combate de incendios, busqueda y rescate)

Siguiendo con los protocolos, la estandarizacion de residuos se
basa por medio de un cddigo de colores, mediante cual se realiza
la clasificacion adecuada para cada desecho, identificando
materiales peligrosos que, durante su manejo, transporte y
almacenamiento, puede representar un peligro para la integridad

de los seres humanos, flora, fauna y el medio ambiente.

Por lo que se debe de identificar la fuente y situacién con potencial
de dano en términos de lesiones o danos a la salud, de los mas

comunes

Material caliente
Productos Quimicos
Electricidad

Equipos Rotativos

o > 0 Dd -~

Herramientas Manuales.

Evitar un riesgo; resultado de la combinacién de probabilidad,
frecuencia de que ocurra un peligro especifico (quemadura, caida,

choque, corte, intoxicacion)
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Uno de los conceptos que se consideran en el riesgo, es el control,
que es una barrera que ayuda a eliminar, reducir un riesgo. Si un

riesgo no se controla puede resultar en una lesion.

De por medio esta la seguridad e integridad haciendo uso de las
normas procedimientos y estrategias para preservar la integridad

fisica de los trabajadores

Seguridad: sistema de disposiciones que tiene por objetivo la
prevencion y evaluacion de riesgos, asi como la proteccién de

incidentes y enfermedades.
Reglamento interno:

El reglamento interno de trabajo hace referencia a un conjunto de
normas que deben ser cumplidas tanto por los colaboradores como
por los patrones; es decir, se trata de un acuerdo bilateral que
sefala las obligaciones o estatutos que deben cumplirse dentro de

una empresa.

Al respecto, la Ley Federal del Trabajo, en el capitulo V de los
articulos 422 al 425, senala que cada reglamento es uUnico de
acuerdo con la organizacion o el sector al que pertenezca la
misma. (COFIDE, 2023)

e Seguridad Industrial: es un area dentro de las empresas
que trata de manera sistematica la prevencion de lesiones

0 accidentes de trabajo en plantas industriales.
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Su mayor utilidad consiste en minimizar la ocurrencia de
accidentes laborales, actuando como agente preventivo en vez de
reactivo, sin embargo, cubre también el manejo e investigacion de
accidentes e incidentes, en caso de llegar a presentarse. (IECA,
2021)

Trabajo de Alto Riesgo TAR:

Los trabajos de alto riesgo son todas las actividades que por
su naturaleza o lugar donde se realiza, implica la exposicion
o intensidad mayor a las normalmente presentes en la
actividad rutinaria las cuales pueden causar accidentes
laborales severos y en muchas ocasiones, mortales. Las que
se catalogan como tal son: trabajos en alturas, trabajos en
espacios confinados, trabajos en caliente, trabajos con
energias peligrosas y trabajos con sustancias quimicas

peligrosas. (Starprotegido, 2022)
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18.6 PARTICIPACION EN PROGRAMAS DE
CAPACITACION DE ESPECIALIDAD EN
TECNOLOGIAS CAD.

Los programas de especialidad en tecnologias; por sus siglas en
ingles CAD (Computer-Aided Design) Disefio Asistido por
Computadora, son herramientas fundamentales para las
industrias, desde la ingenieria hasta el disefo industrial. Estos
programas permiten a los disefiadores crear modelos virtuales
precisos de productos, estructuras y sistemas, agilizando el

proceso de disefo, analisis y fabricacion.

Como parte introductoria, se toma en consideracion los productos
que ofrece el software de SolidWorks, sin embargo, se debe activar
la paqueteria, esto con la finalidad para poder realizar estudios
estaticos, térmicos, etc. Haciendo hincapié, hay dos formas de
activar los productos, uno es realizandolo desde la instalacion del
software y la otra forma es yendo directamente a la opciéon de
ajustes > complementos y activar la funcion de SOLIDWORKS
SIMULATION > aceptar.
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Figura 32 Activacion de Paqueteria de SolidWorks
La funcion de SOLIDWORKS SIMULATION permite someter
disefios a condiciones reales, para aumentar la calidad del
producto al tiempo que reduce los costes de la creacion de

prototipos y las pruebas fisicas.
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Es un paquete de herramientas que utiliza el analisis de elementos
finitos (FEA) para predecir el comportamiento fisico real de un
producto mediante la prueba virtual de modelos CAD,

proporcionando capacidades de analisis dinamicos.

Iniciando con la participacién para hacer uso de las tecnologias
CAD, se realiza primero las piezas en las que se aplicaran dichas

pruebas de estudio.
Las piezas a elaborar son:

1. Un perno de sujecion, asignandole como material un acero
AISI 1020.
2. Perno conector, con un material de Bronce de Aluminio.

Base o Cuerpo, de material de Oro Puro.
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Figura 33 Piezas elaboradas para la realizacion de simulaciones de estudio
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Una vez elaborado las tres piezas en 3D, se procede a realizar el
ensamblaje general, agregando las relaciones de posicion

correspondientes para obtener un modelo completamente definido.

Figura 34 Ensamblaje de Componentes en vista Superior e Isométrica
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18.6.1 Fatiga
Una vez obtenido el ensamblaje completo, el primer estudio

realizado fue el de Fatiga.

Los estudios estructurales lineales y no lineales no predicen fallos
originados por la fatiga, sino que calculan la respuesta de un disefio
sujeto a un entorno especifico de restricciones y cargas. Si se
consideran las suposiciones de analisis y se determina que las
tensiones calculadas estan dentro de los limites permitidos, los
estudios concluyen que el disefio es seguro en este entorno
independientemente de cuantas veces se aplique la carga. Por lo
que la fatiga da como resultado un dafio estructural progresivo,

fragil y localizado, causado por una carga ciclica.

Como dicho estudio de fatiga va a la par con el analisis de estatico
lineal, se dice que cuando se aplican cargas a un solido, el sélido
se deforma y el efecto de las cargas se transmite a través del
sdlido. Las cargas externas inducen fuerzas internas y reacciones
para renderizar el solido a un estado de equilibrio. El analisis
estatico lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones
unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccién bajo el efecto de

cargas aplicadas.

Para dicho estudio se considera:
> Analisis estatico FN 2000 N.
» Sujecion fija.
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» Contacto global entre componentes/Union rigida entre
componentes

Esfuerzos -0,5 a 3 Mpa

Calculo 100,000 ciclos

Mallado: Predeterminado.

YV V V VY

Escala minima: Automatica

Para agregar los parametros se prosigue con el desarrollo de
pasos en cdmo hacer una simulacién de estudio de cualquier tipo;
para ello en la barra de opciones, seleccionar la opcion de
Complementos SOLIDWORKS > SOLIDWORKS SIMULATION vy

de forma automatica se agregara la opcién de Simulation.

= % ¥
SOLIDWORKS | SOLIDWQORKS Simulation | SOLIDWORKS Tol,
Routing Toolbox

-

ar | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation

Figura 35 Activacion de SolidWorks Simulation

Una vez activado la opcion de “Simulation” con esta herramienta

podemos realizar un nuevo estudio desde la pestafia de opciones.
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MNuevo estudio

Figura 36 Creacion de Nuevo Estudio

Después de haber seleccionado la opcién de nuevo estudio, de
forma automatica se desplegara la lista de estudios a realizar. Y
siguiendo estos pasos podemos realizar algun tipo de estudio

segun lo que se requiera.

Estudio @
X 2ol
Estudie la distribucion de
temperatura y el flujo de calor

debido a la conduccidan, la
conveccian y la radiacion

Nombre -~

Térmico 1

Simulacién general <>

Analisis estatico
Estudio de frecuencia

Percepcion del disefic -~

Estudio de topologia
Estudio de disefio

Simulacién avanzada &3

Térmico

Utilizar simplificaciégn
)= P

Pandeao

Fatiga

MNaon lineal
Dinamica lineal

Figura 37 Determinacion del Tipo de Estudio
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A primera instancia se agrega la sujecion fija en las bases del perno

de sujecion poniéndolo como geometria fija.

© Geometria fija: .

Figura 38 Parametros de Geometria Fija
Una vez agregado los parametros anteriores, se procede a ejecutar
el estudio, dando como primer resultado el estudio de analisis
estatico, ademas que la escala se establece de manera
predeterminada. Como primer resultado de estudio es la tension

que aborda la distorsién maxima.
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won Mises (psiy

161,932.7

1457415
_ 1295504
_ 1133593
_ 97,1881
80,877.0
64,785.8
48,5847
324035
16,2124

21.3

Figura 39 Resultado Preliminar del Estudio de Fatiga

Por consecuente, se tiene el resultado del desplazamiento que se
tendria en el modelo, por lo que en el resultado se observa como
avanza el desplazamiento, tomando en cuenta que hay una

sujecion fija.

URES ¢rm)
17.803
16,023
L 14243

_ 12462

_ 10,682

8402

T

L 5341

3561

1.780

0.000

Figura 40 Resultado Preliminar de estudio de desplazamiento
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Por lo tanto, entrandose al estudio de la fatiga se obtiene el

porcentaje de Darfio obtenido en el modelo.

Porcentaje de dafio

28,571

. 25814

_ 23057

20,300

_ 17543

_ 14786

_ 12,029

.27

8,514

3757

28571 ¢

1.000

Figura 41 Resultado Preliminar del Porcentaje de Dafio
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18.6.2 Analisis Térmico

Realizando el siguiente estudio ahora de perfil térmico, es que este
analisis calcula la distribucion de temperatura en un cuerpo
producida por algunos o todos estos mecanismos. En todos ellos,
la energia calorifica fluye desde el medio con mayor temperatura
al medio con menor temperatura. La transferencia de calor por
conduccion y conveccion requiere la presencia de un medio
interviniente, mientras que la transferencia de calor por radiacion

no lo necesita.

Por lo que se procede a agregar la temperatura de trabajo, en este
caso la temperatura sera aplicada en las bases del perno de
sujecion, anadiendo una temperatura de 1000° Celsius. Y agregar

un mallado fino por todo el modelo.

5
Temperatura (Celsius (°C)):| 1,000

Figura 42 Parametro de Temperatura en la base del Perno
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Figura 43 Formacion de Mallado

Como siguiente y dultimo paso es ejecutar el estudio para
observarlos resultados, ya que este estudio de ejemplo fue sencillo

de realizar.

Temp {Celsius)

[DER.

1,000.0

9731

946.2

919.3

8924

8655

8387

8118

7849

7580

7311

Figura 44 Resultado Preliminar del Estudio Térmico
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En escala de temperatura minima viene por predeterminado, con
la finalidad de observar cédmo se disipa el calor aplicado mediante

toda la pieza.

Como siguiente estudio a realizar es el analisis de pandeo; los
modelos tienden a deformarse bajo a una carga axial. El pandeo
se define como la deformacion repentina que se produce cuando
la energia de la membrana almacenada (axial) se convierte en
energia de deformacion sin cambios en las cargas aplicadas

externamente.

Un modelo puede sufrir pandeo en diferentes formas bajo niveles
de carga diferentes. La forma que toma el modelo durante el
pandeo se llama forma modal del pandeo y la carga se denomina

carga critica o de pandeo.
Los parametros que se consideraron son:

» Contacto global entre componentes

» Uniodn rigida entre componentes

» Sujecion fija en la base del perno de sujecion

» Carga externa de torsién 10,000 NM (total) en todas las
caras respecto a plano de planta sobre el perno conector

> Mallado estandar.

Como primer paso se aplican las fuerzas correspondientes, se

agrega el mallado estandar por todo el modelo. Por consecuente
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se ejecuta el estudio para que el Sdlver visualice los resultados

previos

Figura 45 Complemento de Parametros y Formacion de mallado fino
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ANMPRES
0.007181

. 0.006445

_ 0.005729

0.007161
@

_ 0.005013

_ 0.004297

0.003581

_ 0.002865

_ 0.002148

0.001432

0.000716

0.000000

Figura 46 Resultado Preliminar de Estudio de Pandeo

En escala de amplitud minima y maxima se define como
predeterminado para observar con mejor precision el estudio de

pandeo.

18.6.3 Estudio de Caida

Los estudios de caida evaltan el efecto del impacto de una pieza
o0 un ensamblaje con una superficie plana flexible o rigida. Una
aplicacion tipica es dejar caer un objeto hasta que choque con el
piso; de alli se deriva su nombre. El programa calcula
automaticamente el impacto y las cargas de gravedad. No se

permiten otras cargas ni restricciones.

Para ello se define la altura de caida (h), la aceleracion de la

gravedad (g) y la orientacién del plano de impacto.
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Se contempla la velocidad en el momento de impacto (v), la

aceleracién de la gravedad (g) y la orientacion del plano de

impacto. El programa determina la zona de impacto basandose en

la direccién de la velocidad al momento del impacto.

Los parametros a utilizar son:

>

>
>

Contacto global entre componentes/Union rigida entre
componentes.

Altura desde el centro de gravedad a 3 metros y normal al
plano.

Impacto en plano creado a 40 mm del plano de planta.

Suelo rigido.

Para agregar los parametros de estudio, se realiza en el apartado

de editar definicion, en donde dicha opcién se contemplan los datos

a utilizar.
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Especificar ~
© Altura de caida
(7 velocidad al impacto

Altura ~
© Desde centro de gravedad
(71 Desde punto mas bajo

4@ 3 m v
Gravedad ~
g sl msecr2 v
Suelo &

Orientacion de destino

© Normal dir. gravedad

(D) paralelo a plano de referencia
=0

Rigidez del suelo

© suelo rigido

() suelo flexible

Figura 47 Definiciones para el estudio de caida

Pagina 94 de 325



Una vez agregado los parametros, se procede a ejecutar el estudio,
y de ello obtener una escala predeterminada de deformacién
unitaria equivalente, mostrando la minima y maxima deformacién

de resultado.

Recalcando que este tipo de estudios son preliminares, dado a que
pueden hacerse distintas pruebas con diferentes valores a
parametros a considerar, dicho que solo se realiza el seguimiento
del curso indagado, por lo que los resultados pueden variar con
algun dato diferente, obteniendo pruebas preliminares que pueden

ser no realistas con ejemplos llevados en una situacion real.

ESTREM
0.0199
. 0.0179
0.0159
Min.:[0.0000 0.0139
0.0119
0.0089
0.0079
0.0060

0.0040

héx. | 0.0199

0.0020

0.0000

Figura 48 Resultado Preliminar de Estudio de Caida
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18.6.4 Impacto

Como parte de los distintos estudios que ofrece la paqueteria de
simulacion de SolidWorks, se realiza el estudio de Impacto, en
donde se puede analizar como es que un elemento estructural
afecta su comportamiento bajo cargas, vibraciones y otros
aspectos relevantes. Por lo que, en el curso de capacitacion, te
entregan por predeterminado el modelo realizado, uUnicamente

para agregar los parametros y realizar el estudio.

b4

Figura 49 Modelo previo de Visualizacién con Parametros agregados

Los parametros a considerar son:

» Agregar Juntas en puntos de union.
» Sujecion de geometria fija en las bases.
» Fuerza de impacto de 8333.3 N
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Editar juntas

v X

Vigas seleccionadas
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Recortar/Extender3
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Tube (square) 1503
Recortar/Fxtender?
]
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distancia

Figura 50 Datos y Complementos Seleccionados

Estandar (Geometria fija) :

Geometria fija

&

Inamaovible (sin traslacion)

Junta<80, 1=
Junta<37, 1=
Junta<a3, 1=
Junta<88, 1=

Figura 51 Activacion de Funciones Externas al Modelo
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Hormal al plano (N (8,333

Y , ’

Figura 52 Modelo completo con datos asignados

Agregando los parametros se procede a ejecutar el estudio,
entregando como resultado una escala de desplazamientos
resultantes de impacto, mostrando una minima y maxima

deformacion de impacto.

URES ¢(mm}
T 120.9

_ 1075

_ 841

_ 808k

o

_ 537

_ 403

269

134

0.0
Figura 53 Resultado Preliminar de Estudio de Impacto
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18.6.5 Recipientes a Presion

Como ultimo estudio a realizar, es el disefio de Recipientes a
Presién; generalmente son contenedores disefados para
almacenar sustancias a presiones mayores que la presion
atmosférica, estos recipientes se utilizan en una amplia variedad
de aplicaciones industriales y domésticas. Estan construidos de
con materiales resistentes y estan disefiados para soportar las

presiones internas de manera segura.

El recipiente a realizar el estudio es un tanque de gas; al igual que
el estudio de impacto, te entrega el modelo realizado, listo para

agregar los parametros y obtener los resultados necesarios.

Figura 54 Modelo Preliminar a Realizar Estudio
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Los parametros de estudio a considerar son los siguientes:

» Temperatura externa de 100° Celsius
» Sujecion (geometria de referencia)

> Gravedad: 9.81 m/s?
>

Presién interno: 100 psi

A continuacién, se muestran las imagenes correspondientes a

cada parametro considerado.

Temperatura (Celsius (°C)):| 100

Utilizar geometria de referencia:

Alo largo del plano Dir. 1 (mmj:| 0

Alo largo del plano Dir. 2 (mmj:| 0

Figura 55 Complemento de Datos del Modelo para el estudio
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Normal al plano (m/s2):|9.81

Valor de presion (psi):| 100

Figura 56 Adicion de datos al Modelo

Por consecuente, el ejecutar el estudio, se pueden obtener los
resultados en escala de deformacion unitaria equivalente,
mostrando el minimo y maximo por predeterminado. Para
visualizar, los resultados de manera interna, se realiza un corte de
seccion por un plano que pase por en medio de la pieza (Vista
Lateral) y asi observar el comportamiento interno con los datos

agregados.
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wan Mises (psiy

220,501

202,214
183,928
_ 185642
_ 147,355
128,069
110,783
92,496
74,210
55,924
37,637
19,351

1,065

Figura 57 Resultado Preliminar del estudio de Recipientes a Presion
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18.7 HORNO REVERBERO 1

Una vez comprendido el comportamiento de los modelos 3D
anteriores con sus respectivas simulaciones térmicas de prueba,
se procede a desarrollar modelos 3D de instalaciones refractarias
de fundicién. Volviendose ahora modelos mas complejos y con

analisis térmicos mas allegados a la realidad.

Se desarrolla un horno de fundicion tipo reverbero en donde se

aplican los materiales refractarios como revestimientos internos,

Para ello se hacen cinco modelos 3D en donde cuatro de ellos
corresponden a materiales aislantes, formandose cuatro capas
internas de revestimiento y una ultima capa externa de acero,
mismo que funcionara como carcasa (cuerpo que contendra las

cuatro capas de revestimiento).

Partiendo del modelo interior al exterior, el primer modelo de
revestimiento interno corresponde a un material refractario con
57.3% de alumina y 36.7% de silicio, mismo que se edita como un
material nuevo dentro del software; agregando en sus propiedades
fisicas, una conductividad térmica de 2.4 W/(m=+*K), y una

densidad de la masa de 2510 kg/m3.

En las siguientes imagenes muestra el modelo 3D y la forma en la

que se visualiza en sus distintas vistas estandar.
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Figura 58 Modelo 3D de la primera capa de material Refractario

=

Figura 59 Vista Frontal y Lateral del modelo

Como segunda capa de revestimiento, corresponde una tabla
ceramica, (aislante 3) mismo que se edita como un material nuevo
dentro del software; agregando en sus propiedades fisicas una
conductividad térmica de 0.1 W/(m * K), y una densidad de la masa
de 340 kg/m3. Dicho material aislante contiene un rango de

alumina aproximadamente de 42% y de 58% de silicio.

En las siguientes imagenes muestra el modelo 3D y la forma en la

que se visualiza en sus distintas vistas estandar.
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Figura 60 Modelado 3D de la Primera capa del Aislante 1 en sus vistas Estandar

Para el segundo aislamiento, contribuye a un revestimiento de la
familia de los materiales Microporosos, cuya propiedad fisica, tiene
una densidad de la masa de 320 kg/m3, una conductividad térmica
de 0.04 W/(m = K) En las siguientes imagenes muestra el modelo

3Dy la forma en la que se visualiza en sus distintas vistas estandar.
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Figura 61 Modelado 3D de la segunda capa de aislamiento en sus 4 vistas estandar

Como primera capa de revestimiento, (Aislante 1) tiene como
propiedad fisica una densidad de la masa de 208 kg/m3, una
conductividad térmica de 0.23 W/(m * K) y en composicion quimica
tiene 47% de alumina con 53% de silicio. Ya que esta ultima capa
tendra el contacto con el segundo aislante y con la carcasa de

acero exterior.
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Figura 62 Modelado 3D de la tercera capa de aislamiento en sus 4 vistas estandar

Para la carcasa externa que contendra todos los revestimientos
descritos anteriormente, se contemplé el material AISI 1045 Acero
Estirado en Frio, de la cual, tiene como propiedad fisica, una
densidad de la masa de 7850 kg/m3, una conductividad térmica de
49.8 W/(m * K) y un calor especifico de 486 J/(Kg * K).
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Figura 63 Modelado de la carcasa metélica en vista isométrica y lateral

Figura 64 Vista Frontal de la Carcasa Metalica

Una vez completado y definido los cinco modelos descritos
anteriormente, se prosiguen con el ensamblado de dichos
elementos, esto con la finalidad de formar un solo ensamblaje, en
este caso es para formar el horno reverbero. Los resultados del

ensamblaje se muestran en las siguientes imagenes:
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Figura 65 Ensamblaje del Horno Reverbero 1 en vista isométrica y en corte de vista
lateral

-

Figura 66 Vista de corte lateral, Frontal y Trasero del Ensamblaje
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PARED LATER AL TECHO PISO
DETALLE ¢ DETALLE ¢ DETALLE o

ESCALA 1:20 ESCALA 1:25 ESCALA 1:2

Figura 67 Vistas de Detalle de las Capas del Modelo

Por consecuente, para identificar a cada material, se realiza una

tabla general de escala de color de cada componente del

ensamblaje.
Refractario 1 LA™
Aislante 3 I
Aislante 2 -
Aislante 1 [ ]

Carcasa Metdlica

Tabla 1 Colores de los Componentes del Horno

Como se ha descrito en las propiedades fisicas de los cinco
modelos que formaran en conjunto el modelado 3D de ensamblaje
del horno reverbero, ahora se contemplan esos datos; mismos que
funcionaran para que no haya error al momento de realizar un

analisis térmico dentro del software.

