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RESUMEN

En esta tesis de titulacion se aborda el desafio de disefiar un horno de fundicion a escala de
laboratorio para el departamento de Ingenieria Civil Mecanica de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria campus San Joaquin, con el fin de complementar el horno ya existente
en dicho departamento, buscando disefiar un horno con mayores capacidades de temperatura y
carga de material. El horno disefiado teéricamente sera capaz de realizar tratamientos térmicos
y fundir metales ferrosos y no ferrosos de manera segura, controlada y acorde a las otras

especificaciones del cliente.

Para llevar a cabo dicho disefio, se utiliz6 una metodologia de disefio de ingenieria la cual

abarca tres principales etapas: disefio conceptual, disefio estructurado y disefio en detalle.

El disefio conceptual comienza con el analisis de la problematica que justifica este proceso de
disefo, declarando las necesidades y requerimientos del cliente, seguidos por el analisis
funcional. Ademas, se realizaron busquedas de informacion externas como productos similares,
patentes y conceptos relacionados con el fin de tener una correcta visualizacion de todas las
variables a considerar, posteriormente analizando y caracterizando estas mediante una matriz
de despliegue de la funcion de la calidad permitiendo asi relacionar los requerimientos del

cliente con las caracteristicas y requerimientos técnicos del disefo.

Una vez que se determind el concepto que se adecia de mejor manera a los objetivos y
necesidades del disefio, se realizo el disefio estructurado; Donde se definio la arquitectura del
horno, seleccionando los materiales, componentes y procesos de manufactura. Todas estas
decisiones se realizaron en torno a la etapa anterior y en base a calculos térmicos, asegurando

asi que la seleccion de componentes sea Optima y suficiente.

Por ultimo, en la etapa de disefio en detalle se elaboraron planos de fabricacion utilizando

Autodesk Inventor Profesional y se calcularon los costos finales.

Finalizadas dichas estepas se disefi6 un horno de 36 [L], con una potencia de 5.280 [W],
utilizando resistencias de alambre es capaz de alcanzar 1300 °C, con una camara interna que
permite el uso de crisoles con capacidades de carga superiores a 2 [L] a un costo de 2.995.138
CLP, el cual es considerablemente bajo comparado con los productos de esas especificaciones
y capacidades en el mercado como el horno de mufla Kintek KT-M14-12L el cual tiene

capacidades similares pero con una camara de 12 [L] y un precio de 3.955.226 CLP.



GLOSARIO
A: Area [m?]

Ct: Factor de temperatura [-].

d: Diametro de la resistencia [mm)].

D: Diametro de la bobina [mm)].

deap: Distancia entre placas [mm].

€ij: Emisividad [-].

n: Eficiencia térmica [-].

heomb: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion [W/m?K].
heonv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m2K].
heonveccion: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion W/[m2K].
hra: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m?K].

I: Corriente [A].

Kaire(tconv,n): Conductividad del aire a la temperatura teonvn

Kag: Factor de correccion de diametro de alambre [-].

1: Longitud de la resistencia [m].

Lefectivo: Longitud de la bobina sin comprimir [mm].

Lw: Longitud de la bobina cerrada [mm)].

P: Potencia [W].

Ps: Carga superficial del elemento calefactor [W/cm?].

Qpared,i: Pérdida de calor por una pared [W].

Qpérdidas: Pérdidas de calor totales del horno [W].

Qsuelo: Pérdida de calor por el suelo [W].

Qrapa: Pérdida de calor por la tapa/compuerta [W].

Qrecho: Pérdida de calor por el techo [W].



Quit: Calor neto retenido por el horno [W].

Roo: Resistencia en frio para elementos calefactores [Q].

Ro2om: Resistencia en frio por unidad de metro para elementos calefactores [€2/m].
Reomb: Resistencia térmica combinada (conveccion + radiacion) [K/W].

Reonv: Resistencia térmica de conveccion [K/W].

Rrad: Resistencia térmica de radiacion [K/W].

Rparedi: Resistencia térmica total equivalente para una pared individual [K/W].
Rsuelo: Resistencia térmica total equivalente para el suelo del horno [K/W].

Rrapa: Resistencia térmica total equivalente para la “Tapa/Compuerta” del horno [K/W].
Rrecho: Resistencia térmica total equivalente para el techo [K/W].

Rr: Resistencia en caliente para elementos calefactores [Q].

Riotal: Resistencia térmica equivalente del sistema.

p: Resistividad [Qmm?/m].

S: Distancia entre espiras [mm].

o: Constante de Stefan-Boltzmann [W/m?K*].

Tamb: Temperatura ambiente [K].

U/ V: Voltaje [V].

w: Vueltas de la bobina.

Whomo: Potencia del horno [W].
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INTRODUCCION

La fundicidon es un proceso altamente utilizado en la industria de la manufactura, siendo este
ocupado en una gran variedad de procesos de fabricacion como lo son la fabricacion de engranajes,

motores de combustion, baldes de maquinaria pesada, rines de automovil y mas.

Por esto, la fundicion es un proceso clave en las ensefianzas del cliente (Universidad Técnica
Federico Santa Maria) en el curso de procesos de manufactura y otros cursos afines. Actualmente
el Departamento de Ingenieria Mecéanica cuenta con un horno basculante de resistencias eléctricas
con un crisol de capacidad de 750 ml y una temperatura maxima de operacion cercana a los
1100°C. Dichas capacidades implican limitaciones respecto al tipo de materiales que se pueden
trabajar, dificultando trabajar materiales ferrosos, no ferrosos y aleaciones que tengan un punto de
fusion mayor y necesiten temperaturas de operacion superior a los 1100°C, limitando tanto a los
docentes e investigadores. Ademas, dicha capacidad de fundicion de 750 ml implica un proceso
poco eficiente para la demanda generada por los alumnos e investigadores por lo que el producto

a disenar requiere de un aumento de capacidad en lo que respecta al crisol.