Una vez definido completamente el ensamblaje, se procede a

realizar un analisis térmico, con la finalidad de obtener el
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comportamiento que tendria el horno al aplicarle ciertos factores

en el software. Para ello se considera:

Temperatura interna de 900°C
Coeficiente de Conveccion de 15 W /(m? = K)
Temperatura Ambiente: 303.15°K (30°C)

Escala de Temperatura: Automatico

YV V V V V

Mallado Fino.

Figura 68 Formacion de Mallado Fino

Una vez aplicado los parametros descritos anteriormente, se
prosigue a ejecutar el estudio y a continuacion, en las siguientes

imagenes se muestran los resultados.
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Figura 69 Resultado del estudio térmico en visualizacion de color, acorde a la escala
de temperatura

Temp (Celsius)

904.8
N 2 + " _ 7299
Hodo:|42377 Nodo:| 53224 Node:| 8537 Modo:| 20%9
1 _ B424
Valor: | 7483 Celsius . Valor: | 1878 Celsius |, | Valor: 1137 Celsius /| Valor: | 638 Celsius .
\ /
* AN \ Nodo:| 27951 554.0
Node:|50702 N \ A B i
N o S Y / Valor: |595 Celsius
alor: 824.1 Celsius \ \ yd 4674
. \ p .
" o \ yd
» . \ e
" \ Ve
Nodo:|42373 \\ ™ \ 4 3799
\ . ‘.‘ Va
Valor: |900.0 Celsius h 3
_ 2825
205.0
1175
30.0

Figura 70 Resultado de algunos puntos en paralelo del modelo
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Figura 71 Vista Isométrica de Corte y visualizacion de escala de temperatura
uniforme (desde cara caliente a cara fria)

Temp (Celsius)

904.8

l 8174

_ 7299

_ 6424

_ 554.9

4674

379.9

292.5

205.0

175

20,0

Ubicacion:

Yalor:

4

663.5 Celsius

Ubicacion:

Valor:

3

8997 Celsius

2

Ubicacion:

Valor:

1

900.0 Celsius

2

Ubicacion::

Valor:

5

6635 Celsius

Ubicacion: |6

Valor: 5221 Celsius

|

Ubicacion::

Valor:

7

300 Celsius

Figura 72 Resultados del modelo en puntos de trayectoria paralelos desde cara
caliente a cara fria
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Interpretando los resultados, se puede destacar que los
revestimientos en la manera en la que se fueron colocando, son
ideales para ir disminuyendo la temperatura, esto debido a que en
el comportamiento de la simulacion térmica desde la primera capa
de revestimiento que es la parte mas caliente del horno hasta
recorrer el resto de las capas y llegar a la carcasa de acero,
disminuy¢ la temperatura acorde a los parametros establecidos en

el software y en la escala de temperatura.

18.8 MODELADO DE UN CANAL DE VACIADO

Como parte de levantamiento técnico, para instalar un nuevo canal
de vaciado, en donde se va a fluir el material fundido. Se toman las
medidas proporcionales, en donde las mediciones de dicho canal

que se tendra son de una longitud de:

» Largo:6.5m
> Altura: 31 cm
» Ancho: 24 cm

Con las dimensiones apropiadas elaborados en un dibujo a mano
alzada, se realiza posteriormente el modelado 3D, creando dos

modelos distintos.

Para formar el canal completo con las medidas establecidas, se
debe de dividir la longitud de largo en siete partes iguales, y de ahi

obtener un canal para posteriormente realizar el ensamblaje de las
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siete partes seccionadas y obtener un canal complejo con las

dimensiones exactas de largo.

Para el primer modelo, es un canal con un redondeo en las aristas
internas. Las dimensiones de la parte frontal quedan de la siguiente

manera:

Figura 73 Vista Frontal del Canal en perfil curvo

Como se trabajé en una vista lateral, fue mas sencillo realizar una
extrusion saliente base, para crear material a partir de las
dimensiones resultantes de la division de la longitud en siete

partes.

El material asignado para el canal pertenece a formas especiales,

cuya propiedad fisica y quimica contiene:

Densidad de la masa: 449 kg/m3
Conductividad térmica: 0.23 W/(m * K)

Contenido de alumina: 18%

YV V V V

Contenido de silicio: 81%
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A continuacion, se muestran los resultados del modelo realizado.

Figura 74 Vista Lateral del Canal

Figura 75 Vista Isométrica del Canal Con Perfil tipo “U”
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DETALLET DETALLEU
ESCALA T :2 ESCALA 1 :9

DETALLE X DETALLEC
ESCALA1:8 ESCALA 1:14

Figura 76 Vistas de Detalle del Ensamblaje

! 65003 ‘

Figura 77 Ensamblaje completo del canal acotado en mm
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Figura 78 Vista Isométrica del canal ocupando 7 piezas para completar la longitud
total

A partir del ensamblaje de cada pieza, con los parametros
asignados del material, se realiza por ultimo una representacion de
tabla, indicando el volumen y masa total obtenida del canal

completo.

PZA  VOLUMEN (m3) MASA (kg)

1 0.04180715 18.77
2 0.04180715 18.77
3 0.04180715 18.77
4 0.04180715 18.77
5 0.04180715 18.77
6 0.04180715 18.77
7 0.04180715 18.77

TOTAL 131.40

Tabla 2 Volumétrica del Ensamblaje
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Para el segundo modelo de canal, ahora se considera un perfil
plano en la parte interna, para formar el canal completo con las
mismas medidas establecidas anteriormente, se debe de dividir la
longitud de largo ahora en tres partes iguales, y de ahi obtener un
canal para posteriormente realizar el ensamblaje de las tres partes
seccionadas y obtener un canal complejo con las dimensiones

exactas de largo.

Para este segundo modelo, es un canal con un perfil plano
(cuadrado) en las aristas internas. Las dimensiones de la parte

frontal quedan de la siguiente manera:

Figura 79 Vista Frontal del canal con perfil plano

Como se trabajé en un plano de vista lateral, fue mas sencillo

realizar una extrusion saliente base, para crear material a partir de
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las dimensiones resultantes de la division de la longitud en tres

partes iguales.

El material asignado para el canal es correspondiente a una forma

especial, cuya propiedad fisica y quimica contiene:

Densidad de la masa: 449 kg/m3
Conductividad térmica: 0.23 W/(m * K)

Contenido de alumina: 18%

YV V V V

Contenido de silicio: 81%

A continuacion, se muestran los resultados del modelo realizado.
. &G

SECCION &G
ESCALA 1:20

Figura 80 Vista lateral y de corte del canal
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Figura 81 Vista Isométrica del canal con perfil Pentagonal

% ¢
@ B

Figura 82 Vistas de Detalle

6500

Figura 83 Ensamblaje del modelo, ocupando 3 piezas para completar la longitud
total, acotado en mm
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Figura 84 Vista Isométrica

A partir del ensamblaje de cada pieza, con los parametros
asignados del material dentro del software, se realiza por ultimo
una representacion de tabla, indicando el volumen y masa total de

cada pieza obtenida del canal completo.

PZA  VOLUMEN (m?) MASA (kg)
1 0.095388 42.83
2 0.095388 42.83
3 0.095388 42.83
TOTAL 128.49

Tabla 3 Volumétrica del Ensamblaje

Pagina 122 de 325



18.9 HORNO DE SECADO
Como se ha descrito anteriormente en los fundamentos teodricos,
hay distintos tipos de hornos en los que su aplicacién para uso final

es acorde a las especificaciones y necesidades de la industria.

Por otro lado, se puede destacar que, para cada tipo de horno, los
procesos que se realizan internamente son totalmente diferentes,
cabe recalcar, que cada industria utiliza hornos para fundir distintos
tipos de materiales y de ello crear productos acorde a las

necesidades del mercado como consumidor final.

Sin embargo, en todos los tipos de hornos industriales hay
pardmetros térmicos presentes y demas factores de
termodinamica como los que se ha mencionado al inicio de este

documento.

Por consiguiente, como parte inicial del modelo original en fisico
llevado a una escala en modelo 3D en software como parte tedrica,
se procede con el disefio de un horno de secado, iniciando con el
levantamiento técnico, considerando la medicién de cada pieza
que conforma el horno, sin embargo, el modelo completo consta
de diferentes piezas, en su mayor parte de la carcasa es de acero,
por lo que algunas piezas son de la misma aleacién y otros son de

distinto tipo de material.

A primera instancia, se tiene el cuerpo del horno, en este caso es

la carcasa. Compuesto por tres elementos:
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1) Puerta
2) Cuerpo de la carcasa
3) Base Movil

Dichos elementos son ASTM A36 Acero, mismo material que se
encuentra en la lista de materiales que ofrece el software de
SolidWorks.

El acero ASTM A36 es un material estructural, y resistente a
temperaturas de 1100°C, su composicion quimica incluye carbono,
manganeso, fosforo, azufre y silicio. Es un material facil de

mecanizar, soldar y formar.

Figura 85 Model3 3D de la Puerta del Horno de Secado
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Figura 86 Vista Isométrica de la carcasa y base metélica

Figura 87 Ensamblaje de la carcasa metalica y base, en visualizacion isométrica

Como se visualiza en la imagen del ensamblaje, en dicha carcasa
se encuentran dos orificios (en la parte de enfrente y la parte
superior) eso representa el espacio para los demas componentes
que van ahi ensamblados, como lo son la base del quemador
(parte de enfrente) y el escape o chimenea (parte superior), que se

mostraran mas adelante.
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Disenando el modelo 3D de la base del quemador, como una pieza
independiente, lo que se puede destacar; dicha estructura soporta
y posiciona el sistema de quemador, los cuales son los encargados

de generar calor necesario para el proceso de produccion.

Disefado para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema de
combustién. El material que se le atribuye a la base del quemador
es de Acero AISI 304, mismo material que se encuentra en la lista
de materiales del software SolidWorks. Describiendo el acero
inoxidable 304, es resistente a la corrosion, contiene un 18% de
cromo y un 8% de niquel, lo que proporciona una alta resistencia a
la oxidacion y corrosion en ambientes variados, ademas es

soldable.

Figura 88 Carcasa del quemador en vista isométrica y lateral
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Continuando con el modelo de la chimenea, mismo que sera
ensamblado en la parte superior del horno, constara del mismo
material de la base del quemador, sin embargo, este tubo de
escape es un elemento crucial para la extraccion y expulsion de
gases quemados de combustién y humos generados durante la

operacioén del horno.

Disefiado para garantizar una adecuada ventilacién y evitar la
acumulacion de gases nocivos en el entorno de trabajo, dicho tubo
de escape generalmente esta construido con materiales
resistentes a altas temperaturas, al igual que la base del quemador
comparten el mismo material de acero inoxidable o de acero al
carbono, AlSI 304.

Su disefo y altura se determinan segun las normativas locales y
las necesidades especificas del proceso industrial para garantizar
una eficiente evacuacion de los gases y minimizar los impactos
ambientales. Ademas, se pueden incluir sistemas de filirado o de
control de emisiones para cumplir con las regulaciones

medioambientales y de seguridad.
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Figura 89 Vista Isométrica y lateral de la chimenea

El horno va a estar operando con una temperatura de trabajo
interno mayor a los 900°C, sin embargo, independientemente de
las juntas soldadas de la carcasa, se tiene en consideracion en el
modelo fisico la estructura externa que mantendra fijo la carcasa
en general. Esto con la finalidad de que no haya aberturas entre
las juntas soldadas o haya presencia de alguna deformacion

causado por la temperatura interna.

La finalidad de la estructura externa de la carcasa es proporcionar

soporte, proteccion y estabilidad al equipo.

Estas estructuras estan disefiadas para resistir cargas mecanicas,

como el peso de la carcasa y los elementos internos, asi como de
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proteger al horno de dafios externos, como impactos o condiciones

ambientales adversas.

Para la estructura externa, se considera en las seis caras de la
carcasa (laterales, base, techo, parte trasera). Sin embargo, el

material considerado es Acero A36, que es de la categoria de los

1

Figura 90 Modelado 3D de la estructura metélica del Horno

metales.

Figura 91 Vista Isométrica de la estructura metélica de la base
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Continuando con el concepto de la estructura, se agregan
posteriormente los soportes, estos seran los encargados de
sostener al horno en general, que tienen como finalidad dar una
estabilidad estructural evitando desplazamientos durante su
operacion; de igual forma reduce vibraciones y movimientos del

horno.

Ademas, funciona como un distribuidor de cargas de manera
uniforme por la forma en que se encuentran ubicados en el horno

(laterales).

/

.

Figura 92 Modelado de los soportes en sus 3 vistas estandar
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Figura 93 Modelado 3D de los soportes laterales

Figura 94 Soporte Delantero tipo suspension de carga

Pagina 131 de 325



En la parte superior del horno se encuentra un separador a los
extremos, y unas placas en cada esquina, del mismo material de
acero (ASTM A36).

LIQ
L

Figura 95 Modelado de Placas y separadores de acero

De igual forma que los separadores en la parte superior exterior,
que estan ubicados entre la puerta y el horno, se consideran de la
misma manera en la parte inferior. Esta pieza dara movimiento a

las puertas, con la finalidad de abrir y cerrar el horno.
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Figura 96 Separadores de la carcasa y puerta del horno

Una vez realizado los modelos 3D de cada pieza, se prosigue con
el ensamblaje completo de la estructura.

Figura 97 Vista Frontal de la estructura metélica

Pagina 133 de 325



Figura 98 Vista Isométrica de la estructura metalica exterior del horno

Teniendo la estructura completa, se procede agregar el resto de los
elementos previamente ya disefiados (carcasa, puerta, base movil,
base de quemador, chimenea o tubo de escape). Los resultados
son los siguientes, obteniéndose un modelo mas completo y

realista al modelo de horno original, previamente en fisico.
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Figura 99 Ensamblaje completo de la carcasa y estructura metélica del Horno de
Secado

Figura 100 Vista lateral del Horno
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Para agregar un analisis térmico se necesita el revestimiento
interno, que tendra como finalidad proteger las paredes del horno
del calor, ademas de mantener una temperatura uniforme dentro
del horno y aumentar la eficiencia energética al minimizar la

pérdida de calor.

Para el revestimiento interno se considera un material aislante
como revestimiento interno, con un grosor de 4 pulgadas, ademas
de que dicho aislante tiene como propiedades fisicas y quimicas,
una densidad de la masa de 272 kg/m3, una conductividad térmica
de 0.22 (W/m*K); con un contenido de alumina de 42% y 58% de
silicio. Se consideran estos datos con la finalidad para realizar el
perfil térmico al horno, ya que solamente seran agregadas en
(laterales, techo, en la pared trasera y en la puerta) de manera

interna, puesto a que este material no se considera para la base.

Figura 101 Modelo Preliminar del aislante
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En el caso del piso (base movil) se considera utilizar un material
refractario de ladrillo, esto con la finalidad de ver la cantidad del
revestimiento que va a ocupar dicho modelo, posteriormente se
agrega en la base que llevara consigo dos capas de ladrillo. Dicho
material refractario esta hecho de arcillas refractarias de alta
pureza. Se caracteriza por su baja conductividad térmica, que lo
hace ideal para aplicaciones donde se requiere aislamiento
térmico, como en hornos, chimeneas y calderas. Este material
tiene como propiedad fisica y quimica una densidad de 600 kg/m3,
asi como también un contenido de 45% de alumina y 50% de silicio.
Haciéndolo con una alta resistencia térmica, una baja

conductividad térmica, con un peso ligero, y por consecuente un

buen aislamiento acustico.

Figura 102 Visualizacion de ladrillos refractarios en base y en Vista lateral

En ambas capas, la formacion tuvo que ser distribuida de manera

uniforme, esto con la finalidad de ir cubriendo las juntas en ambos
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lados (vertical y horizontal), de la misma manera con la capa de
encima, cubriendo las juntas internas de la parte inferior. Esto

también tendra la finalidad de que no se disipe tan facil la

 SESEEEEa.

Figura 104 Vista frontal de la base

temperatura hacia afuera.

Figura 103 Vista lateral de la base

Figura 105 Vista Isométrica de la base

Por consecuente se agrega la tabla general de las medidas y

cantidades correspondientes de ladrillo.

Ladrillo Estandar |  ANCHO LARGO ALTO | cANTIDAD | coLOR
Ladrillo 1 4.5" 9" 3" 285 | |
Ladrillo 2 4.5" 6.47" 3" 30 e
Ladrillo 3 4.5" 3.94" 3" 15
Ladrillo 4 2.31" 9" 3" 18 [
Ladrillo 5 2.31" 6.47" 3" 4 D |

TOTAL 352

Tabla 4 Mediciones de los Ladrillos Refractarios
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Una vez agregado los revestimientos internos se toma a

consideracion que la abertura que hay entre la puerta y la carcasa,

queden juntos. Al igual que la puerta; el revestimiento interno que

cubrira la puerta de lado interno del horno, también se abrira a los

lados. Para ello, se omiten los separadores de la parte inferior y

superior, por lo tanto, el modelo queda de la siguiente manera.

Figura 106 Ensamblaje del horno de secado en vista isométrica y frontal

Se realiza el analisis térmico, tomando en consideracion los

siguientes parametros para la simulacion térmica.

>
>

A\

Temperatura Interna de 900°C
Temperatura exterior de medio ambiente para Conveccion:
303.15°K (30°C)
Conveccion: 24 W/ (m? * K)
Formacion de mallado fino
Valor minimo de temperatura: Automatico
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Figura 107 Formacién de mallado fino

Se toma a consideracion la unidén rigida entre componentes

locales, de la cara interna de la carcasa y la del aislante.

Figura 108 Union Rigida entre componentes
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Posteriormente, una vez definido completamente los parametros,
se procede a ejecutar el estudio, los resultados fueron los

siguientes:

Temp (Celsius)

laly]

- 815

30
645

560

475
)
. 390
. 305
220

135

50

Figura 109 Resultado del Andlisis Térmico acorde a la escala de temperatura en
grados Celsius
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»*

287 Celsius

133 Celsius &

Figura 110 Resultados de temperatura en algunos puntos al exterior del Horno de
Secado

Temp (Celsius)

»

345 Celsius

S00

730

287 Celsius &

845

60

.

390

72 Celsius &

305

135

Valor: Valor:

64 Celsius ‘

438 Celsius HVa\ar‘|276 Celsius ‘

50

Figura 111 Resultados de temperatura en Vista Frontal, destacando para la entrada
del quemador y la chimenea
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Como se puede notar en los cuadros de resultados, hay una
diferencia de temperatura, por lo que ahora, la chimenea es una

pieza mas caliente, esto debido a que es la salida de los gases
quemados.

Figura 112 Vistas de corte en isométrico y frontal, destacando la uniformidad de la
temperatura

2
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\7
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\
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Figura 113 Vistas de corte en isométrico lateral, destacando la uniformidad de la
temperatura
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Se realiza el modelado 3D de una béveda de puerto, mismas
bovedas iran ensamblados dentro del horno de secado, sin
embargo, dichos modelos serviran de referencia en como seria la
ubicacién real dentro del horno. Como material de la pieza en
general, esta hecho de madera, mismo que solo funcionara como

de referencia.

Figura 114 Béveda de Puerto

Para que vayan dentro del horno de secado, se contempla que van
a ir encima de calzas, por lo que las calzas seran del mismo
material descrito, y se percibe colocar seis ladrillos en cada

esquina de la boveda de puerto.
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Figura 115 Ensamblaje de las bovedas de puerto y la base de ladrillos refractarios

Como desarrollo, se realizan vistas explosionadas de los
componentes a realizar el movimiento. En este caso, las partes a

mover:

» Labase mdvil de ladrillos, y las bévedas de puerto (saldran
de frente)
» Las puertas del Horno tendran un movimiento de abrir y

cerrar.

Figura 116 Vista Explosionada del horno y Base con bévedas de puerto
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Figura 117 Horno de Secado Completo, en vista isométrica y frontal

Figura 118 Visualizacion interna en puertas abiertas del horno, destacando la
formacion de las bdvedas de puerto
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Para tener una nocidn mas clara sobre el movimiento de las

bovedas internas, se realiza un estudio de movimiento que tiene

como finalidad:

1. Visualizacion Realista del Movimiento:

Simulaciéon del Comportamiento: Permite visualizar
como se movera y funcionara un ensamblaje o un
mecanismo en la vida real, lo que ayuda a detectar posibles
problemas de disefo.

Presentaciones Efectivas: Facilita la creacion de
animaciones realistas para presentaciones, ayudando a
comunicar el disefio y funcionamiento del producto a
clientes, inversores y otros interesados.

Interferencias y Colisiones: Ayuda a identificar y
solucionar problemas de interferencias y colisiones entre
componentes durante el movimiento.

Funcionamiento Correcto: Asegura que los mecanismos
funcionen segun lo esperado, verificando movimientos,

rangos y secuencias.

Se procede a generar los movimientos que se tendran en la

animacién; con el uso del software SolidWorks, se les asigna los

desplazamientos correspondientes a algunos componentes, esto

se puede realizar a partir de una vista explosionada a los

elementos en los que tendran dicho movimiento.
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L]

& 2 &
Vista explosionada | Instant = Actualizar los subensamblajes
3D con SpeedPak

@ Vista explosionada
q,'@ Croguis con lineas de explosion

@ Insertar/Editar lineas de explosion inteligentes

Figura 119 Funciones para crear una vista explosionada

Como primeros movimientos, es la apertura de las puertas a un

angulo de 180°. Tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 120 apertura de puertas a un angulo de 180° a los extremos

Como siguiente movimiento, se realiza una vista explosionada de
la base del horno, en este caso los componentes a trasladar son
(base de carcasa con el sub-ensamblaje de ladrillos, soporte

exterior de la base, y las bévedas de puerto con sus respectivas
calzas.
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Estando dentro de la funcién de vista explosionada se puede
seleccionar cada componente agregando una separacion de su
estado inicial en la que se encontraba, en este caso la separacion
que se considero es de 4.5 metros, siguiendo su respectivo sistema
de referencia que viene por predeterminado y asi generar como

resultado un paso de explosion.

Q' Vista explosionadal
v X 5

Pasos de explosién

» ] Pasa de explosiont

Agregar un paso

8
1] Paso de explosion2
oL ]
2]l |
&y 45m j:

<]l

3 . -
t oo 4 2
() Girer sobre el origen de cad
componente

Agregar paso | Restablecer

Figura 121 Seleccion de elementos a mover

Figura 122 Desplazamiento externo de la base con las bévedas de puerto
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Figura 123 Visualizacién de salida de la base

Para ir definiendo completamente el modelo y no se generen
errores en la animacion, se tiene que revisar pieza por pieza, a que
no se tenga alguna interferencia entre componentes, sin embargo,
este proceso lleva un tiempo considerado, pero es requerimiento

para proseguir con la animacion.

|@ Ensamblaje Criginal C{:-nfiguraciones|
[F@ + Predeterminado [ Ensamblaje Original ]

Completamente definida Editando Ensamblaje

Figura 124 Definicién de un ensamblaje completamente definido

Pagina 150 de 325



Una vez definido completamente las configuraciones vy las
propiedades del ensamblaje general, se procede a crear un nuevo
estudio de movimiento, agregando tiempos para cada
desplazamiento y orientaciones de vistas de camara, cada
elemento va ir adherido a la linea del tiempo que se encuentra en
escala de segundos. Dicha funcion se encuentra en la pestafa

inferior que viene por predeterminado.

Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1

Figura 125 Creacion de estudio de movimiento

Animacién 'Eﬂ"’ 'M ""ﬁﬁﬁ égit@
ﬂﬁ. @ 0seg 2509 [4seg 6seg 8seg 105eg
2 @Ewsamnlaje Original (Prede #
¢ Orientacion y vistas de ¢ ' ’—. 0—
+ [ Luces y camaras
v B () EamblgecePuer|
v @) Esamblge ferior<| ¢ f
+ @{f_ Ensamblaje superior ‘
+ 1} Relaciones de posicidn

Figura 126 Formacion de marcadores de tiempo para crear la animacion

Los rombos de color azul que aparecen en el inicio de la linea de
tiempo son las marcas de tiempo, tienen como funcién almacenar
el tiempo que se requiera para cada sub-ensamblaje, simplemente
con recorrer desde su posicion inicial hasta el tiempo a considerar.
los movimientos de vistas mientras se corren las marcas de
orientacion y vistas de camara, que tiene como finalidad generar

los movimientos de vistas mientras se corre el tiempo inicial de las
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marcas tiempo, en ello se pueden agregar movimientos como las

vistas estandar (frontal, superior, inferior, isométrico, etc.)

2859 |30 seg ‘32 seg |34 seg ‘36 seq ‘38 seg 40 seg

A Fy A
\j v A

Figura 127 Corredor de la linea del tiempo

Una vez agregado todos los movimientos considerados, se
procede con el calculo automatico de movimientos, esto con la
finalidad de fijar los cambios y movimientos realizados dentro del

acotador de marcas automaticas.

Misma funcidn se encuentra en la pestana superior de estudio de
movimiento, mismo que vuelve a correr el estudio de movimiento
desde el inicio hasta el tiempo determinado asignado. Con dicha
funcién se concreta de manera completamente definido, es decir,
si se hacen cambios en el modelo, el estudio de movimiento queda

guardado.
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Estardne da vicnalizaridn

(¥ Estado de visualiz Calcular
Calcula el estudio de movimiento.

Animacian

(7] @& &

v ||| B> »

| 2250

Figura 128 Calculo de movimientos agregados

Por ultimo, se exporta la animacion a formato MP4, configurando

el tamafo de imagen, cociente de aspecto fijo, y los fotogramas por

segundo, obteniendo como resultado un video de una duracion

aproximada de 40 segundos.

PN

#Hsoméhica

tipo.

V= - @ s E

Guardar animacién
Guarda la animacion como un archivo AVI o de otro

|l 2 & o | &

Figura 129 Herramientas para guardar la previa animacion

Nombre de archivo: ‘Ensamb\aje Original v| [ Guardar
Tipo: Archivo vl de Microsoft (*.avi 4
e travi) Programa
Renderiza: Pantalla de SOLIDWORKS
Cancelar

Ayuda
Tamafio de imagen y cociente de aspecto Informacidn de fotogranias
1868 547 Fotogramas por 7.5
8 cociente de aspecto fijo Marcos para exportar:
Usar cociente de aspecto de camara jlodalblanimacion v
OCcmente personalizado (anchura/altur Intervalo de <1 hasla0
tiempo: - -

1868 : 547 ~

Figura 130 Propiedades de la animacion a guardar
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18.10 HORNO REVERBERO 2

Como se ha descrito en el marco teérico de este documento, se
realiza un segundo modelo de horno reverbero, convirtiéndose en
un modelo mucho mas completo que el primer disefio realizado en
este documento, sin embargo, para dicho modelo de horno, se
efectua a partir de un plano croquizado en 2D, en donde a partir
del modelo actual del plano que se tiene se inicia el disefio de la
estructura general, en este caso, a primera instancia se crea el
modelado 3D de la carcasa metalica en donde va contener en su
interior todos los aislamientos conforme a los requerimientos

especificos del modelo.

Iniciando con el desarrollo del modelado 3D de la carcasa, a través
del software SolidWorks, con las herramientas que nos ofrece, el
modelo se crea a partir de un plano de planta, agregando las cotas
con sus medidas correspondientes, obteniendo como resultado un
croquis completamente definido, tal como se muestra a

continuacion.
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Figura 131 Formacion del croquis para la carcasa metélica

Anadiendo material a partir de la funcion de extruir saliente base,

se obtiene el modelo en sdlido.

Figura 132 Operacion de extruir saliente/base

Obteniendo un modelo en pieza sdlida, se le agrega un corte en la
parte inferior de enfrente, esto con la finalidad de que la mitad

restante de la parte superior sera considerado para la (Chimenea).
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Figura 133 Corte previo para formar la base de la chimenea

Después del corte realizado, se procede a afadirle un vaciado por
toda pieza en sdlido, esto con la finalidad de que la carcasa solo
quede de un grosor especifico, en este caso, el grosor definido por

el plano de diseino es de 3/8 de pulgada.

Por ultimo, una vez considerado el grosor por medio del vaciado,
se crea un croquis en la parte frontal del modelo, ya que el uso del
croquis sera para la puerta principal del horno. Teniendo el croquis
completamente definido, se procede a crear un corte, con una
profundidad igual que al del grosor del vaciado descrito
anteriormente. Teniendo el modelo completo, dentro de la lista de
materiales que proporciona el software, se le asigna un ACERO
ESTIRADO EN FRIO AISI 1045 por todo el modelo. El resultado

del modelado se muestra a continuacion.
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Figura 134 Croquis para crear la entrada en forma de arco, en sus tres vistas
estandar como modelo 3D

El modelo definido anteriormente, esta en funcién de una base, es
decir, que a partir de la carcasa se iran realizando y agregando los
elementos necesarios (aislamientos) con la finalidad de obtener

como objetivo un horno mas complejo.

Siguiendo con la jerarquia para llegar al modelo completo, se
continda con la primera capa de aislamiento. Antes de realizar el
disefio debemos de identificar las partes contempladas en las que
se dividira el horno. Para ello, a continuacion, se muestra los

detalles del horno en subsecuente.
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Figura 135 Identificacion de las partes que conforma el Horno

De manera interna; en una vista de corte, tal como se visualiza en
la imagen; en la dimension de la linea verde, inicia de la parte
inferior de la puerta hasta el piso, teniendo que la longitud de altura
considerada seran las cuatro paredes internas y el piso, que
conformaran el (tanque). Para la parte superior interno del horno,
que abarca las cuatro caras internas se define como
(superestructura) y por ultimo en la parte superior de la puerta se

define como (techo de la boveda).

Todo lo anterior se contextualiza para tener idea en la forma en la
que se iran agregando los aislamientos en el horno reverbero,
segun en la parte que corresponda. A partir del modelado de la
carcasa, retomando el disefio de la primera capa de aislamiento
interno. Para la primera capa de (aislamiento 1) tiene como
propiedad fisica y quimica, una densidad de la masa de 208 kg/m3
con una conductividad térmica de 0.23 (W/m*K), ademas contiene
un 47% de alumina y 53% de silicio.
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Para dicho modelo se considera que el aislamiento 1, cubrira la
parte del tanque, la superestructura y la chimenea, por lo que no

se contempla para el techo de la béveda.

Realizando el modelo en SolidWorks, comenzando con un plano
de planta y trabajando en el sistema de unidades MKS (metro,
kilogramo, segundo), se elabora el croquis completamente definido
y se crea material a partir de la funcion extruir saliente/base, dando

como resultado un sélido completo.

Figura 136 Formacion de trazado y operacion saliente/base para el Aislante 1

Como se visualiza en el plano, se tienen relaciones de posicion de
(colineal) y de puntos coincidentes marcados en verde, esto hace
referencia a que el plano sigue la secuencia de las aristas internas
de la carcasa metdlica, esto con la finalidad de obtener un
ensamblaje completamente definido y de no obtener ninguna
deteccion de interferencias entre sdlidos, es decir, que entre las
capas no habra algun espacio de separacién por lo que quedaran

pegados entre paredes.
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Continuando, se realiza el vaciado correspondiente al grosor de 4
de pulgada, a partir de ello se efectua el croquis en la vista frontal
para agregar la puerta con su medida correspondiente. Por lo que

el modelo 3D resulta de la siguiente manera.

1.89

05
=
=)
o — - — - — i ——{
=
30

1.69

Figura 137 Realizacion de croquis para la puerta
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Figura 138 Vista de corte en isométrico del aislante 1

Como segunda capa de (aislamiento 2), tendra un espesor de 3
pulgadas, contemplado para el tanque, la superestructura y
chimenea. Por lo que este segundo aislante tiene caracteristicas
fisicas y quimicas, como su densidad de la masa de 272 kg/m3,
una conductividad térmica de 0.22 (W/m*K), con un contenido de

alumina de 42% y 56% de silicio.

Realizando el mismo procedimiento que el modelo anterior pero
ahora con un vaciado de 3 pulgadas para generar es espesor, por
ende, agregar el croquis para la puerta y la chimenea, por lo que el

resultado del modelo es el siguiente.
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Figura 139 Modelado 3D del segundo aislamiento en sus 3 vistas estandar

Para la tercera capa de aislamiento, corresponde a un primer
revestimiento (Refractario 1) con un grosor de 4 pulgadas
contemplado Unicamente para la parte del tanque. Este material
tiene como propiedades fisicas y quimicas: una densidad de la
masa de 2400 kg/m3, con una conductividad térmica considerar de
2.2 (W/m*K), con un 49.6% de contenido de alumina y 47.6% de
silicio.

Desarrollando el modelo, ahora simplemente se realiza el croquis
y creando material a partir de la funcién extruir saliente/base; el

modelo queda de la siguiente manera.
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Figura 140 Modelado 3D del revestimiento Refractario 1

Continuando con la ultima capa de revestimiento que corresponde
a un material (Refractario 2) para la parte del tanque, con un grosor
de paredes de 12 pulgadas, y se agrega un elemento en la pared
frontal; viéndolo de manera interna como una rampa que estara
ubicado en el tanque pegado al ultimo revestimiento (Refractario
2), mismo que la rampa sera del mismo material, ademas de que
la pendiente iniciara desde la parte inferior de la puerta hasta el
piso. Este material posee una densidad de la masa de 2510 kg/m3,
con una conductividad térmica de 2.4 (W/m*K), con un contenido
de alumina de 57.3% y 36.7% de silicio.

Realizando primero el sélido de las 12 pulgadas en las paredes y
el piso, creado a través de un plano de planta, el modelo resulta de

la siguiente manera:
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Figura 141 Vista Isométrica

Como la rampa es del mismo material, la manera mas eficiente es
crearlo dentro de la misma pieza, con la finalidad de no crear otra
pieza y generar un elemento extra para el ensamblaje. Como
detalle de croquis, se considera de una altura de 1.20 metros y la
pendiente de un angulo de 40° hasta llegar al piso del tanque. Una
vez definido completamente el croquis se prosigue a crear el
material con la funcidon extruir saliente/base, con direccion hasta
topar con el sélido, en este caso con la pared lateral derecha. Por

lo tanto, el modelo se establece de la siguiente manera:

i

1.20
=
=
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Figura 142 Formacién de la rampa en sus 3 vistas estandar

Una vez teniendo el modelado 3D de esta ultima capa para la parte
del tanque, se continua ahora para la superestructura, puesto que

ahora cambian algunos materiales de aislamiento y grosores.

Retomando para la primera capa de aislamiento, mencionado
anteriormente, en el caso del tanque correspondiente al (aislante
1), con un espesor de 74 de pulgada. Contemplado para la parte
del tanque, paredes de la superestructura y la chimenea, por lo que
se quedaria con la misma dimensién y no habra algun cambio o

modificacion que realizar.

Figura 143 Vista Isométrica
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De igual forma, con la segunda capa del revestimiento (aislamiento
2), asi como se consider6 para la parte del tanque, también se
incluye para la superestructura y la chimenea, contemplando la
misma dimension de grosor de 3 pulgadas. Realizando el mismo
procedimiento dentro del software a partir de un plano de planta se

obtiene el siguiente modelo 3D.

Figura 144 Vista Isométrica

Siguiendo con la tercera capa de la superestructura, esta pieza en
solido sera diferente, debido a que cada parte que lo conformara
(superestructura, chimenea y techo de bdveda) seran de distintas

medidas,

Iniciando con el material se considera (Refractario 1) que se ha
descrito anteriormente, mismo que se puede agregar editando
desde la lista de materiales que proporciona el software,
agregando algunas especificaciones en la tabla de propiedades
fisicas. Comenzando con la dimension del techo de la béveda
funcionando como base para crear el resto de los sdlidos (paredes
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de superestructura y chimenea) sera de un espesor de 19
pulgadas. Para ello se realiza el croquis en un plano de planta y se
crea material por medio de la funcidon de extruir saliente/base,

quedando de la siguiente manera:

Figura 145 Formacién de Trazado en vista de planta

Una vez realizado el techo de la béveda, se prosigue a crear un
plano en la misma cara inferior de la tapa, pero ahora sera
agregando las cotas de medidas correspondientes para las
paredes de la superestructura, al igual que se agregan relaciones
de posicion por todo el croquis como la de colineal, paralelo entre
rectas, horizontal, vertical y puntos coincidentes, (representado en
puntos verdes en el plano); esto con la finalidad de obtener un

croquis completamente definido.
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Figura 146 Alineacion de la primera moldura

Figura 147 Operacion Saliente/Base para formar la boveda

Como se observa en la imagen anterior, por medio de la funcion
extruir saliente/base, ya se consideran las paredes de la
superestructura, por lo que, como todo se esta realizando dentro
de la misma pieza, el grosor que se esta considerando es de 19y
Ya de pulgadas de pared, mismo a que después se va realizar un
corte al exterior de las paredes, en donde se van omitir las 3y %
de pulgadas que pertenecen a las paredes de la superestructura

del material de los dos primeros aislantes (Aislante 1 y 2) por lo
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que en resultado final se tendra un grosor equivalente a 16

pulgadas del material Refractario 1.

De igual forma se crea el croquis para la chimenea, agregando
cotas de paredes y piso de 9y V4 de pulgadas del mismo material
de Refractario 1, mismo que también se realizara un corte en sus
paredes exteriores, omitiendo las 3 74 de pulgada que pertenecen
a los aislantes 1 y 2, obteniendo asi una pared y piso de 6

pulgadas.

Figura 148 Trazado de croquis para formar la chimenea

Figura 149 Operacion Extruir Saliente/Base de la Chimenea

Pagina 169 de 325



Obteniendo el solido completo, se procede a realizar los cortes en
las paredes externas del modelo a través de un nuevo croquis y
agregando las relaciones de posicion correspondientes para
obtener un modelo completamente definido, reduciendo las 34 de
pulgadas que pertenecen a las paredes de la superestructura con
el material del aislante 1y 2. Y de ahi realizar el corte Unicamente

hasta la cara del techo de la boveda.

Figura 151 Creacion de Extruir Corte
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Por lo tanto, el resultado del modelo general 3D es el siguiente:

Figura 152 Modelado 3D del Refractario en vita isométrica y planta

En resumen, obtenemos un grosor de 16 pulgadas para las
paredes de la superestructura, 19 pulgadas para el techo de la

boveda y 6 pulgadas para las paredes y piso de la chimenea.

Por ultimo, modelo a disefiar, se agrega una capa de 4 pulgadas
denominado Aislante 3, en la parte superior externo de la carcasa
metalica. Iniciando con el croquis en un plano de planta; ademas
de agregar las relaciones de posicion correspondientes para
generar un modelo completamente definido. Y de ahi extruir

saliente/base para generar el sélido y obtener el modelo en 3D.
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Figura 153 Elaboracion del aislante 3

Una vez elaborado todos los aislamientos que pertenecen al horno
reverbero, se prosigue con el ensamblaje general de todos los
componentes, teniendo como base la carcasa metalica como un
componente fijo, y de ahi ir agregando las capas correspondientes.
Para ello, en el moédulo de ensamblaje, se agregan los
componentes desde la barra de herramientas (Insertar

Componentes)

Insertar componentes | Relacién de

o on
<

&P Insertar componentes

S

2

t% Nueva pieza
]: ty MNuevo ensamblaje

@ Copiar con relaciones de posicion
3 Insertar desde PartSupply

“acmores |

Figura 154 Creacion de Ensamblaje

Pégina 172 de 325



En donde se agrega el primer componente que pertenece al
aislante 1, sin embargo, se obtiene como una pieza flotante, esto
con la finalidad de ir agregando manualmente las relaciones de

posicion con respecto a la carcasa metalica.

Figura 155 Ensamblaje de Carcasa y el primer aislamiento

Siguiendo los mismos pasos del primer ensamblaje, se agrega el
segundo elemento a ensamblar que corresponde al (Aislante 2), y
por consecuente se agregan las dos capas restantes que
pertenecen a los (Refractarios 1 y 2) pertenecientes al tanque,

agregando las relaciones de posicidén correspondientes.

Figura 156 Ensamblaje del segundo aislante
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Figura 157 Ensamblaje de refractario en vistas de corte

Teniendo la parte del tanque completamente definido, se procede
agregar la superestructura, en este caso solamente va a ser un
componente, correspondiente al (Revestimiento 1) que cubrira
también el techo de la bdéveda y la chimenea. Siguiendo los mismos
pasos para realizar el ensamblaje adjuntando las relaciones de
posicién adheridos en la carcasa metalica, en la capa del aislante
2 y en la parte superior de las paredes del tanque (Refractario 1y

2); se obtiene como resultado el siguiente modelo:
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Figura 158 Ensamblaje de la Superestructura en vistas de corte

Por ultimo, se agrega en la parte superior externa de la carcasa el
tercer aislante. Obteniendo asi un ensamblaje completamente

definido y un modelo totalmente complejo.

Sl

Figura 159 Modelo Completo (Horno Reverbero 2) En vista isométrica completa y
de corte

Una vez teniendo el modelo completo, los siguientes aspectos a
considerar, es agregar los cortes correspondientes pertenecientes

a la chimenea, deduciendo a que este, es un elemento crucial para
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la extraccién y expulsion de gases quemados de combustidon y

humos generados durante la operacion del horno.

De igual forma, se agregan orificios que representaran la entrada
del quemador, estos estaran ubicados a los lados de la chimenea,
por lo que se tendra que realizar un croquis en la cara exterior de
la carcasa y de ahi con la opcion de extruir corte para definir por
todos los elementos el mismo corte siguiendo la trayectoria del

croquis.

Figura 160 Realizacion de Orificios que representan las entradas para los
quemadores

Por consecuente se agregan los cortes de la chimenea, respetando
los grosores de sus paredes de 9 4 de pulgadas. Esto con la
finalidad de que los gases quemados y demas vapores generados
internamente, puedan salir a la superficie por medio de la

chimenea.
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Figura 161 Formacion de corte de la tapa de la chimenea
Con los detalles agregados, se estaria culminando con el modelo

completo del horno reverbero, dando como resultado el modelado

presentado a continuacion:

/

Figura 162 Modelo Completo, resaltando la visualizacion en la parte interna
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Figura 163 Vistas de Corte Laterales

Figura 164 Visualizacion de las formacion uniforme de capas de aislamiento y de
material refractario

Como siguiente actividad a desarrollar es aplicar perfil térmico al
modelo, para ello, se contemplan algunas propiedades fisicas para
cada material que se le asignd a cada componente, por lo que se
considera la densidad que lo da por predeterminado del software,
la conductividad térmica y el calor especifico. A continuacién, se
presentan los datos de cada elemento que funcionaran como base

para el analisis térmico.

Pagina 178 de 325



DENSIDAD

DE LA CONDUCTIVIDAD COLOR
MATERIAL MASA TERMICA DEL
W/(m*K MODELO
(kgm?) (M)
Carcasa 7850 49.8
Metalica
AISLANTE 1 208 0.23
AISLANTE 2 272 0.22
REFRAfTARIO 2400 29
REFRACTARIO 2510 3.4
2
AISLANTE 3 256 0.219852

Tabla 5 Datos de Propiedades Fisicas y Quimicas

Una vez agregado dichos datos de propiedades fisicas del

material, se procede a modelar el analisis térmico, para ello,

algunos factores a considerar refiriéndose por las formas en las

que se divide el horno (Tanque y Superestructura) para cada parte;

se toma en consideracion los siguientes parametros para el

analisis térmico:

» Temperatura Interna de la Superestructura: 950°C

» Temperatura Interna del tanque: 800°C
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» Temperatura exterior de medio ambiente para Conveccion
de 301.15 °K (28°C)

> Coeficiente de Conveccion: 22 W/(m? = K)

» Mallado Fino.

Activando los complementos de SolidWorks desde la barra de
herramientas, en automatico se agrega la opcidon de
“SIMULATION”

= R 7
Administrador Herramienta.. Ejecutar este estudio
de vaciados

Complementos de SOLIDWORKS | Simulation

Figura 165 Activacién del Modulo SIMULATION

Como siguiente paso a realizar, es indicar que tipo de estudio se

va analizar, en este caso va ser un estudio térmico.

[=]

Estudio
voX -

Mensaje ~

Estudie la distribucién de temperatura y el flujo de calor debido
a la conduccidn, la conveccién y la raciacin

Nombre ~

Térmico 1

Simulacién general ~

¥ | analisis estitico
Q¥| Estudio de frecuencia

Percepcién del disefio ~

& | Estudio de topologia
Be| Estudio de disefio

Simulacién avanzada ~

e

Figura 166 Determinacion del tipo de estudio
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Una vez aceptado, de forma automatica aparecen las opciones

para agregar en el perfil térmico.

-

C@ Térmico 7* (-Predeterminado-)

4 % Piezas

~ 9 Conexiones
4 @ Interacciones entre compaonentes
le,EL Cargas térmicas

@@ Malla

Figura 167 Bosquejo de opciones a considerar

En la opcion de “cargas térmicas” se pueden agregar los factores
de temperatura y de conveccion, que son las opciones a utilizar

para agregar los parametros mencionados anteriormente.

Cl,..ﬂ Cargas térmiras |

@ Malla 4 Temperatura..
# Conveccion..

B Flyjo de calor...
L Potencia calorffica...
¥ Radiacion..

Opciones...

Ocultar todo
Mostrar todo

Eh Copiar

5 Crear nueva carpeta

Bt Contraer elementos del arbol

s,

Figura 168 Proporcion de cargas térmicas

Para agregar la temperatura interna solamente con seleccionar las
caras y poner el grado de temperatura, como se muestra a

continuacion:
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Temperatura (Celsius ()

Temperatura (Celsius CO

Figura 169 Visualizacién de la temperatura agregada en la parte interna del modelo

Una vez agregado las temperaturas internas del tanque y de la
superestructura se procede agregar la conveccién, mismo que la
opcion se encuentra en cargas térmicas. De igual forma que la
temperatura, solo con seleccionar las caras externas y agregar los
pardmetros mencionados anteriormente, con eso se definiria la

conveccion.

Coeficiente de canveccon (W/im 2.k 24

301,15

Temperatura ambiente (Kelvin (k)

Figura 170 Pardmetro de Conveccion en la parte externa del Horno
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Siguiendo con los pasos, se procede agregar el mallado fino,
simplemente con crear malla y recorrer el indicador en la parte de

“Fino”

Malla
v X

Densidad de malla
B

Malla gruesa

Restablecer

Figura 171 Formacién de mallado fino en el modelo

Una vez agregado todos los parametros, se procede a ejecutar el
estudio, para obtener los resultados del andlisis; por lo que algunos

de los resultados fueron los siguientes:

Temp CelsiLs)

| I . S 950

“;a‘:.r‘ 83Celsivs & Valor| 774 Celsius Lvator|718 celsius l
| 873

|
‘ Valor|78 .

Figura 172 Resultado de analisis térmico con su respectiva escala de temperatura en
grados Celsius

. TS5
. 6734
L2
| 489
L 393

L M5

1202

2)
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Temp (Celsiusy

»*
3034 Celsius

»
Ls
» . 8578
Valor|270.3 Celsius ¢

.
. 581.2
l 489.0

» »
. 3048
2124
] + | * 1202

Figura 173 Resultados en algunos puntos por la parte exterior de la chimenea

> Temp (Celsius)
Va\o(:jﬁQSSCelsms
,::| - 950.0
Valor 307.1 Celsi L valor:| 350,
eeleer | [ frroce m..
\ s i —
\ _ 7856
- N /
. 581.2

l 4890

\la\or:‘ﬁ’&& Celsius . 396.8

N _ 3046
X L 120.2

‘%\Ia\on 128.1 Celsius
280

Figura 174 Resultados en algunos puntos por la parte interna del horno

Como visualizacion previa, solo se exponen algunos alcances
previos, por lo que el resto se encuentra en el apartado de
resultados de este documento. Y asi dando como finalizado el

desarrollo de este modelado completo del Horno Reverbero 2.
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18.11 PLACAS DE AISLAMIENTO

Con la finalidad de tener una comparativa éptima basandose en el
modelo anterior del segundo horno reverbero, las paredes de la
superestructura y del tanque, considerando las mismas
dimensiones de grosor de cada capa, se realizan modelos de
placas de 1m? considerando los espesores de aislamiento

descritos anteriormente.

Comenzando con las paredes del tanque del horno, en donde se

considera:
» Aislamiento 1: 7 de pulgada.
» Aislamiento 2: 3 pulgadas.
» Refractario 1: 4 pulgadas.
» Refractario 2: 12 pulgadas.

Dando un total de 19 % de pulgada de aislamiento. Se realizan
placas considerando sus espesores para cada material, con una

dimensién de 1 m? para cada uno.

Iniciando y determinando el croquis a través de un plano de alzado,
se agregan las medidas correspondientes. De ello, con la funcion
de extruir saliente/base se agrega el espesor correspondiente del
primer material (Aislamiento 1). Y con este procedimiento

obtenemos cada modelo de cada placa.
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Figura 175 Modelado 3D de la primera Placa

Figura 176 Modelado 3D de la Segunda Pared

Figura 177 Modelado 3D de la Tercera Pared
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Figura 178 Modelado 3D de la Cuarta Pared

Una vez realizado todas las placas del tanque se procede a
generar el ensamblaje para obtener un solo modelo. Dentro del
modulo de ensamblaje se agregan los modelos realizados,
agregando las relaciones de posicidén para cada uno y obtener un

ensamblaje completamente definido.

Figura 179 Ensamblaje total de la parte del Tanque en representacion de paredes

Obteniendo el ensamblaje, se procede a realizar el analisis
térmico, siguiendo los mismos pasos mencionados anteriormente,

considerando los parametros para la parte del tanque que son:
» Temperatura Interna del tanque (Cara Caliente): 800°C
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» Temperatura exterior de medio ambiente para Conveccion
de 301.15 °K (28°C)

> Coeficiente de Conveccion: 22 W/(m? = K)

Y

Mallado Fino.

» Escala de Temperatura minima: Automatico.

Ejecutando el estudio previo, se obtienen los siguientes resultados:

Temp (Celsius)
850.0
I 772.8
a 6356
6184
541.2

»
380.9
308.7
2

2325
155.3
| Valor‘|3272 Celsius | %Va\or 585.5 Celsius 781

Figura 180 Resultados de Temperatura obtenidos para la parte del tanque

Para realizar una estimacién breve en cuanto varia la temperatura
en la parte fria, se realiza otro estudio, pero ahora omitiendo el

(Aislamiento 1). Dando como resultado:
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Termp (Celsius,
850.0
l 7731
_ 6963
6194
5426
465.7

0500 Calsius I 2888

3120

304.8 Calsius

2351

158.2

‘ v;\or‘ssaw Calsius ‘ %Va\or:‘sa?n Calsius ‘ 814

Figura 181 Resultados Previos de temperatura, omitiendo un aislante

Teniendo ambas comparativas, se puede deducir que el primer
aislante fluctia una diferencia de temperatura de 3.3° Celsius para

el caso del tanque.

Volviendo a realizar el mismo procedimiento, pero ahora para las

paredes de la superestructura del horno, en donde se considera:

» Aislamiento 1: 74 de pulgada.
» Aislamiento 2: 3 pulgadas.
» Refractario 1: 16 pulgadas.

Dando un total de 19 7 de pulgada de aislamiento. Se realizan
placas considerando sus espesores para cada material, con una
dimension de 1m? para cada uno. Iniciando y determinando el
croquis a través de un plano de alzado, se agregan las medidas
correspondientes. De ello, con la funcion de extruir saliente/base

se agrega el espesor correspondiente para cada placa.
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Figura 182 Modelado 3D de las paredes de la superestructura

Una vez realizado los modelos de las placas de la superestructura
se prosigue con el ensamblaje general para obtener un solo
modelo. Dentro del médulo de ensamblaje se agregan los modelos
realizados, agregando las relaciones de posicion para cada uno y

obtener un ensamblaje completamente definido.

Figura 183 Ensamblaje de las paredes de la superestructura
Obteniendo el ensamblaje, se procede a realizar el analisis
térmico, siguiendo los mismos pasos mencionados anteriormente,
considerando los parametros para la parte de la superestructura

que son:
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» Temperatura Interna de la superestructura (Cara Caliente):
950°C

» Temperatura exterior de medio ambiente para Conveccion
de 301.15 °K (28°C)

> Coeficiente de Conveccion: 22 W/(m?  K)

Mallado Fino.

» Escala de Temperatura minima: Automatico.

A\

Ejecutando el estudio previo, se obtienen los siguientes resultados:

»

g Temp {Celsiusy

950.0
774
_ 6911

-
> 5185

[vver] oo} =
_ 34538
2595
» - 173.2

|Va\or:|3981Ce\s\u5 ‘ (IFVa\or:|58EQCeIs\u5 ‘

86.9

Figura 184 Resultados Previos del analisis térmico

Para realizar una estimacién breve en cuanto varia la temperatura
en la parte fria, se realiza otro estudio, pero ahora omitiendo el

primer aislamiento. Dando como resultado:
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Temp (Celsius)
950.0
l 86845
_ F788
_ B934
_ 6078
522.3
4388

Valor 950 0 Celsius
3513

7924 Celsius I 2658

180.2

4.7

‘ Va\or:‘372.1 Celsius ‘ ?Va\or |6766 Celsius ‘

Figura 185 Resultado del analisis térmico en algunos puntos, omitiendo el primer
aislante

Teniendo ambas comparativas, se puede deducir que para el
primer aislante fluctua una diferencia de temperatura de 7.8°

Celsius para el caso de la superestructura.

18.12 CUCHARON DE MUESTREO

Como parte de las aplicaciones y elementos que se utilizan para
los procesos de fundicion, hay mecanismos que ayudan a realizar
ciertos tipos de actividades, tales como el cucharon de muestreo.
Las cucharas de trasvase son recipientes revestidos con refractario
utilizados para transportar el aluminio fundido. ElI material del
revestimiento refractario depende de la aplicacion. Las
caracteristicas deseadas incluyen resistencia a la erosién y choque

térmico, pérdida de calor minima del metal que se esta
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transfiriendo, capacidad de volver a colocar los revestimientos,

menor tiempo de mantenimiento y mayor seguridad.

Las cucharas se utilizan en las industrias de aluminio y fundicion
para transferir el metal fundido de un lugar a otro. A menudo se
utilizan para retener el metal mientras es tratado por un
desgasificador y/o un fundente. Se llenan descargando la colada
en el horno o utilizando una bomba de transferencia de metal. La
mayoria de las cucharas de trasvase requieren armazones de
acero de apoyo y estan revestidas con refractario, el cual puede
ser una pieza preformada o colada en el lugar. Debido a las
condiciones extremas a las que se somete el refractario, debe ser

resistente a choques térmicos, grietas y erosion.

Como se menciona, estas herramientas son utiles para la fundicion
de metales, ya que, con ello, se vierten, material fundido, teniendo
como finalidad de estos cucharones, obtener cierta capacidad
volumétrica, para formar moldes con cierto volumen de material en

especifico.

Para ello, se realiza este prototipo tomado a partir de un modelo
real en fisico, sin embargo, se procede con la toma de medidas

correspondientes, para posteriormente pasarlo a un modelo 3D.

Basandose en el software, iniciando con un plano alzado, se
agregan las medidas correspondientes, y de ello se agrega una

linea constructiva por la mitad del plano empleado, esto con la
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finalidad de emplear una nueva funcidbn que proporciona el

software y de ello, crear de manera éptima el modelo.

R5.50 |

L
i
i

5]
3 3/8"

0.50
3/1¢"

Figura 186 Trazado de croquis

Como se muestra en las imagenes anteriores, la funcion es
(Revolucion de Saliente/Base) en donde como procedimiento para
utilizar esta herramienta, es crear el croquis, pero uUnicamente para
medio plano, ya que, con esta funcién a partir de la linea
constructiva, afadira de manera automatica una geometria

completa, creando asi una revolucion de 360°.

R5.50

(5%

0.50

3/18"

3.00

Figura 187 Formacion de la Revolucion Saliente/Base
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Con el modelo creado se procede arealizar un redondeo en la base

inferior externo, solo con seleccionar la arista y agregar la medida

del radio, de manera automatica se establece el redondeo.

Figura 188 Creacion de redondeo en la base del cucharon

De igual forma, se realiza el redondeo para la parte interna inferior

&

Figura 189 Redondeo interno en vista superior y de corte

del cucharodn.
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Por consecuente, se realiza un croquis en la parte frontal, esto con
la finalidad de crear el vastago o sostén del cuchardn, mismo que
esta hecho del mismo material. Y de ello generar una extrusion
saliente/base para afnadir el material, por lo qué, tendra un orificio
en la parte media, con el propdsito de colocar un bastéon de
aluminio o acero inoxidable, para poder manipular el cucharén de

muestreo a una distancia considerable.

Figura 190 Formacion del VVastago del cucharén

En las laterales se agregan unos ligeros cortes, en forma de
parabola; misma abertura funciona como salida del metal fundido

al momento de realizar el vaciado.

075__ 075

Figura 191 Alineacion de cortes
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Para la planicie de los cortes realizados en ambos extremos, se

realiza en ambas aristas unos ligeros redondeos, y asi obtener una

'y

Figura 192 Visualizacion de cortes laterales realizados

superficie curva.

Como resultado se obtiene el cucharén de muestreo en modelo 3D,

'—d

Figura 193 Cuchardn de Muestreo

Como elemento adicional, se realiza el bastéon de aluminio que
sostendra el cucharon de muestreo, mismo que va acoplado en el
orificio del vastago. Con dicho componente, se tendra la facilidad
de manipular a una distancia, para utilizar la cuchara segun el

proceso que se realice.

Para ello, se realiza el modelado 3D del bastén de acero

inoxidable, ya que dicho elemento es hueco por dentro. Sin
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embargo, se realiza la geometria de dos cilindros en el plano
correspondiente, dandoles una extrusion saliente/base

correspondiente a las medidas del modelo en fisico.

>

o5 H

Figura 194 Elaboracién de Bastén de Acero inoxidable

Regresando al modelo del cucharén, se procede con representar
en 3D el material que contendra la cuchara, para este caso, se
contempla aluminio fundido, y de ello, determinar la capacidad
volumétrica del material que estara presente en el molde. Para ello,
se realiza el modelo dentro del prototipo, esto con la finalidad de
obtener una geometria totalmente definida, y no tener detecciones

de diferencias en el momento de realizar el ensamblaje.

Volviendo a retomar la funcidon de revolucidon de saliente/base, se
realiza la formacion de croquis Unicamente para medio plano, ya
que con la linea constructiva que parte por la mitad del plano, sera
de referencia para poder realizar la revoluciéon a 360° dando como

resultado una Unica pieza en sdélido.
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Figura 195 Formacion del solido que representa aluminio fundido

Teniendo los tres componentes, se procede con el ensamblaje,
dandoles una relacion de posicion sobre las partes cilindricas,
tanto del baston como del cucharén, el sélido del aluminio y asi
obtener un geometria fija, teniendo como resultado un ensamblaje

completamente definido.

Figura 196 Baston Figura 197 Ensamblaje de cucharén y bastén
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Figura 198 Ensamblaje de Cucharon de muestreo en vista isométrica y frontal

Figura 199 Modelo Completo Figura 200 Vista de Corte Frontal
que visualiza el material interno

Para la capacidad volumétrica que ocupara el cucharén con
aluminio fundido seran los siguientes datos; destacando que el
aluminio no llega hasta la superficie del cucharén, sélo llega a un

cm debajo de los cortes realizados en las laterales.

2700 0.296136

ALUMINIO 0.00010968

Tabla 6 Datos Volumétricos
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18.13 ANCLA REFRACTARIA

Un ancla refractaria, es un componente utilizado en la construccion
de hornos, calderas, y otras estructuras que requieren
revestimientos refractarios. Estos anclajes estan disefiados para
asegurar y mantener en su lugar los materiales refractarios que
recubren el interior de estas estructuras. Los materiales
refractarios son aquellos que pueden soportar altas temperaturas

sin degradarse, como ladrillos y concretos refractarios.
Las anclas refractarias son esenciales porque:

¢ Previenen el Desprendimiento: Ayudan a mantener los
revestimientos refractarios adheridos a las paredes de la
estructura, evitando que se desprendan debido a las altas
temperaturas y las variaciones térmicas.

o Distribuyen Esfuerzos: Ayudan a distribuir las tensiones
térmicas y mecanicas uniformemente a través del

revestimiento, reduciendo el riesgo de grietas y danos.

Son utilizadas para sujetar el concreto refractario en piso, paredes
y bdéveda; de acuerdo con el rango de operacion es su seleccion,
asi como el espesor de concreto refractario a usar para sacar su
altura. También, se usan en acero inoxidable, Inconel y anclas

refractarias que van desde 42 hasta 85% de alumina.
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Figura 201 Ejemplos de anclas cerdmicas

Teniendo el concepto sobre el ancla ceramica o refractaria, se
realiza el disefio en un modelo 3D, tomando en consideracién que
estos pueden emplearse de una medida estandar, o se pueden
realizar a una dimensién personalizada, acorde al contexto en el
que se utilice. Sin embargo, como descripcion del prototipo, es que
el modelo, es de una dimensién de altura de 19 pulgadas, por lo
que, se considera un herraje interno de acero, en general, los
disefios deben hacerse a la medida, con precisidon milimétrica para
asegurar el mejor agarre y que el material de fabricacion sea
compatible con el tipo de material refractario, ademas de soportar

altas temperaturas y ciertas condiciones de ambiente.

Para el disefio, se debe de contemplar la forma en la se colocan
los bordes que sobresalen del cuerpo en general, ya que en
algunos disefios estan incorporados de manera unilateral, es decir,
que de un lado los bordes quedan un poco abajo y del otro extremo

queda mas arriba, tal como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 202 Visualizacién previa de la ancla

En lo que se destaca en el disefio acorde al tipo de aplicacién, es
que puede haber fuga de metal fundido en las esquinas, debido a
que los bordes no llegan a tener contacto entre si, y ademas se
encuentran de forma escalonada. Como se ha descrito
anteriormente, estos pueden tener multiples aplicaciones, ya que,
a partir de un molde disefado, se pueden formar estas anclas, con
un vaciado de un material refractario especial, formandolo como

una pieza especial.

Iniciando con un plano de planta, se realiza el croquis
correspondiente de forma cuadricular, dando como efecto, un

croquis completamente definido.
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Figura 203 Trazado de la base
De manera automatica se puede asignar el material con una

extrusion saliente/base para obtener un prisma cuadrangular

acorde a la medida establecida de altura.

Figura 204 Formacién del Prisma
Para la elaboracién de los bordes dentro de la misma pieza, se
realiza el croquis, tomando en consideracion los espacios que
tendra cada borde, y de ello generar una matriz lineal de croquis,

con una equidistancia acorde al tamafio general del modelo.
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Iniciando el croquis, dejando un espacio para la base, se realiza el

croquis con el primer lateral.

Figura 205 Formacién de Croquis para formar los bordes correspondientes

Con dicha funcion de (matriz lineal de croquis) se puede generar
de manera automatica, siguiendo el eje seleccionado, y de ello

generar el corte correspondiente para la primera cara del prisma.

Para no realizar las mismas operaciones para el otro extremo, a
través de la funcion de (crear simetria de entidades) se pueden
generar los croquis realizados, con las medidas correspondientes,
recreando una linea constructiva que pase por la mitad del prisma
en vista lateral, misma que funcionara como referencia para crear
la equidistancia y los elementos con sus relaciones de geometria
apropiados, y de ello, generar los cortes para ambos extremos, en

una sola operacion ejecutada.
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Figura 206 Matriz lineal y extrusion de corte para generar los bordes

Como siguiente paso, es proceder con la formacion de croquis,
pero ahora para las dos partes planas del prisma que quedan. Para
no ser repetitivo descriptivamente, se siguen los mismos pasos que
se efectuaron anteriormente. Los pasos representativos se

muestran a continuacion.

Figura 207 Matriz lineal lateral
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Como siguiente elemento a realizar, que forma parte del ancla
ceramica refractaria, es el herraje, cuya finalidad es conseguir un
agarre mas efectivo con el que se puede revirar alguna de sus
partes con respecto al eje de simetria. El herraje interno ayuda a
reforzar la estructura del anclaje, aumentando su resistencia y
capacidad para soportar las cargas térmicas y mecanicas. Esto es
crucial para mantener el revestimiento refractario en su lugar,

especialmente en ambientes de alta temperatura.

El disefio del herraje interno puede incluir caracteristicas que
mejoran la adherencia del material refractario al anclaje. Esto
asegura que el revestimiento refractario se mantenga firmemente

unido al ancla y, por ultimo, a la estructura del horno.

Dichos herrajes son de acero, en la cual, va montado en la parte
interna del refractario, en cuanto a las medidas, solamente

corresponde a dos tercios de la longitud total del ancla.

En la creacion del prototipo en 3D, iniciando con una base
hexagonal, se realiza el modelo, dado a que en la parte media

contendra un tubo que sera corradial a las aristas del hexagono.

Figura 208 Formacion de base y tubo del herraje
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Uno de los errores comunes que se procrean por parte del
disefiador, es crear la operacion directamente en el cilindro, por lo
que, al momento de generar la ejecucion de alguna revolucién, esta
no queda definida completamente, puesto a que dicha operacion
puede quedar en una zona o0 punto que no corresponde con las
medidas y las vistas establecidas. Para que este problema no se
presente, se crea un plano en una vista estandar sobre la parte

exterior del tubo.

Dandole saber al software, que cualquier operacion que se realice,
unicamente sera en el plano establecido por lo que, en resumen,
no lo hara en alguna otra parte del tubo. Este proceso sera
funcional para establecer como tipo varillas que sobresalen de
forma escalonada por la parte exterior del tubo. Tal como se

muestra en la siguiente imagen.
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Figura 209 Creacion de planos laterales
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Una vez generado los planos correspondientes, se procede con la
formacion de los croquis; para el primer plano, tomando como
referencia que la operacion sera realizada por la mitad del cilindro.
De ello, se realizan las lineas adecuadas para generar un barrido
sobre su eje. Dando como resultado (un par de lineas en paralelo

y el eje que los une como una linea constructiva).

Figura 210 Trazado de herrajes

Para la parte de los puntos externos que inician en las lineas
paralelas, con el plano correspondiente creado, se procede a
generar una circunferencia, en donde el diametro sera el grosor

que tendra el barrido sobre el eje.

Figura 211 Determinacion de grosor del herraje
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Para generar el barrido de los ejes, con la funcién de (saliente/base
barrido), se selecciona en el perfil, el croquis correspondiente a la

circunferencia, tal como se muestra a continuacion.

@ Barrer ®
v X 1
Perfil y trayecto ~

© Perfil de croquis
() Pefil circular

Figura 212 Funcidn saliente/base Barrido

Una vez seleccionado el perfil de croquis, se procede con
seleccionar el trayecto que tendra el barrido, para ello, solo con
seleccionar el eje y en automatico se despliega una nueva ventana,
en donde proporciona los detalles que tendra el barrido. Para este
caso, se selecciona la funcion de bucle abierto, esto con la finalidad
de que el barrido solamente se cree y fusione para la parte externa
del cilindro y no para la parte interna, ya que se estan realizando

todas las operaciones en una sola pieza.

Figura 213 Generacion del perfil y trayecto
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Teniendo como resultado, un perfil y una trayecto en bucle abierto.

@ Barrer7 @
v X
Perfil y trayecto ~

o Perfil de croquis
() Perfil circular

0 I|Croqui55 |

' ||ucie aierto< 1= |

Figura 214 Representacion de un Bucle Abierto

Mismo procedimiento se realiza ahora para los primeros ejes. Con
los croquis creados, se procede en aplicar el barrido apropiado,
siguiendo el procedimiento anterior.

Trayecto(Croquis?)

S o
Perfil{Croquis) ¢

Figura 215 Modelado de los primero ejes tipo Base del Herraje
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Siguiendo con el patron de la colocacion de los barridos, como se
visualiza en la imagen anterior, es que los ejes de los laterales
estan divisando para la parte inferior. Ahora se procede en realizar
el mismo patron de colocacién para los siguientes laterales del
cilindro, en este caso corresponde para la parte media si se
visualizara la pieza como una vista estandar frontal. Colocando

ahora los ejes en direccién para la parte superior del cilindro.

Continuando con el proceso, se realiza de la misma manera,
siguiendo el mismo procedimiento descrito anteriormente.
Comenzando con la creacién de los planos y los croquis
correspondientes a cada eje, para poder aplicar el barrido

apropiado.

A continuacion, se muestran las imagenes representativas a cada

proceso para el primer par de ejes.

_Trayecto[croquisgl
Perfil(Croquis10) =
&

Figura 216 Perfil de ejes contrarios
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A continuacion, se muestran las imagenes representativas a cada
proceso para el segundo par de ejes. Quedando como resultado
dos pares de ejes para cada lateral de forma escalonada, en donde
el primer par de un lateral inicia poco mas abajo y el primer par del

otro lateral (parte media del cilindro) inicia un poco mas arriba.

Perfil([Croquis12)
&

c)

& Trayecto[Croquis11)

Figura 217 Representacion del perfil y trayecto del herraje

Posteriormente, se obtiene como resultado dos pares de ejes para

cada lateral, como base de inicio.

Figura 218 Modelado 3D del Herraje
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Una vez generado lo descrito anteriormente, se procede a realizar
una matriz lineal de los 4 pares de ejes base, con una direccion

para la parte superior.

Para el proceso de esta funcion, se selecciona el cilindro, como
referencia que apunta a la direccion 1y de ello, generar la distancia
de separacion que tendra cada eje con respecto a la direccion
vertical, ademas de agregar el numero de instancias totales, que

cubririan un total de 4 instancias por revolucion.

Direccidn 1
Separacion:| Fcm =
Instancias: |4 =

-~

Figura 219 Matriz lineal

Por consiguiente, se seleccionan los cuatro barridos
correspondientes a los 4 pares de ejes a los cuales se les va a

generar la matriz lineal con sentido vertical hacia la parte superior.
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Direccidn 1

Instancias: |4

Figura 220 Separacion e Instancias de los ejes

Una vez aceptado y definido completamente la operacién de matriz

lineal, el modelo correspondiente resulta de la siguiente manera.

Figura 221 Modelo 3D del Herraje

Por ultimo, en la parte media del cilindro, es una pieza vacio, por
lo que, para ello, se realiza un corte que llega hasta la parte
superior del hexagono, generando una circunferencia menor y de

ahi extruir el corte adecuado.
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Figura 222 Asignacion de Corte por la parte media del cilindro

Por otra parte, se realiza un segundo modelo de herraje, en donde
ahora los ejes, no pasan por la mitad del cilindro, sino que ahora
son ejes completos que pasan y estan colocados Unicamente en

los laterales.

Teniendo la misma base hexagonal y el cilindro acorde a la medida
apropiada, realizando el mismo procedimiento detallado
anteriormente para el primer modelo; se realiza ahora el corte en
la base, que unicamente llegara hasta colineal con la parte base el

cilindro. Tal como se muestra a continuacion.

Figura 223 Base Hexagonal

Pagina 216 de 325



Por consiguiente, ahora se genera el plano que pasara por el
cilindro en una de las laterales, y de ello, generar el croquis para el

primer eje en paralelo.

=

Figura 224 Trazado de eje

Como ahora los ejes van a ser paralelos directamente, se omite la
funcién de (salir/base barrido) por lo que ahora, para generar el
barrido, simplemente con realizar la operaciéon de (extruir
saliente/base); seleccionando el punto inicial del eje y de manera
automatica se crea el eje, sin necesidad de realizar un nuevo

croquis y generar una nueva circunferencia.

ﬁn Saliente-Extruir3
v X ®
Desde

Plano de croquis

Direccién 1

Hasta el vértice

A

@ Punto2@Croquis1é

, Fusionar resultado

Figura 225 Formacion del eje
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De la misma forma se realiza para el siguiente lateral, generando
el plano y el croquis apropiado, en los que se puede combinar
ambas funciones en el modelo tanto en (extruir y barrer

saliente/base)

u
‘ Perfil(Croquis19) &
4.
Trayecto[Croquis1d) ¢

Figura 226 Asignacion del Trayecto del eje

Aplicando ambas funciones se pueden crear los ejes tipo base que
funcionaran como referencia para crear la matriz lineal. Dando
como resultado unicamente 2 ejes paralelos, visualizados en una
vista estandar frontal como en una posicién delantera y trasera a

lo largo de la dimension del cilindro.

Figura 227 Formacion de los primeros ejes tipo Base del herraje
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Para generar la matriz lineal, se selecciona como direccion 1 la
cara del cilindro que es en donde va a ir la colocacién de los ejes
realizados. Dentro de la misma funcion se agrega la medida de
separacion que van a tener los ejes, asi como también el nimero
de instancias a crear que corresponden a 10 elementos que tendra

el cilindro.

Direccion 1

Separaciin:|3em 2

Instancias: (10 [

~

A W
LAl

Figura 228 Matriz lineal de ejes

Posteriormente, se seleccionan la operaciones realizadas que
corresponden unicamente a la operacién de extruir y barrer. A
diferencia del primer modelo, en cuanto a la base, es en el ahorro
del numero de ejes, ya que, en el anterior, se ocuparon 4 pares de
ejes, fusionandose como 8 solidos independientes; y para este

modelo unicamente 2 ejes paralelos.
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Direccidn 1

Separacidn:|3cm 5

Instancias: |10 z

~

Figura 229 Separacion e instancias de los ejes

En resumen, ambos modelos realizados son funcionales para
acoplar en la parte interna de la ancla ceramica refractaria, la
aplicacion de este prototipo puede depender del tipo o modelo del

ancla que se utilice.

Seguidamente teniendo el modelo del herraje y de la ancla, se
realiza el ensamblaje de ambos modelos, en donde se agregan la
relaciones de posicion apropiados en la parte interna del ancla,
asignando unicamente coincidencias en ambas bases y distancias
centrales, para que el herraje quede exactamente en el centro del

modelo general. Dando como resultado el siguiente modelo.
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Figura 230 Ensamblaje de la ancla cerdmica y el herraje

Destacando en el modelo que el herraje quedara totalmente
cubierto por material refractario y como suposicién o idea, es que
este elemento sera agregado en el momento en el que realicen el
vaciado al molde correspondiente como si fuese en contexto
coloquial como el colado de un castillo (la estructura queda

ahogada por el cemento monolitico).
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18.14 HORNO DE TUBO GRADIENTE

Como se ha mencionado en el transcurso de este reporte en la
parte tedrica, la aplicacion y variedad de hornos es muy extensa.
Deduciendo que se pueden encontrar en diversos sectores de la
industria, disefiados para realizar procesos térmicos esenciales

para la fabricacion y tratamiento de materiales.

La eleccion del tipo de horno depende del material a procesar, la
temperatura requerida, y las caracteristicas especificas del
proceso industrial. Sin embargo, también hay hornos de baja
dimension que por su tamafio son aun mas comerciales, tales
como un horno de tubo gradiente, o inclusive otros prototipos o
modelos que funcionan bajo un accionamiento eléctrico, tales
como los hornos de resistencia; que generan calor mediante
resistencias eléctricas, ademas son versatiles y se utilizan en
procesos como la sinterizacion de ceramicas y el tratamiento
térmico de metales. Otro ejemplo que podemos encontrar es el
horno de Arco Eléctrico, estos emplean un arco eléctrico entre
electrodos para fundir materiales, especialmente en la produccion

de acero y otros metales.

Por lo general, estos tipos de hornos se utilizan en laboratorios

tanto escolares como de primer nivel:

e Investigacion en Ciencia de Materiales: Basados en el
estudio de propiedades de materiales como
superconductores, semiconductores y aleaciones.
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e Quimica: Investigacion de reacciones cataliticas y sintesis
de compuestos quimicos.
o Fisica: Estudio de fenédmenos de transporte térmico y

conductividad térmica en solidos.

Un horno de tubo de gradiente es un tipo de horno
especializado utilizado principalmente en laboratorios e
investigaciones cientificas para llevar a cabo procesos térmicos
controlados con precision. Este tipo de horno esta disefiado
para crear un gradiente de temperatura a lo largo de su
longitud, lo que permite el estudio de materiales y reacciones

bajo diferentes condiciones térmicas simultaneamente.
Como caracteristicas generales:

» Diseno: Consiste en un tubo de material resistente al calor
(generalmente cuarzo o ceramica) que se encuentra dentro
de una camara calefactora. La camara esta equipada con
multiples zonas de calentamiento controladas de manera
independiente.

> Control de Temperatura: Cada zona de calentamiento
puede ser ajustada a diferentes temperaturas, permitiendo
la creacion de un gradiente térmico continuo a lo largo del
tubo. Los controladores de temperatura precisos aseguran
que las condiciones térmicas sean estables vy

reproducibles.
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Algunas de las aplicaciones generales:

o Sintesis de Materiales: Ideal para la sintesis de nuevos
materiales, permitiendo el estudio de como diferentes
temperaturas afectan las propiedades y estructuras de los
materiales.

e Reacciones Quimicas: Util en la investigacion de
reacciones quimicas donde la temperatura es un factor
critico, permitiendo observar coémo las reacciones
progresan a diferentes temperaturas.

e Pruebas de Estabilidad Térmica: Evaluar la estabilidad
de materiales y compuestos a lo largo de un rango de
temperaturas.

o Estudios de Difusion: Investigar la difusién de gases o

liquidos en sélidos bajo diferentes condiciones térmicas.

Los hornos tubulares estan disefiados para contener un tubo o
recipiente de trabajo, en el que se pueden colocar las muestras y
luego calentarlas. Los elementos calefactores se colocan alrededor

del tubo de trabajo para optimizar la distribucién de la temperatura.

El disefio de un horno tubular de gradiente implica una serie de
pasos meticulosos que aseguran la creaciéon de un equipo eficiente
y preciso para aplicaciones de investigacion y desarrollo. El
proceso comienza con la determinacion de la longitud del tubo y

avanza hacia otros aspectos cruciales del disefo.

Pagina 224 de 325



Para la determinacion de la longitud del tubo dependera de la
aplicacion real, para ello, se toman en consideracion algunas
generalidades, partiendo en el disefio desde lo interior (tubo) hasta

el exterior).

e Propésito del Horno: La longitud del tubo se determina en
funcion del tipo de experimentos que se realizaran y el
rango de temperaturas necesario.

e Material del Tubo: Seleccion de materiales como cuarzo o
ceramica, que resisten altas temperaturas y tienen buena
conductividad térmica.

¢ Dimensiones del Tubo: Se considera el diametro y el grosor
del tubo, asegurando suficiente espacio para las muestras

y una distribucién uniforme del calor.

Iniciando con el disefio del tubo, basandose en un modelo
comercial acorde a sus especificaciones técnicas, se realiza el
modelo acotando las medidas correspondientes, en donde se
contempla el diametro en interior y el exterior que proporciona el

grosor del tipo de material.

)

Figura 231 Formacién del Tubo de Cuarzo
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Como se ha sefialado anteriormente, el disefio comienza desde la
parte externa y recorre hasta la parte interna teniendo como
resultado un modelo totalmente completo. Por lo que se inicia
desde el diametro que se tenga del tubo, sin embargo, un concepto
a considerar en el disefo es la medida de la carcasa que tendra el
horno, para a partir de ello, también determinar el grosor de los

aislantes, asi como de piezas especiales que llegue a contener.

Contemplando la medida de la carcasa metalica, se realiza el
modelo, con una geometria cuadrangular, en donde para obtener
un croquis completamente definido, se realiza el sélido de forma

normal, con las medidas de altura, ancho y largo.

Figura 232 Croquis de la carcasa metélica

Obteniendo el sodlido, se realiza el corte que pasara por toda la
pieza, esto con la finalidad de obtener el grosor correspondiente de

la carcasa, y conseguir un modelo completamente definido.
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Figura 233 Carcasa Metalica

A continuacién, se realiza el prototipo para el primer aislante, por
lo que, para demostracién sobre medidas, se contempla que los
modelos seran realizados como sélidos completos, es decir, para
llegar al ultimo aislante que sostendra y sera la base del tubo, se
requiere saber cuanto de espacio sobra al momento de haber
colocado todos los aislantes y haber colocado justo en el centro el

tubo de cuarzo.

Idénticamente siguiendo los pasos de como se realiz6 la carcasa,
se procede con el modelo del primer aislante correspondiente con
Ya de pulgada de grosor, que corresponde a un papel ceramico.
Para lo cual, se crea el croquis, contemplando las medidas que
ahora se tendria en el interior de la carcasa, a partir de ello, generar
el solido, efectuar sobre la cara frontal un nuevo croquis, dejando
un espacio de 74 de pulgada entre las aristas y generar el corte por

toda la pieza para obtener el modelo completamente definido.
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Figura 234 Primer aislante
Teniendo el modelo, se realiza el croquis en la parte frontal, que

correspondera con el grosor del primer aislante. Y de ello, obtener

el modelo completamente definido para el primer aislante.

Figura 235 Primer Aislante con corte realizado

Para el segundo aislante, se construye a partir del espacio
sobrante que queda en la parte de adentro con respecto al primer
aislante (largo, ancho y altura), a partir de ello, se considera que
este material tendra un volumen de espesor de 2 pulgadas.
Siguiendo con las medidas correspondientes, se realiza el croquis
en un plano de vista alzada, para generar el solido a partir de una

vista frontal, de igual manera, se dimensiona un nuevo bosquejo
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en la parte frontal del sélido, con la finalidad de obtener el grosor,
agregandole las relaciones en las aristas del cuadrado croquizado

con respecto al primer sélido realizado.

Figura 236 Modelado del segundo aislante

Por consiguiente, se realiza el tercer aislante, teniendo como
semejanzas con respecto al modelo anterior, es que son aislantes
de tipo tabla. Ya que en ambos se tendra la misma dimensiéon de
grosor de aislante, por lo que, como modelo, este queda aun mas
reducido, ya que la superficie se considera a partir del espacio

sobrante que hay en el interior con respecto al segundo aislante.

_H

Figura 237 Modelado del Tercer Aislante
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Obteniendo el modelo de la carcasa y de las tres primeras capas
de aislante, se procede con la realizacion del ensamblaje de estos
elementos, esto con la finalidad de revisar el espacio que sobra en

la parte interna del ensamblaje en general.

Basandonos en el médulo de ensamblaje, se procede con dicha
elaboracion, tomando como referencia el primer elemento como
una pieza fija, que en este caso seria la carcasa, y de ahi agregar
la segunda pieza, que corresponderia con el papel ceramico, como
un elemento flotante, con el propdsito de agregar las relaciones de
posiciébn apropiadas en la parte interna, para generar un

ensamblaje completamente definido.

-

Figura 238 Ensamblaje de la carcasa y el primer aislante
Por consiguiente, se agrega el segundo y tercer aislante que
corresponden a una tabla ceramica. Agregando ahora las
relaciones de posicion con respecto a las caras internas del papel

ceramico y las caras externas del segundo aislante.
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Figura 239 Ensamblaje del segundo aislante
Por ultimo, se anexa el tercer aislante, agregando las relaciones de

posicién con respecto a las caras internas del segundo aislante y

las caras externas del tercer aislante.

Figura 240 Ensamblaje del tercer aislante

Teniendo el ensamblaje completamente definido de los tres
aislantes, se procede en anadir el tubo de cuarzo, mismo que la
ubicacién de este elemento, sera justamente en medio del espacio
sobrante en la parte interna, contemplando el espacio entre los
laterales (ancho) y el espacio entre la altura, con respecto al punto
medio del didmetro de la circunferencia del tubo. Con la finalidad
de obtener las relaciones de posicion completas para que el tubo
quede totalmente fijo y permanezca justo en el centro del

ensamblaje.
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Figura 241 Ensamblaje del tubo de cuarzo

Como se puede visualizar en las imagenes anteriores, con el
modelo contemplado, con los elementos correspondientes, se
deduce a que se realiza de esta manera (con aislantes que cubren
las 4 paredes de la carcasa en una sola pieza) esto con la finalidad
de contemplar el espacio que sobra en el interior con el tubo
puesto, para que se pueda realizar una nueva geometria, creando
una pieza especial que tendra como propdsito sostener el tubo,

tanto como para la parte inferior, como la parte superior.

Sin embargo, después de haber obtenido el modelo de las piezas
especiales con las proporciones apropiadas, se procede con partir
los aislantes y la carcasa por la mitad de la altura, ya que tendra
como funcién abrir la parte superior a un angulo de 90°, no sin
antes, determinar los detalles que tendran las piezas especiales,
tales como el grosor de las pestanas salientes, y la forma de la
resistencia que tendra con ello en la parte externa de la

circunferencia sélida interna.
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Con tal efecto, para crear la pieza especial, contemplando el
ensamblaje como se encuentra, se realiza un nuevo cilindro que
tendra como finalidad, proporcionar un espacio extra al exterior del
tubo de cuarzo, por lo que también, funcionara como referencia

para crear las pestafias que tendran las piezas especiales.

Para ello, se crea este cilindro, teniendo como caracteristica que
en la parte de en medio sera hueco, con una dimensién del
didmetro interno de la circunferencia igual a la del tubo de cuarzo,
en consecuente, se agrega al ensamblaje, afiadiendo sus

relaciones de posicion con respecto al tubo de cuarzo.

Figura 242 Cilindro Exterior

©

Figura 243 Ensamblaje Preliminar
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Como se ha mencionado anteriormente, con respecto a la imagen
previa, en el espacio sobrante en blanco, se considera la
elaboracion de dos piezas especiales, sin embargo, ambos
elementos seran de la misma dimensién, mismo que cada uno
llegara hasta la mitad del cilindro externo, por lo que, dicho cilindro
solo es tomado de referencia, mismo que se omitira una vez que

estén realizados las piezas especiales.

De forma consecutiva, se realiza la base que tendra el tubo, misma
pieza que entrara en contacto directo con el tubo de cuarzo,

ademas de que este estara hecho de un material aislante.

Para la formacion de las piezas especiales, estando dentro del
modulo de ensamblaje, se crea un nuevo plano en vista alzada en
la parte frontal de modelo, creando un nuevo croquis, se realiza el
trazado que tendra la pieza, que en este caso correspondera
primero para la parte inferior, agregando relaciones de posicion,
con la finalidad de obtener un croquis completamente definido,
realizandolo unicamente a la mitad de la altura del espacio

sobrante.

Pagina 234 de 325



352.75

Figura 244 Formacion del croquis para la pieza especial

Tendiendo el croquis completamente definido, se procede con
seleccionar y copiar cada identidad realizar, esto con la finalidad
de pasar el croquis con el trazo correspondiente a un nuevo dibujo
para pegar la identidades y poder generar el volumen solido de la
pieza. Para ello, el punto central del croquis tiene que estar
coincidente con el punto de origen del nuevo plano. Y de ello con
la funcién de extruir/saliente base se agrega el material,
seleccionando unicamente el contorno de la parte inferior, y asi de
manera automatica se crea el solido con la geometria

correspondiente; tal y como se muestra a continuacion.

Figura 245 Extrusion de la pieza especial

Pagina 235 de 325



Resumiendo, dicha pieza, la media circunferencia en la parte
superior, corresponde a la parte media del cilindro externo que esta

ensamblado con el tubo de cuarzo.

Utilizando el mismo procedimiento de esta primera pieza se
procede con la elaboracién de la segunda pieza especial que
corresponde al de la parte superior con respecto al espacio
sobrante. Utilizando el mismo plano creado en el modulo de
ensamblaje para la primera pieza, se agrega ahora el trazo para la
parte superior, afiadiendo las relaciones de posicién adecuadas, y

como resultado obtener un croquis completamente definido.

Una vez producido el croquis, se realiza el traslado del croquis
trazado a un nuevo plano de dibujo, y de ello, realizar la
coincidencia del croquis con respecto al punto de origen, por ende,
generar el solido apropiado con la opcién de extruir/saliente base
unicamente del contorno seleccionado del croquis de la parte

superior.

Figura 246 Formacion del croquis para la pieza especial superior
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Figura 247 Modelo 3D de la pieza superior

Una vez obtenido ambas piezas especiales como piezas
independientes, se procede con agregarlos al ensamblaje general,
afiadiendo las relaciones de posicion correspondientes, para poder

obtener un modelo completamente definido.

Figura 248 Ensamblaje de las piezas especiales preliminares

Figura 249 Visualizacion preliminar de la pieza especial en el modelo general
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Como se mencioné anteriormente, el cilindro exterior solo es de
referencia, mismo que hasta este punto se debe de omitir del
ensamblaje preliminar. Por lo que ahora solamente se trabajara

con el tubo de cuarzo. Tal como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 250 Modelo General sin el cilindro preliminar

Siguiendo con el complemento de la pieza especial, se realizan las
pestafas que estaran fusionados con la pieza especial, por lo que
cada pieza tendra dos pestafias en los extremos y estos estaran
en contacto con el tubo de cuarzo, mismo que tendran como
funcidén de sostener el tubo (solamente aplicaria para la pieza
especial de la parte inferior) ya que como el modelo original del
horno se abrira a un angulo de 90°, la parte del tubo de cuarzo
quedara puesta sobre la pieza inferior, mismo que no se levantara

con la parte superior.

Las pestafias ocuparan la mitad de la circunferencia que

corresponde al espacio sobrante que hay entre el tubo de cuarzo y

la pieza especial. Cada pestana tendra una dimensién de grosor

de 2 pulgadas. Para ello, basandose ahora en editar la pieza,

comenzando por el de la parte inferior, con el plano del croquis que
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ya se habia realizado, se vuelve a utilizar, editando el modelo,
ahora se agrega el trazo para la media circunferencia, para a partir
de ello, generar el sélido con la herramienta de extruir/saliente
base, Unicamente para generar el grosor correspondiente; de igual
forma se hace para el siguiente extremo, formando el modelo como

se muestra a continuacion de forma jerarquica.

Figura 251 Creacion de croquis para las pestafias de la pieza especial

Para que las pestafias queden totalmente unidas al modelo y no se
cree como un elemento independiente, unicamente en el momento
de realizar la extrusion saliente base, se fusionan los resultados,
para que este elemento pertenezca o forme parte del modelo
general. Unicamente activando la opcién correspondiente, de

forma automatica se genera el modelo con el elemento apropiado.
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Direccion 1 ~
. Hasta profundidad especificada
Q 2,00pulgadas
' Fusionar resultado

Figura 252 Unio6n de solidos

Figura 253 Modelado 3D de la pieza especial

Como se visualiza la imagen, se obtienen las pestafias en ambos
extremos, cabe destacar, que por el momento hasta en este punto,
el modelo es unicamente de referencia de forma prevista, ya que
en dimension de la pieza abarca completamente la longitud el
horno. Por lo que no seria como tal un modelo viable, porque no
tendria soporte para la parte media del modelo, y puede ocasionar
quiza alguna rotura en el tubo o llegar a deformarse, ya que
Unicamente se tendria soporte en los extremos. Sin embargo, para
evitar estos inconvenientes, se realizan ahora tres piezas

especiales para cada parte (superior e inferior), obteniendo un total
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de 6 piezas especiales en el horno general. Asi como se obtuvo el
modelo de muestra, se realizan las 6 piezas especiales,
deduciendo ahora el tamafio en 3 partes iguales, contemplando las

pestafias en ambos extremos con un grosor de 2 pulgadas.

Por consiguiente, dividiendo la longitud en tres partes iguales, se
modifica ahora la opcion de extruir/saliente base, por la cantidad
que resulta. Para ello, se pueden deducir los tiempos de disefio, ya
que, con el modelo obtenido anteriormente, se puede crear una
copia de la pieza y en el modelo de réplica, se pueden realizar los
cambios de longitud correspondientes, sin necesidad de estar

realizando un nuevo modelo.

Una vez realizado la copia del archivo, se realizan los cambios
apropiados, modificando ahora la longitud de la pieza, dejando
ambas pestafias en los extremos, con su respectiva medida de

grosor.

El resultado obtenido del modelo es el siguiente:

Figura 254 Reduccion de la pieza especial inferior
Pagina 241 de 325



Una vez obtenido el modelo, se pueden realizar copias del mismo
archivo en general, o simplemente utilizar el mismo modelo para
las siguientes dos partes faltantes que corresponden para la parte

inferior del horno.

De igual forma, el procedimiento que se hizo para la piezas
especiales de la parte inferior (reducir la longitud), también se hace
lo mismo para la parte superior, contemplando que estas piezas

van con las pestafias de los extremos hacia abajo.

Figura 255 Reduccion de la pieza especial superior

Para conseguir realmente la funcién que tendra este tipo de horno,
es que, a partir de resistencias eléctricas, calentara el tubo de
cuarzo, mismo que va en la parte interna, sin embargo, dichas
resistencias van montadas sobre las piezas especiales, en
especifico, en el espacio que sobra de la media circunferencia que

hay entre las dos pestafas de los extremos.

A fin de realizar el modelo completo, se realiza el disefio de las

resistencias, en cierta medida, se contempla que la forma de dicha
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resistencia es en modo serpentin, es decir, de forma de espiral.
Ademas de que debe tener una forma de curva, mismo que va a ir

ensamblado en la parte cilindrica de la pieza.

Otra consideracién a contemplar es que se va a realizar el trazado
de esta resistencia sobre la pieza, es decir, que la resistencia sera

ensamblada como un elemento independiente al modelo.

Comenzando con la realizacién del modelo dentro de la pieza, se
crea un nuevo plano, con la finalidad de que el trazado del croquis
se realice dentro de la cilindro interno de la pieza, para ello, sélo
con seleccionar la cara interna de la pestafia que estan en los
extremos, y agregar un pequeio espacio, para que el plano no
quede pegado a la pared, y pueda iniciar dejando una breve
tolerancia, mismo que ese espacio servira para colocar la curvas
de la resistencia.

ﬁ Plano1
v X

Mensaje A
Completamente definido

Primera referencia ~

\l\| Paralelos

M Perpendicular

u Coincidente

Ne

12452126pulgadas | =

O Invertir equidistancia

Figura 256 Creacioén de Plano Frontal

Pagina 243 de 325



Una vez creado el nuevo plano, se procede con la realizacion del
croquis, en donde a partir del punto de origen del plano, iniciaran

las operaciones que se realicen a continuacion.

Figura 257 Vista Preliminar de la Resistencia Eléctrica

Para obtener una mejor visibilidad de las operaciones realizadas,
se realiza una vista de corte, ya que esto ayudara a visualizar el
croquis sobre la arista de la curva. Y puede regresar a su forma

original unicamente desactivando la vista de seccion.

Figura 258 Vista Isométrica de Corte

En el trazado del croquis, se realiza un circulo, en donde el punto
medio sera coincidente con la vértice de la curva, definiendo un

espacio entre la parte céntrica del circulo y la cara superior de la
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pestafia. Con el croquis completamente definido se procede en
agregar un saliente/base, el cual, llegara unicamente hasta el
espacio que se dejo de tolerancia durante la creacion del plano;
recapitulando que el plano es simétrico para ambos extremos.
Obteniendo asi un pequefo tubo, que por la mitad se encuentra en

la parte interior y la otra mitad por la parte exterior de la pieza.

L\

Figura 259 Creacion del primer cilindro de la resistencia

Con el propdsito de no llenar el arbol de operaciones repetidas en
el software, se crea una matriz lineal circular del elemento
realizado, en donde se contempla la uniformidad y simetria que
tendra cada uno. Con la opcion de matriz lineal de croquis, se
puede realizar de manera automatica y viable el molde,
simplemente con agregar algunos parametros de referencia, en

donde se considera:

e La separacién con respecto al angulo (en grados).
e El numero de instancias o elementos.

e Ladireccion o trayectoria que seguira la matriz.
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30 MatrizC1

©
v X
Direccién 1 ~

Cara<1>

© separacion de instancia
O Separacion igual

1§t o
B

Direccién 1

Separacién:|25.75" |3

Instancias: |7

Figura 260 Matriz Circular del Cilindro

Con el fin de agregar las curvas de los cilindros realizados, se
crean nuevos croquis que ahora iran sobre las caras planas,
realizando nuevamente circunferencias concéntricas con el sélido;
agregando un cuadrante en donde el punto medio sera coincidente
con el punto de origen del anillo, teniendo como finalidad, unir
ambos puntos medios de las dos circunferencias, en donde dicho
trazado correspondera a la trayectoria que tendra la curva que
unira ambos elementos solidos.

Pero para poder realizar este procedimiento, se realiza primero un
nuevo plano que pase por ambos puntos medios de los anillos

realizados.

El plano util que corresponde en ambos puntos pertenece a uno de
vista alzada, tomandolo como tercera referencia, y asi obtener un
plano completamente definido, para conseguir el trazado de ambos

puntos en forma de curva; tal y como se muestra a continuacion:
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Segunda referencia ~

o
Coincidente

Proyecto

0

Tercera referencia

o= |

Figura 261 Creacion de un nuevo plano

Con la finalidad de haber realizado el trazado en forma de curva con una
sola linea, es porque, se puede utilizar la funcién de barrer, en la cual
cubrira ambos contornos con respecto a la forma curva proporcionada en

el croquis.

Figura 262 Funcién de Barrido para la Curva de la resistencia

Como se visualiza la imagen, la curva se considera para los
primeros dos cilindros, es decir que, para el segundo y tercer
cilindro, la curva ira en el otro extremo, asi sucesivamente hasta

terminar con el ultimo eje.
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Siguiendo los pasos anteriores, se realiza un nuevo croquis para
ambas caras planas de los ejes que corresponden al segundo y
tercero, agregando el plano que pasara por ambos puntos medios
de los anillos; ademas, del trazado curvo formar el barrido que

cubrira ambos contornos.

Figura 263 Formacién de curvatura en el siguiente extremo

Como se han realizado las curvas para los primeros dos ejes en
ambos extremos, se pueden formar dos nuevas matrices circulares
para cada lado. En donde ahora se disminuye el numero de
instancias y se duplica el angulo, esto con la finalidad de que los
barridos realizados en sélidos queden completamente acoplados a

cada cara del eje.
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Direccidn 1

Separacin:|51.5° 3]

Instancias:
Re

Figura 264 Matriz lineal de las curvas agregando separacion e instancias

Como resultado, se obtiene el modelo con el prototipo de la

resistencia, hecho por el momento con la misma pieza.

Figura 265 Modelo 3D de la pieza especial con la resistencia eléctrica en
visualizacion preliminar

Como se ha descrito anteriormente, Unicamente en la pieza se
contempla realizar el trazado o ranurado en donde va a ir acoplado
la resistencia, por la cual, en las imagenes anteriores se muestra

que la resistencia ya esta ensamblada, pero como modelo
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preliminar dicho elemento surge de la misma pieza, por lo que no

es como tal un modelo 6ptimo para considerar.

Sin embargo, para eliminar esa parte sélida de la resistencia y dejar
unicamente el ranurado; se emplea una funcion llamada (Combinar
Pieza) en donde se selecciona el modelo principal y se elimina el
resto de los sélidos sobrantes, haciéndolo de forma automatica y

precisa. Tal como se muestra a continuacion:

@ Combinar2
v X

Tipo de operacion
O Agregar
© Eliminar
() Comin

Sslido principal
(7] I Saliente Extruir

Sélidos para combinar

saliente-Extruird
Barrers
MatrizC1[1]
Barrer6
MatrizC1[2]
MatrizC6[1]
MatrizC1[3]
MatrizC7[1]
MatrizC1[4]
MatrizC6[2]
MatrizC1[5]
MatrizC1[g]
MatrizC7[2]

Figura 266 Funcion de Combinar Sélidos para formar el ranurado de la resistencia

Con dicha opcion se puede eliminar los sdlidos realizados que
pertenecen al modelo de la resistencia, dejando unicamente el

ranurado o trazado en la pieza especial.
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Figura 267 Representacion del Ranurado de la Resistencia en la pieza especial

Como se obtuvo primero el modelo de la resistencia con la pieza,
antes de eliminarlo de la pieza original, se puede volver a regresar
al modelo, con la finalidad de obtener unicamente la resistencia y
guardarlo exclusivamente como una pieza diferente. Para ello,
teniendo el modelo tal como se encuentra y guardado el archivo,
se procede a eliminar la operacion proporcionada (combinar pieza)

esto con la finalidad de emplear la nueva funcion.

Confirmar eliminacién X

Desea eliminar el siguiente elemento? [E

Combinar2 ( Operacién ) Siatodo

Ytodos los elementos dependientes: No

Cancelar

Ayuda

Eliminar operaciones embebidas Avanzada

£ Eliminar operaciones hijas

() No volver a mostrar

Figura 268 Eliminacion del Ranurado
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Una vez eliminado-dicha operacion, se procede a utilizar la nueva
funcion, llamada (Eliminar/Mantener Sélido), misma funcién que
nos ayudara a obtener unicamente el modelo de la resistencia

eléctrica.

ﬁ'ﬁ Partir % Mover/Copiar solidaos
ﬁ Cambinar @ Eliminar/Mantener salido

fﬁl Interseccion

Figura 269 Funcién "Eliminar/Mantener Solido™

Con dicha funcién, solamente se selecciona el sélido en general, y
de forma automatica se elimina la pieza, dejando unicamente la
resistencia como una pieza independiente. Por consiguiente,
guardar la pieza, obteniendo asi dos modelos diferentes realizados

a partir de un solo modelo.

L Eliminar/Conservar sélido... (@
v X

Tipo ~
O Eliminar sélidos

() Conservar sélidos

Sdlidos para eliminar

@ _\allente Extruir3d

Figura 270 Seleccion del Sélido
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Figura 271 Resistencia Eléctrica en sus 3 Vistas Estandar

De la misma forma que se realiz6 para la pieza de la parte inferior,
se efectlia también para la pieza de la parte superior, destacando
que con una sola pieza se pueden utilizar las piezas necesarias
para completar la parte inferior; recalcando que para cada
segmento (inferior y superior) se utilizan 3 piezas, haciendo
hincapié, que el modelo se redujo en partes iguales, para que se

obtengan 6 modelos de piezas especiales totales en el horno.

Figura 272 Pieza especial superior
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Figura 273 Resistencia Eléctrica Superior en sus 3 vistas estandar

Como se menciond anteriormente, el modelo del horno se realizé
con los aislantes completos, cubriendo las cuatro caras internas de
la carcasa, deduciendo que esto funciondé Unicamente como
referencia para obtener la posicion del tubo de cuarzo y adquirir los

espacios correspondientes para formar las piezas especiales.

A fin de obtener el modelo mas completo a la realidad, se realizan
los cortes adecuados de los aislantes y de la carcasa por la mitad,
siguiendo la trayectoria media de la que separa la pieza especial
de la parte superior e inferior, sin embargo, esto de hace con la
finalidad de que el horno se abrira la parte superior a un angulo de
90°.

Retomando los primeros pasos para la formacién de los aislantes,
se vuelven hacer los modelos Unicamente a la mitad, para ello, se
puede hacer un unico modelo para cada aislante, en este caso para
la parte inferior y de ello, volver a utilizar dicho elemento de pieza
para la parte superior, ya que, con la geometria de medida utilizada

se vuelven como piezas totalmente proporcionales.
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Por lo que, obteniendo la medida del croquis realizado con los
modelos completos, se procede con realizar un nuevo croquis en
un plano de vista alzada, anadiendo el trazo en forma de (U)
cuadrangular y, por ende, extruir la saliente/base, acorde a la

longitud de largo.

Figura 274 Corte del primer aislante

Siguiendo con el segundo aislante, se realiza el trazado en un
nuevo croquis utilizando un plano de vista alzada, agregando la
operacion de extruir saliente/base para agregar el material sélido
de manera automatica. De misma forma se efectua para el tercer

aislante, dado a que corresponden del mismo material aislador.

Figura 275 Corte preliminar del segundo aislante
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Figura 276 Corte Preliminar del Tercer Aislante

Después de los tres aislantes empleados de forma secuencial, se
adicionan las piezas especiales, dado a que también son hechos
de un material refractario, por lo que, como se efectuaron las
piezas especiales para la parte inferior y superior, lo Unico que

restaria en partir la mitad, seria la carcasa metalica.

Por lo que, se formaliza el trazado del croquis en un nuevo plano
de vista alzada, anadiendo la operacion de extruir saliente/base

para obtener un modelo sélido completo.

Figura 277 Corte Preliminar de la Carcasa Metélica

Como dicho elemento contendra todos los elementos internos, este
a su vez tendra una tapa que cubrird hasta la parte media de

ambos lados (inferior y superior) funcionando como chapa
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metalica, por lo que uUnicamente quedara descubierto la parte

céntrica en donde se ubicara el tubo de cuarzo.

Figura 278 Formacion de la Chapa Metalica

Figura 279 Modelado 3D de la Carcasa Metalica

Una vez obtenido los modelos correspondientes, se procede con
el ensamblaje de dichos elementos, para conseguir un modelo mas
completo, teniendo como elemento fijo la carcasa metalica,
agregando las 3 primeras capas de aislante, anadiendo las
relaciones de posicidon para obtener un modelo un ensamblaje

completamente definido.
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Figura 280 Ensamblaje de la carcasa metalica y el primer aislante

De igual forma se agrega la segunda y tercera capa, dado a que

corresponden al mismo material de aislante.

Figura 281 Ensamblaje del segundo y tercer aislante

Para anexar las piezas especiales al ensamblaje, se realiza un
nuevo ensamblaje de la pieza especial con la resistencia
apropiada, adecuando las posiciones curvas de la resistencia

eléctrica acorde con el ranurado realizado.
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Figura 282 Ensamblaje de la pieza especial y la Resistencia Eléctrica

Una vez obtenido dicho modelo, se procede en agregar dos piezas
mas al extremo, esto con la finalidad de cubrir completamente la
parte inferior del horno. Resaltando que se necesitan tres piezas
especiales para cubrir la longitud total de largo para cada parte,

(superior e inferior).

Figura 283 Ensamblaje de las 3 Piezas Especiales
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Obteniendo el ensamblaje de las piezas especiales con sus
respectivas resistencias, se procede con agregar dicho sub-
ensamblaje al modelo general, en donde ya se tienen los aislantes

ensamblados.

Figura 284 Ensamblaje de piezas especiales al modelo general

Por ultimo, se agrega el tubo de cuarzo, afiadiendo las relaciones
de posicién adecuadas sobre la parte cilindrica de las pestafias de
las piezas especiales, dejando como tolerancia un espacio
simétrico para ambos extremos. Tal y como se muestra en las

siguientes imagenes.
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Figura 285 Ensamblaje del Tubo de Cuarzo en sus 3 vistas Estandar

Concluyendo con la parte inferior del horno, se procede con realizar
el mismo procedimiento para la parte exterior, de tal forma que para

dicho ensamblaje se omite la parte del tubo de cuarzo.

Se adiciona los tres primeros aislantes correspondientes,
obteniendo un ensamblaje completamente definido, dejando como

elemento fijo la carcasa metalica.

Figura 286 Ensamblaje de los 3 aislantes en la carcasa superior del Horno
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Por ultima instancia se agrega el sub-ensamblaje de las piezas
especiales con su respectiva resistencia eléctrica al modelo

general.

Figura 287 Ensamblaje de las piezas especiales al horno superior

Una vez que se tiene terminado los dos ensamblajes (inferior y
superior) que conformaran el horno, se procede con formar un
nuevo modelo de ensamblaje en donde se agregan ambas partes.
Por lo que para dicho ensamblaje se considera las relaciones de
posicién que permitiran que se pueda abrir y cerrar ambas partes.
Para ello, se anaden dos relaciones de posicion en donde
corresponden a la vértice de la cara trasera y la parte frontal de la

cara izquierda.

Figura 288 Visualizacion de las relaciones de posicion lateral y frontal
(Coincidentes)
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Por ultimo, se agrega una relacion de posicién de angulo, en donde

se agrega como parametro que se abrira a 90°.

T oo 5
< e :

Alineac. de relac. de posicion:

Figura 289 Relacién de Posicién a un angulo de 90°

Con dicha funciéon agregada se puede abrir y cerrar el horno

Unicamente a una instancia de 90°

®
L)

Figura 290 Visualizacion del Horno Cerrado
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Figura 291 Visualizacion del Horno Abierto

Continuando con la parte de los complementos del horno, en donde
hasta esta parte culmina con la estructura que corresponde a la del
horno. Por consecuente, para que dichas resistencias calienten, se
necesita la parte eléctrica y electrénica que hara que funcione y se
logre alcanzar el objetivo del que hara el proceso del horno. Sin
embargo, solo se necesita la parte del disefio de los componentes
que contendran dichos elementos; descrito, asi como tipo carcasa

que adjuntara dichos elementos.

Para el disefio de dicho elemento, se realiza el modelado en 3D,
en donde se considera un material de tipo lamina que contendra la
parte eléctrica y electrdnica, sin embargo, la dimension de largo de
dicho modelo sera la misma a la del horno. Por lo que, se indaga
un nuevo croquis en un plano de vista alzada, afadiendo el trazo
con las medidas adecuadas. Y por consecuente, afiadir la

operacion extruir saliente/base para formar el modelo en sdlido.
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Figura 292 Formacién del Mdédulo de Control
Con la finalidad de obtener el grosor de dicho modelo, se afade
una operacion de vaciado, que tendra la funcion de hacer hueco la
parte interna, afadiendo como parametro el grosor de las seis
caras internas.

Parametros -~

&y 1214120mm z

®

(T vaciado hacia fuera

[_lwvista preliminar

Figura 293 Visualizacién de Vaciado en vista de corte isométrica

En ambos extremos, se agrega una rejilla, que tendra como
finalidad, ventilar los componentes eléctricos que se encuentran en
la parte interna, para ello, se efectia un nuevo croquis en la parte
lateral en donde se hace un trazado de rectangulos verticales,
considerando un espacio minimo de separacién, para que a partir
del croquis completamente definido se adicionan los cortes
correspondientes por toda la pieza para que también la operacion

traspase para ambos extremos.
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Figura 294 Formacion de Rejillas

Por consecuente se anexa la entrada que corresponden a los
monitores (pirébmetros) en donde se visualizaran los niveles de
temperatura, por lo que, dicho elemento ira en la parte frontal del
modulo de control, en lo que se contempla como geometria de tipo
triangular, en donde ademas este elemento unido al médulo tendra

igual una operacién de vaciado y corte interno.

Este mddulo contempla la medicion de %4 de la norma DIN.

i &

Figura 295 Formacion de la Carcasa para los mddulos de monitoreo

Para la formacion de los controladores, se anexan los croquis de
manera simétrica, por lo que, el trazado de los controladores se
realiza de manera uniforme por la parte plana del triangulo en

solido.
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Figura 296 Modelo 3D completo del Médulo de Control

Para dicha carcasa del modulo de control se agregan como
detalles cuatro bases, repartidos por la parte inferior de la base,
esto tendra como finalidad, obtener un soporte sobre la superficie

en la que este horno se ubique.

Estas bases pueden ser de material de caucho o de aluminio, por
mencionar algunos, que, por su forma, pueden ser cilindricos o

cuadrangulares.

Por ende, se realiza una geometria simple en un en un plano de

planta, extruyéndolo a una altura considerada.

Figura 297 Bases del modulo de control

Teniendo dicha base, se realiza un ensamblaje, agregandolos

sobre la parte inferior plana del médulo de control.
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Figura 298 Ensamblaje de las 4 bases y el Mddulo de control

Por consiguiente, este ensamblaje, se agrega al modelo general
del horno, que corresponde a la carcasa con los aislantes,
afadiendo relaciones de posicidon por la parte plana superior
externa del moédulo de control y la parte plana inferior externa de la

carcasa de acero.

Obteniendo asi un modelo mas complejo. Tal como se muestra a

L

Figura 299 Ensamblaje del Médulo de control al Horno General

continuacion.
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Como parte de los detalles, se realiza una capa adicional a la
carcasa de acero; mismo material puede ser aluminio o acero, por
mencionar algunos, dicha moldura funciona como margen exterior
en cuanto a estética del modelo, y de ello, se puede anexar una
manija que ayudara a abrir y cerrar el horno con mayor facilidad.
Por lo que, con este detalle, se concluiria con la parte del disefio
de este horno de tubo gradiente. En dicha porcion de
complemento, se considera la dimension de ancho del modulo de
control, de en donde estaran los pirémetros y recorrera toda la
altura, anchura y posteriormente bajara por la parte trasera,

unicamente a V4 hacia abajo de la carcasa superior.

Posteriormente ambas placas se ensamblan al modelo general,
agregando las relaciones de posicidn simétricos en ambos
extremos, para que dicho elemento quede justamente en el centro

del horno.

Realizando un nuevo croquis, en un plano de vista alzada,
anadiendo las medidas adecuadas, y extruyéndolo para formar la

pieza.

Figura 300 Placas Exteriores
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Posteriormente, se agregan dichos elementos al modelo general

del horno.

Figura 301 Ensamblaje de placas exteriores

Como siguiente y ultimo paso, se realiza el modelo de la manija,
mismo que puede ser de acero o aluminio, y dicho elemento se une
en la parte superior de la placa de manera proporcional, obteniendo
asi un modelo completamente definido, y posteriormente un

modelo totalmente completo.

Para ello, se hace un disefio de forma cilindrica que correspondera
a la asa, agregando dos orificios en los extremos simulando la

entrada de los tornillos que unira la asa con unas placas metalicas.

Figura 302 Disefio de la ASA
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Como modelo preliminar de los tornillos que uniran ambos
elementos, se realiza un trazado que sera para la parte cilindrica
del tornillo, y en la parte plana agregar otra circunferencia plana,

de didmetro mas grande, que simulara un modelo mas realista.

Figura 303 Modelado de los Tornillos

Por consecuente, se realiza el modelo de una placa metalica en
forma de arco que estara acoplada a través de la unién de los

tornillos con respecto a la asa y la placa del horno.

Figura 304 Placas metalicas de la ASA

Obteniendo los tres modelos que conformaran la manija, se realiza
el ensamblaje, mismo que también se agrega al modelo general,
culminando asi con la parte del disefio en modelado 3D

completamente definido.
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Figura 305 Ensamblaje de la ASA en sus 3 vistas estandar
Este modelo realizado, se agrega de manera proporcional, esto
con la finalidad de que quede exactamente por el centro de la placa

que esta unida a la carcasa metalica del horno.

Figura 306 Horno de Tubo Gradiente Completo
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Figura 307 Visualizacion Realista del Horno

En esta ultima imagen de disefio, contempla un modelo terminado
en cuestion de disefio, mismo a que el fondo es distinto, mediante
la cual proporciona una proyeccién mas realista como la sombra y
colores mas cercanos a la realidad. Para analizar la parte térmica
en cuanto a su funcionamiento éptimo de los aislantes empleados,
se realiza el analisis térmico, contemplando tres pruebas de
temperatura. En la primera sera de 80° Celsius, la segunda de
1000° Celsius, y la tercera de 1200°C, por lo que se indagara el
resultado previo para ambos casos, el primero corresponderia a un
estado inicial en donde el horno se encuentra cerrado y otra en
donde el horno se encuentre abierto. Destacando que el calor
introducido sera unicamente para las resistencias eléctricas de las

seis piezas especiales.
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18.14.1 Analisis Térmico

Teniendo el modelo completo con todos los componentes, se
procede en realizar el perfil térmico, en la cual, dicho procedimiento
se realiza siguiendo el mismo proceso que se ha venido realizando
en analisis anteriores. Sin embargo, iniciando en el médulo de
estudios que ofrece el software, se realiza el estudio para la
primera prueba, que corresponde a la de 800° Celsius, en ambos
estados (en horno abierto y cerrado), omitiendo la parte del médulo

de control, dejando unicamente la parte del cuerpo del horno.

Figura 308 Preparacion del modelo para el analisis térmico

Como siguiente punto a considerar, son el tipo de material de cada
elemento, en donde lo mas destacante es la densidad del material
en kg/m® y la conductividad térmica en W/(m*K). Para ello, la
siguiente tabla muestra informacion sobre cada material empleado

en el horno y posteriormente para el analisis térmico.
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ELEMENTO DENSIDAD DE LA CONDUCTIVIDAD
MASA TERMICA W/(m*K)
kg/m?

Carcasa 7850 50
Metalica

Aislante 1 208 0.23
Aislante 2 272 0.22
Aislante 3 272 0.22
Pieza Especial 240 0.22
Resistencia 7900 1.226
Eléctrica

Tubo de 2620 7.7
Cuarzo

Tabla 7 Datos de Propiedades Fisicas y Quimicas

Para ambos casos (cerrado y abierto), se consideran los mismos
parametros que a continuacién se describiran. Para el primer punto
se considera la seleccién completa de las resistencias, en donde
como parametro se agregan los 800°C, en donde se puede

visualizar en el modelo abierto la seleccion de las resistencias.

Temperatura inicial
O Temperatura
@ Resistencia Superior 21>
Resistencia Superior 2<2>
Resistencia Inferior 1<2>
Resistencia Inferior 1<3>
Resistencia Inferior 1<1>

Todas las caras
expuestas

Temperatura -~

i [so0 | cesivs rg v

Figura 309 Seleccion de Resistencias
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Temperatura (Celsius PC)):
=

Figura 310 Seleccion de resistencias en la parte interior en el modelo cerrado

Como siguiente paso, es agregar la carga térmica, que
corresponde a la Conveccion, en donde se proporciona que sera
de un coeficiente de conveccién de 22 W/(m*K) y una temperatura
ambiente de 301.15°K que corresponden a 28° Celsius. Por lo que
estos parametros se agregan seleccionando las caras externas

que pertenecen a la carcasa metalica.

Coeficiente de conveccidn [AAm~2.K):| 22

Temperatura ambiente (kelvin (K] 30115

Coeficiente de conveccion (W/mA2.K)):| 22

Temperatura ambiente (Kelvin (K): 30115

Unidades ~
ERE v
Coeficiente de conveccion Ll

R /m*~
|2 [w/m» 2.k
Temperatura ambiente ~

g | 30115  |Kebvin (k)

Figura 311 Seleccion de la carcasa Exterior para Conveccion
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Agregando dichos parametros, lo siguiente a considerar, es el tipo
de mallado, ya que se contempla que el mallado sea muy fino, esto
con la finalidad de que el calor pueda transferirse ain mas hacia la
parte externa que seria la parte mas fria y de ello, distinguir mas

como fluctuan los gradientes sobre los aislantes.

Figura 312 Formacién de Mallado Fino

Por consiguiente, se ejecuta el estudio con los parametros

agregados, y de ello obtener los resultados previos.
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Temp (Celsius)
a10.8
. 73T
. 6545
- 5764
_ 4982

4201

- 3420

_ 2638

185.7

107.5

294

Figura 313 Resultados previos de la primera prueba realizada a 800°C

El calor se aplicé a través de resistencias eléctricas, demostrando
que el sistema presenta gradientes de temperatura uniformes
desde la parte interna hacia la externa. Esto indica una distribucion
eficiente del calor, lo que sugiere que el disefio del horno permite

un calentamiento homogéneo.

Dicha uniformidad en los gradientes térmicos es crucial para
asegurar que el horno funcione de manera efectiva, manteniendo

la estabilidad térmica y optimizando el rendimiento energético.

Como segunda prueba, corresponde a la de 1000° Celsius, dado a
que dicha prueba repite los mismos parametros, en donde la Unica

diferencia es el cambio de temperatura.
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Temperatura [Celsius [“C]]:| 1,000 ‘

| Temperatura [Celsius [“C]]:|‘I,CCO |

Figura 314 Seleccion de Resistencias Eléctricas para agregar la carga térmica de
1000°C

Las siguientes correspondencias son iguales, el coeficiente de
conveccion de 22 W/(m*K), la temperatura ambiente de 301.15°K
(28° Celsius) y el mallado fino, mismo que ejecutando los estudios

con dichos parametros, los resultados son los siguientes.

Ternp (Celsius)
1.013.8
915.2
- 368
- 124
. 6201
521.7
. 4233
. 3249
22a.5

1281

8.8

Figura 315 Resultados previos de la segunda prueba realizada a 1000°C
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Aumentando 200° Celsius de temperatura, se puede observar el
mismo estanqueamiento de temperatura, dado a que los aislantes
en ambas pruebas de temperatura retienen el calor hacia la parte
externa, manteniendo también la parte del tubo en una temperatura
de trabajo sumamente media alta, visto a que no se calienta
completamente o haya presencia de temperatura alta en el tubo y

se encuentre en una escala roja.

Para la siguiente y ultima prueba se adicionan 200° Celsius, siendo
este estudio de 1200°C, dado a que los parametros son los
mismos, con un coeficiente de conveccion de 22 W/(m*K), la
temperatura ambiente de 301.15°K (28° Celsius) y el mallado fino.

La unica diferencia sera el cambio de temperatura.

| Temperatura (Celsius ["C]]:| 1,200 |

| Temperatura [Celsius ["C]]:‘W,2OO ‘

Figura 316 Seleccion de Resistencias para agregar la temperatura

Ejecutando el estudio de analisis, da como resultado los siguientes

modelos.
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Ternp (Celsius)
12164
l 1,007.8
o791
2605
741.9
623.3
504,68
386.0
2674
1487

301

Figura 317 Resultados previos de la tercera prueba realizada a 1000°C

Con pruebas realizadas a temperaturas de 800°C, 1000°C y
1200°C, ha demostrado una distribucion de temperatura uniforme
desde la parte interna hasta la externa en todos los casos. Al
aplicar el calor mediante resistencias eléctricas, se controlara que
el sistema mantenga gradientes térmicos consistentes, lo que
indica un disefio eficaz en la transmisién del calor y un buen
comportamiento térmico del material aislante empleado. A 800°C,
el horno mostré un calentamiento homogeéneo, lo que sugiere que
a esta temperatura el disefo es altamente eficiente para

operaciones de baja a media temperatura.
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Cuando se increment6 la temperatura a 1000°C, se mantuvo la
uniformidad en los gradientes térmicos, lo cual es crucial para
procesos que requieren una estabilidad térmica superior. Este
comportamiento asegura que el horno pueda manejar aplicaciones
mas exigentes sin comprometer la calidad del calor. Finalmente, a
1200°C, el horno continué demostrando un excelente control
térmico, manteniendo gradientes uniformes incluso en condiciones
extremas. Este resultado subraya la robustez del disefio y su
capacidad para operar de manera segura y eficiente en
aplicaciones de alta temperatura. La capacidad del horno para
mantener una distribucion uniforme del calor en un rango tan
amplio de temperaturas confirma que es adecuada para una

variedad de procesos industriales que exigen término de precision.
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19 RESULTADOS

19.1 MODELADO 3D DE UN CUBO
4 3 2 1
l()() 0.0

D : ‘ ) ”l"p’m% 'JI ,GO,Q/'AO D

3:? ; =% SECCION A-A

2~ ESCALA1:150
= 1 j C

COPIA ‘NO CONTROLADA
AISLAN‘I‘EI E
B
) CARCASA METALICA
VERSION PRELIMINAR
f CUBO 1

VISTA EXPLOSIONADA S—

VISTA ISOMETRICA
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4

OBSERVACIONES:

Los resultados muestran que el aislante 1 en el cubo
interno actia como un eficiente aislante térmico,
reduciendo significativamente la transferencia de calor
hacia el exterior. Por otro lado, el cubo externo,
funcionando como carcasa metalica, exhibe una mayor
conductividad térmica, lo que facilita la disipacion del
calor generado en el interior del sistema.

4

Valor:|42.6 Celsius §—
Valor:{ 383 Celsius %

19.2 ANALISIS TERMICO DEL CUBO

3

ANALISIS TERMICO

-

WValor:{512.5 Celsiu }._

Valor| 6701 Celsius %: —A9Y

Valor:| 900.0 Celsius &

CONDICIONES DEL CUBO
TEMPERATURA INTERNA: 900 °C
COEFICIENTE DE CONVECCION: 24 W/m'2*K)
TEMPERATURA AMBIENTE: 30°C
INTERACCION ENTRE COMPONENTES

LADO FINO = -
ESCALA DE TEMPERATURA MINIMA: AUTOMATICO

3
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.Fv, or:| 62.2 Celsius

fator]253.7 Cetsius
/

-

-

ks "v%\lel'w: 42,5 Celsius

Termp (Celsius)
900.0
. 812.2
7243
. 6365
. 5486
460.8
| 3729
- 2851
197.3

1094

216

A3

A



19.3 MODELO 3D DE LA ESFERA

4 3 2
A
— 300.45
(11.3/4") .

D . _ & D
= 2xSECCION A-A
2< “z ESCALA1:25

200.15
(8") |

NTROLADA

“~._REFRACTARIO 1

A

CARCASA METALICA

VERSION PRELIMINA

——
‘ £
plomerdtbine
s @)
oo

A VISTA FRONTAL DE CORTE VISTA EXPLOSIONADA === ESFERA T

A3
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19.4 ANALISIS TERMICO DE LA ESFERA

4

3 2 1

ANALISIS TERMICO
Vet 753 ]1, [etor

-

850.0

W-.

574.6

‘ 505.8

L 437.0

COPIA NO CONTROLADA I'iiiil

2304

% 1616

OBSERVACIONES:
Los resultados revelan que la combinacion del matetrial refractario
en la capa interna y acero en la capa externa proporciona una

que combina efi la aaltas
temperaturas con la conductividad térmica necesaria para una
disipacién efectiva del calor.

VERSION PRELIMINAR

1P De Tlaxeola . de 2.1 de €V

Engmeanng serices 7
Taxcoia Méxco
m——— ’

RSN RS S

COEFICIENTE DE coquccnon 24 W/m'2*K) ESFERA 1
MPERATURA -

INTERAGCION ENTRE COMPONENTES

MALLADO F

INO
ESCALA DE TEMPERATURA MINIMA: AUTOMATICO

3 2 T
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19.5 ANALISIS TERMICO DE PLACAS

4 3 2 1

ANALISIS TERMICO

» »
1 -
{v.nor 1066 Celsius
/ "
" /1
5 Valor| 129.3 Celsius
vator| 653 Cotuus | N
/ *
i {Valm | 1500 ceisius Temp (Celsius)

1500

l 1415

- 1330

COPIA NO CONTROLADA =

1074
98.9
90.4
81.9
734
64.8

VERSION PRELIMINAR

-
-

+ | Valor[809 Celsius 925 Celsius

Valor:|84.2 Celsius }.

-

b [vee] :

-

b valor:|88.9 Celsius

-

101.2 Cetsius
-
s 131.6 Celsius

Valor| 110.7 Celsius

»
OBSERVACIONES: PDe Tercde s deRisnCy

En ambos casos se aplicé una temperatura de 150°C, gy @
deduciendo que el angulo funciona como disipador de e s em p
calor. Al aplicar calor en la parte de enmedio de la placa, L

A lo que permite evaluar como como se distribuye el calor a oo wwa 1oms e
o largo del componente, y como acta las juntas en la e PLACAS
esquina, débido a que el material de la placa es Acero sonce
AISI 1020, dicho material es considerado por ser un
superconductor de calor, por su conductividad térmica. A3

e
= [ = = -
4 3 2 1

Pagina 287 de 325



19.6 HORNO REVERBERO 1

) 1
“/,/’ N\ I E
D _— REFRACTARIO 1
SECClON A-A <
C

_—~AISLANTE 3

——— AISLANTE 2
_——AISLANTE 1
& ~__—~CARCASA METALICA
\. VISTA EXPLOSIONADA
VERSION PRELlMINAR
A PARED LATERAL TECHO Piso asiaves S REVHSQEEI?O 1
DETALLE ¢ DETALLE c DETALLE o R =
ESCALA 1:20 ESCALA 1:25 ESCALA 1:2 CARCASA METALICA
4 3 2
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19.7 HORNO REVERBERO 1 ANALISIS TERMICO

4 3 Z

ANALISIS TERMICO COPIA NO
. : : CONTROLADA

D ]_l val)‘:l?."l_e!sui } L'JN‘AJT%!- Celsius J Va .ylnar.m..‘ ‘
{wm— 726 Celsius Temp (Celsius)
900.0
. 813.0
726.0
(o ke le:
slor:| 6.6 Celsiu: = ] P
it g it . [Vae]7o camn Va5 Catn L 6390
Valor| 710 Celsius ! 5520
M 465.0
X
| 3780
L 2910
[vator] 704 cosus & 204.0
B 4 B
\lal\::l&iacws\us 117.0
v 06 Cel alor | 709 ¥ M0G] 202 Coistu CONDICIONES: 22
* Temperatura Interna: 900°C
* Coeficiente de Conveccién: 15 W/(m'2*K)
* Temperatura Ambiente: 30°C Z
+ Interaccién Local entre Componentes VE RSIO N PR EI.'M' NA
* Mallado Fino e tcstas deridecy )
el ‘epnowing Serdoes
[“ lor| 738 Celsius Observacién: Mool (@
Al mantener una temperalura mas
Al uniforme y controlada, los aislantes P e e oL HORNO A

térmicos que se ocuparon, ayudaron

fos férmicos y = REVERBERO 1

Jas.

@ minimizar los grad

;! 7
Valor:|73.1 Celsius
T | las fluctuaciones inc

A3

los 65°C a
ia. Feciecon

as
fio enlre
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-
Yalor:|503.1 Celsius

.
[ r23 cos | 2
.

Valor| 4645 Cebius ]x
N\

P

g *

G *
A~
2 - m-nn Cets
§N«r 685 9 Calsus Vaior| 8998 Celius
»

*

»

[vaar 2067 cesun .

Vaior 000 cetsus |

J=mz=))

»

Valor,| 6287 Celsius

*

Valor| 7410 Celsius

» | vau-[oooomm

Vaior| 7799 Celsius
*

[ valor 3000 ceks

Valor:{ 8079 Celsius

-

T~

3 2

1

ANALISIS TERMICO  COPIA NO

CONTROLADA »

Temp (Celsius)

900.0

813.0

726.0

639.0

5520

»

465.0

378.0

291.0

204.0

Observacion:
2 Por lo que se puede destacar que los
Valar (463 1 Calsius revestimientos en la manera en la que se
fueron colocando, son ideales para ir
disminuyendo la temperatura, esto
» debido a que en el comportamiento de la
Valor] 3046 Celsas simulacién térmica desde la primera capa
de revestimiento que es la parte mas
caliente del horno hasta recorrer el resto
de capas y llegar a la carcasa de acero,
2 la acorde a los

* /

[valor ea7s cenus
*
wefoerea |

Valor| 1186 Celsius parametros establecidos en el software
con respecto a su escala de temperatura.
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ANALISIS TERMICO (VISTAS DE CORTES)

COPIA NO
CONTROLADA

900.0
' 813.0
_ 7260

- 6390

_ 5520

!, 465.0
| 3780

REVERBERO 1
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19.8 CANAL DE VACIADO

C|
/\i>
&
e
B
A

(

st

.

L&

DETALLET
ESCALA1:2

DETALLE X
ESCALA1:8

1 0.04180715 18.77
2 | ooasons 1877
3 | oossons 18.77
4 0.04180715 18.77
S5 0.04180715 18.77
6 0.04180715 18.77
DETALLE U oo o
ESCALA1:9 TOTAL 131.40 | s
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DETALLE C
ESCALA1: 14

_ COPIA NO CONTROLADA

SECCION S-S
ESCALA1:7

VERSION PRELIMINAR

=~ CANAL DE

VACIADO
PERFIL CURVO  »

1

>



3 2 1
C ] ! @
DETALLE &
ESCALA 1:10 DETALLE &

ESCALA 1:14

‘COPIA NO CONTROLADA

L

I

G ‘! G}
SECCION -G

DETALLE ¢ DETALLE o ESCALA 1:20

ESCALA 1:2 ESCALA 1:10

VERSION PRELIMINAR

PZA VOLUMEN (MA3) MASA (kg) MDe dmedlas.dekidecy
Lot
1 0.095388 42.83 P o @
2 0.095388 42.83 e | owRE | ONE |mORCTTE
3 0.095388 2283 (oo [uew T CANAL DE
TOTAL 12849 | L VACIADO

PERFIL PLANO

1
Fagind £9s Q€ 540

A3

w]



19.9 HORNO DE SECADO

LADRILLOS

A SECCION V-V

& ¥ ESCALA1:30
i SECCION A-A

ESCALA1:3

DETALLE Z
ESCALA 1:8.4
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SECCION B-B

f| ESCALA 1:30

TECHO

LADRILLOS
ESCALA 1:6.3

170 0e emcolo s de Bide CV

HORNO DE
SECADO

A3
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19.10 HORNO DE SECADO ANALISIS TERMICO

K]

ANALISIS TERMICO
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D

COPIA NO
CONTROLADA

3

ANALISIS TERMICO
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19.11 HORNO REVERBERO 2

4 3 2

Pl

REFRACTARIO 3

_—~AISLANTE 3

f

SECCION c.c SECCION s

ESCALA 1:70 ESCALA 1:50 c

B __~AISLANTE 2 B
AISLANTE 1 TECHO
PUERTA CHIMENEA TECHO
-REFRACTARIO 2 DETALLE E DETALLE F DETALLE H DETALLE
=3 ESCALA 1:20 ESCALA1:17  ESGALA1:37 ESCALA 1:25
_REFRACTARIO 1 VERSION PRELIMINAR
, =
CARCASA METALICA —
# = b HORNO A

SECCION po

ESCALA 1:70 w [
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19.12 HORNO REVERBERO 2 ANALISIS TERMICO

4 3 1

ANALISIS TERMICO COPIA NO
: ‘ ; T CONTROLADA »

D
Temp (Celsius)
950.0
857.8
C 7656 C
aior]s3 cans ¥ TR ¥ _ 6734
CONDICIONES INICIALES: ) ot a
Temperatura interna de la superestructura: 950°C i — » . 5812
Temperatura intera del tangue: 800°C . ) [Mocfsossceisus | Volor| 2735 Celas
Temperatura ambiente: 28°C = 3 ‘ 4890
Coeficiente de trasnferencia: 22 W/m'2 *K "
OBSERVACIONES: L 3968
La uniformidad en la distribucién de temperatura en la cara
externa resalta la efectividad del diseno del aislamiento en evitar 304.6
puntos frios o zonas calientes que prodrian c: £
integridad del horno o afectar la calidad del material que se esté
procesando 2124 B
[ macame }  [vaer]racems | fvasracess | 1202
28.0
— & 4 2 r4
] (R VERSION PRELIMINAR
(Do flarcsia doridecy )
Engineering servcen
=@
Valor[ 780 Celsun [ sine
a b= = HORNO A

: REVERBERO 2

A3
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4 3 2 1

. ANALISIS TERMICO COPIA NO
e CONTROLADA »

Temp (Celsius)

950.0

[ 857.8
. 7656 |C

_ 6734

HORNO A
REVERBERO 2

A3
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Valor:|950.0 Celsius

3 2 1

ANALISIS TERMICO

»

S e
bz
c 7
1939 Celsius b

Valor:| 300.9 Celsius

ol Temp (Celsius)

950.0

; l
857.8
/ 20,0 Celsius
»

765.6

_ b734
\ 71.2 Celsius

* 581.2
Jor| 950. }
» Valor|950.0 Celsius 489.0
| Valor.laouo Celsius | 2 06.2 Celsius
¥ Valor| 800.0 Celsius }; * 60
6200 Celsius & 9 ‘ ‘ P ——— o
2 _ / .
\ 3l 4 2124

( 2008 Celsius

e s 1202
" valor[ 598 Celsius
280

VERSI()N PRELIMINAR
COPIA NO = @

DA | mORCTME

=T S HORNO
CONTROLADA = . REVERBERO 2
3 2 ®Y 1 R ACOEN EBCAA ‘]‘J) PAGE
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4 3 2 1

ANALISIS TERMICO COPIA NO
CONTROLADA,

a3 |

Temp (Celsius)

950.0
l 857.8
_ 7656 C
. 6734
1281 Celsius 581.2
489.0
3968
304.6
2124
B B
1202
280
CONDICIONES INICIALES:
ValoclBO(J.U Celsius } Valor:| 7282 Celsius }’empera:urc m:ernc 3ell? supereggg%ura 950°C P
5 emperatura interna del tanque:
\~ / TemBaus G 355 VERSION PRELIMINAR
\ Coeficiente de trasnferencia: 22 W/m'2 *k
o P \ 1P e Tavccias denidecy
915 Cetsus OBSERVACIONES: e e @
. Mantener una temperatura més uniforme y www iprmliax commx 4
controladaq, los aislantes térmicos pueden ayudar a | e SCHATURE OAIE_ | PROJECTILE
A minimizar los gradientes térmicos y las fluctuaciones 28w | unei il ] HORNO A
o

; indeseadas. s REVER BERO 2
[vator[3522 cetsus } 1335 Celsius o

prosEcTON
w [ acori Boaal i Pace1
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ANALISIS TERMICO (VISTAS DE CORTES) —OPIA NO
| —— CONTROLADA,

\

|

Temp (Celsius)

950.0

...

_ 7656 C

. 6734

B 581.2

489.0

396.8

VERSION PRELIMINAR
HORNO A
REVERBERO 2

A3
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19.13 PAREDES DEL HORNO REVERBERO 2

A E TANQUE
SUPERESTRUCTURA ANALISIS TERMICO

Temp (Celsius)

Temp (Celsius) 8500
9500 l 7678
' 857.8 _ 6856
. 7656 _ 6034
[asar]sn cotss - _ 6734 L s212
5812 4390
4890 3568
[ st coes 3. 3968 a5
[emreees et e Y ™
2124 102
1202 280
280
TANQUE SIN AISLANTE 1 Temp (Cesu)
SUPERESTRUCTURA SIN AISLANTE 1 P
Temp (Celsius) [ b - 500
l 8845 . 6%3
. 7789 6194
. 6934 L SR6
& coro 467
B s223 3838
TR 5
4368 3120
. g 313 2m1
-
# VERSION PRELIMINAR
CONDICIONES INICIALES: IPMDe Tascalaz doRidecy
Temperatura interma de la superestructura: 950°C i ey bosargd @
Temperatura interna del tanque: 800°C e o< om mx d

Temperatura ambiente: 28°C [ s oA RaRCTTE
A Coeficiente de trasnferencia: 22 W/m'2 *K = S - ra—
e Paredes del Horno
OBSERVACIONES: o Reveibeit 2
‘ O N T R O LA D A La temperatura de desfase para el primer caso de

la superestructura: acorde al orden de los .
aislantes, la temperatura de diferencia es de 3°C A3
de aumento si se omite el aislante 1. SR

- acor SCAALI PacE

4 3 2 1
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19.14 CUCHARON DE MUESTREO

o

ALUMINI 0.00010968 2700 0.296136

4 3 2
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19.15 ANCLA CERAMICA

4
D
(@
B
i
4

3 2 1

HERRAJE

OLADA

NOTA: EL HERRAJE CORRESPONDE A 2/3 DE
LA LONGITUD TOTAL DEL ANCLA

VOLUMETRICA

REFRACTARI 0.00432215 2400 10.37316
! LY
5 -
r
SECCION ss SECCION vy VERSION PRELIMINAR
ESCALA 1:3 ESCALA 1:3 e Baaek L W] 7
et @
o ST =
A s, | umena Bz .
v | | Ancla Ceradmica
wh
A3
..... on
Ac oAt o =
3 2 1
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19.16 HORNO DE TUBO GRADIENTE

CONTROLADOR
1/4 DIN

TUBO DE CUARIO,

N

MOADULO DE CONTROL

RESISTENCIA AISLANTE

DETALLE ¢ DETALLE o l i
ESCALA 1:9 ESCALA 1:4 'VENTILACION

A SSHAPE
AISLANTE 3 s
| 4} AISLANTE 2
5 AISLANTE 1 A3
RESISTENCIA ELECTRICA CARCASA (ACERO A 36 CARBONO))| rrorecnon

4 3 2 1
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VERSION PRELIMINAR
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VERSION PRELIMINAR
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19.17 ANALISIS TERMICO

4 3 2 1

ANALISIS TERMICO (800°C)

D
Temp (Celsius)
8108
W
_ 6545
_ 5764
C
| 4982
4201
s } Framomieeas | B 520
[Vaer 09 cois & |/ psmescuis | | 2638
& AT ace | s
Valor|45.6 Celsius & [ vator| 2021 rice 4 "
B ) 1075
[Faer] 294

Valor | 2983 Celsius 5.

VERSION PRELIMINA

1PM Do Naeala 5. do 11 de €V
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ot om ’

A - 7904 Calsivs ¥ 7 /

Valor ]534 1 Cersive } [ vaor] 1588 cetsue

COPIA NO CONTROLADA -
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4 3 Z

ANALISIS TERMICO (1000°C)

= Fvaior] 10000 Cetsius
986.5 Celsius

’
5[]
Valor:|5683 Celsius s i
N

-
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m 51.3 Celsius

/
/
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/
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-
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,{ Valor:|457.4 Celsius
e 1931 Celsius

/

aer:[54 8 et ]-— -- .

552 Celsius |
4343 Celsius p__

"
-
“Jvaor]6s0cesus
-
s

-
3683 Celsius

-

COPIA NO CONTROLADA
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4 3 2 1

ANALISIS TERMICO (1200°C)

Temp {Celsius)

12164
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979.1
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e ]
2674
148.7
30.1
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20 CONCLUSIONES

Este proyecto, titulado "Andlisis Térmico y Estructural en
Instalaciones con Procesos Térmicos," no solo cierra un ciclo de
estudio exhaustivo, sino que también refleja el crecimiento
personal y profesional que he experimentado a lo largo de esta
investigacion. Este trabajo me permitié profundizar en los
complejos procesos térmicos y estructurales involucrados en el
disefio e instalacion de hornos de fundicion, un campo crucial para
la industria en la que se enmarca la empresa colaboradora. A
través de este proyecto, he adquirido una comprension mas amplia
y detallada de los desafios y las soluciones practicas que estos

sistemas requieren.

Uno de los aspectos mas significativos que aprendi es la
importancia de utilizar materiales aislantes de alta calidad. Estos
no solo son esenciales para mantener la eficiencia energética del
sistema, sino que también garantizan la seguridad y durabilidad de
las instalaciones. Durante el analisis térmico, se evidencié que la
eleccion de aislantes adecuados no solo afecta la eficiencia del
horno, sino también la estabilidad estructural a largo plazo, un
factor critico en cualquier proceso de fundicion. Recomiendo
enfaticamente que la empresa siga invirtiendo en investigacion y
desarrollo de nuevos materiales aislantes que puedan mejorar aun

mas el rendimiento de sus instalaciones.
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El analisis estructural también reveld la importancia de un disefo
minucioso y preciso. Las altas temperaturas a las que operan estos
hornos requieren estructuras robustas que puedan soportar las
tensiones térmicas sin comprometer su integridad. La experiencia
adquirida en este ambito me permiti6 apreciar la delicada
interaccion entre los aspectos térmicos y estructurales, y cémo
cualquier descuido en uno de estos aspectos puede tener
consecuencias significativas en el otro. Mi recomendacién es
continuar con la evaluacion periddica y simulaciones que aseguren

la integridad estructural a lo largo de la vida util de los hornos.

A lo largo de este proyecto, también he tenido la oportunidad de
aplicar y expandir mis conocimientos en software de simulacion,
como SolidWorks, que resultaron fundamentales para modelar y

analizar las condiciones a las que estan sometidos los hornos.

Esta experiencia me ha permitido desarrollar habilidades técnicas
avanzadas que no solo son aplicables a este proyecto, sino que
también enriqueceran mi carrera profesional en el futuro. Estoy
convencido de que la combinacion de teoria y practica que este
proyecto me brindé es invaluable para mi desarrollo como

ingeniero.

Desde una perspectiva personal, este proyecto me ensefid la

importancia de la perseverancia y la atencion al detalle.

Cada etapa del analisis, desde la recoleccion de datos hasta la

interpretacion de los resultados, requirié un enfoque meticuloso y
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un compromiso constante con la excelencia. La complejidad de los
problemas abordados y las soluciones desarrolladas me
desafiaron a pensar criticamente y a trabajar de manera
colaborativa con expertos de la industria, lo que enriquecié mi

experiencia y mi vision profesional.

Insistiendo que este proyecto, no solo ha sido un logro académico,
sino una experiencia formativa que ha moldeado mis habilidades
técnicas y mi perspectiva profesional. Las recomendaciones
presentadas estdn basadas en un andlisis riguroso y en la
experiencia adquirida durante el desarrollo de este trabajo. Confio
en que los conocimientos y habilidades que he desarrollado aqui
contribuiran significativamente a la mejora continua de las
instalaciones térmicas en la empresa y, a su vez, impulsaran mi

crecimiento en el campo de la ingenieria.
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21 COMPETENCIAS DESARROLLADAS

Durante el desarrollo del proyecto y de las distintas actividades
realizadas que conllevaron un Analisis Térmico y Estructural en
Instalaciones con Procesos Térmicos, he tenido la oportunidad de
desarrollar y aplicar una serie de competencias esenciales que han
enriquecido significativamente mi formacion profesional. Una de
las principales habilidades adquiridas ha sido el dominio del
analisis térmico y estructural, aspectos cruciales en el disefio e
instalacion de hornos de fundicién. La capacidad para evaluar
cémo el calor se distribuye y como afecta a las estructuras me ha
permitido comprender profundamente los desafios y soluciones
asociados con la operacion de estos sistemas a altas

temperaturas.

El uso de software de simulaciéon, como SolidWorks, ha sido
fundamental en el desarrollo de este proyecto. Aprender a modelar
y analizar escenarios térmicos complejos me ha proporcionado
competencias técnicas avanzadas que son altamente valoradas en
la industria. La capacidad para realizar simulaciones precisas e
interpretar sus resultados me ha permitido optimizar el disefio de
los hornos, garantizando que los materiales aislantes y las
estructuras sean capaces de soportar las condiciones operativas
extremas. Recomiendo encarecidamente que se continte con la
formacion en herramientas de simulacion y analisis para mejorar

aun mas la precision y eficacia en futuros proyectos.
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La experiencia adquirida en la seleccién y evaluacion de materiales
aislantes ha sido otra competencia clave desarrollada durante el
proyecto. Trabajar con aislantes de alta calidad y entender su
impacto en la eficiencia térmica y la durabilidad de los hornos me
ha ensefiado la importancia de elegir materiales adecuados para
cada aplicacion. Esta experiencia me ha permitido identificar areas
donde se pueden realizar mejoras y recomendaciones para
optimizar el rendimiento de las instalaciones, como Ia
implementacién de nuevos materiales que puedan ofrecer mejores

propiedades térmicas y estructurales.

Ademas, el proyecto me ha proporcionado habilidades en la
resolucion de problemas y en la toma de decisiones técnicas.
Enfrentar los desafios que surgieron durante el analisis térmico y
estructural requirid6 un enfoque analitico y una capacidad para
adaptarse a nuevas informaciones y condiciones. Esta
competencia es crucial para abordar problemas complejos y

encontrar soluciones efectivas en el ambito de la ingenieria.

La colaboracién y el trabajo en equipo también han sido
competencias esenciales desarrolladas durante el proyecto.
Interactuar con otros profesionales de la industria y expertos en el
area me ha permitido mejorar mis habilidades de comunicacion y
colaboracién, fundamentales para el éxito de cualquier proyecto de

ingenieria.
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En donde recomiendo continuar con la participacion en equipos
multidisciplinarios para ampliar las perspectivas y enriquecer la

experiencia profesional.

Por altimo, en forma descriptiva general, este proyecto no solo ha
sido una oportunidad para aplicar conocimientos tedricos, sino
también para desarrollar competencias practicas que son
esenciales en el campo de la ingenieria. Las habilidades adquiridas
en analisis térmico, simulacion, seleccion de materiales, resolucion
de problemas y trabajo en equipo han sido fundamentales para el
éxito del proyecto y para mi crecimiento profesional. Confio en que
estas competencias seguiran siendo valiosas en mi carrera futura
y contribuiran significativamente a la mejora continua en el disefio

e instalacion de hornos de fundicion.
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22 GLOSARIO
C.

Calor: es la forma de la energia que se puede transferir de un

sistema a otro como resultado de la diferencia en la temperatura.

Calor Especifico (cp): Es la energia requerida para elevar en un
grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia de
una manera especifica. Capacidad que tiene un material para

acumular energia en su unidad de masa.

Colineal: Dicho de un punto: que se encuentra en la misma recta

que otros.

D.

Densidad (p): masa de material que existe por unidad de volumen.
E.

Escoria: Sustancia vitrea que sobrenada en el crisol de los hornos
de fundir metales, y procede de la parte menos pura (impureza) de

estos unida con las gangas y fundentes.
R.

Resistencia Térmica (Rt): Cociente entre el espesor y la
conductividad térmica del material, cuanto mayor sea su valor

mayor es la capacidad aislante.
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Revestimiento: Accion y efecto de cubrir. Cubierta o capa que

permite decorar o proteger una superficie.
T.

Temperatura: Magnitud fisica que expresa el grado de frio o calor
de los cuerpos o del ambiente, y cuya unidad en el sistema

internacional es el Kelvin (K).
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