Por otro lado, al ser el unico equipo de fundicidén disponible en los campus UTFSM de Santiago
al presentarse una averia en dicho equipo todas las actividades docentes y de investigacion se ven
perjudicadas. Debido a esas razones se estima necesario el disefio de un nuevo horno de fundicion
que permita aumentar las opciones de proyectos de fundicion ajustandose de manera personalizada
a las necesidades del cliente, permitiendo asi una operacion continua de fundicion ya sea con el
horno actual como repuesto o en paralelo en el caso de que se genere una mayor demanda

productiva.

Esta memoria de titulacion busca generar un disefio con el cual sea posible fabricar dicho producto
en las instalaciones de la UTFSM campus San Joaquin. Para esto se utilizan tres principales fases
de disefio, las cuales son: disefio conceptual, disefio estructurado y disefio en detalle. Las cuales
son complementadas con software de modelamiento CAD como lo es Autodesk Inventor para

generar modelo 3D y planos de fabricacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general
e Disefiar un horno de fundicion con capacidad de fundir aluminio, realizar tratamientos

térmicos y carga de 2 litros de material.

Objetivos especificos
e Definir los requerimientos y parametros de operacion del horno.
e Generar conceptos basados en busquedas internas y externas.
e Seleccionar componentes del sistema considerando los requerimientos funcionales.

e Generar un diseno detallado y planos para la fabricacion utilizando software de disefio
CAD.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1. Historia de la Fundicion

La fundicidn de metales se remonta a la Edad de Bronce, cuando los humanos comenzaron a crear
herramientas con metales en lugar de piedra. Con el paso de los afios, se ha convertido en una
compleja técnica de metalurgia con numerosas aplicaciones [1], como en industria automotriz,
magquinaria pesada, de manejo de fluidos, aeroespacial, de generacion de energia, ferroviaria y
mas. Dichas aplicaciones y procesos de fundicion permitieron la fabricacion de componentes y
equipos como valvulas, carcasas, bloques de motor, zapatas de orugas, pasadores, ejes, laminas de
acero, engranajes, coronas dentadas impulsores, carcasas de voluta, etc. Los elementos
mencionados son utilizados con frecuencia en las distintas industrias, en las cuales los ingenieros
civil mecanicos se ven involucrados con frecuencia, convirtiendo a la fundicidn en un

conocimiento necesario para los futuros profesionales con el perfil y competencias de la UTFSM.

Hornos de fundicion

Dentro de la fundicion existen 2 principales grupos de hornos, los cuales se clasifican segun el tipo
de obtencion de energia ocupada para la fundicion de los distintos metales. Siendo estos los hornos

eléctricos a combustion como se muestra en la Figura 1 y detalla en la

Tabla ;.
Hornos de
fundicion
Combustién Eléctricos
— Carbén — Resistencia
— Aceites — De arco
— Gases — De induccién
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Tabla 1. Tipos de energias, hornos de fundicion y sus aplicaciones [3]

Figura 1. Hornos de fundicion [2]

Tipo de Fuente de Forma de la fuente de .
, , , Aleaciones Horno
Energia energia energia
Carbén Bituminoso en polvo Fierros Fundidos Llama directa
Antracita Fierro Fundido Cubilote
Coaque Tamafio medio Fierros Fundidos Cubilote
q No Ferrosos Horno de Crisol
Diesel o Residual No ferrosos Horno de Crisol
Combustion Petroleo . . .
Diesel o Residual Hierro, Acero Horno de  Hogar
Abierto
li Petrél .
Gas licuado Qe ctroleo No ferrosos Horno de Crisol
Gas 0 Gas Natural Licuado
Gas licuado de Petroleo . Hormo de  Hogar
. Hierro, Acero .
0 Gas Natural Licuado Abierto
. Horno de Arco
. Acero, Fierros | ,, .
Arco Directo . eléctrico de una, dos o
Fundidos
tres fases
Electricidad Arco Indirecto No Ferrosos, Horno de arco
Eléctricos Fierros Fundidos Indirecto
Resistencia No Ferrosos Horng d? resistencia
central irradiante
Induccion Todos los metales Horno ~de - Induccion
Basculante

Hornos eléctricos

Los hornos eléctricos corresponden a sistemas que utilizan energia eléctrica como fuente de calor,

lo cual ofrece multiples ventajas como lo es la capacidad de un control preciso de temperatura,

funcionamiento limpio y eficaz, tasas de calentamiento reguladas (velocidad baja, media o alta).

Como se observa en la Figura 1 existen 3 tipos: de resistencia, de arco y de inducciéon. Las

caracteristicas de estos tres se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Comparacion funcional de hornos eléctricos [2] [4] [5]

Horno Principio de | Ventajas Limitaciones
eléctrico funcionamiento
Resistencia | Generacion de calor | Control preciso de | Estan limitados por el punto

por Efecto Joule (P =

la  temperatura,

de fusion y la resistencia a
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[2#R) al hacer circular
corriente por
elementos de alta

resistividad.

procesos de
calentamiento
limpios, alcanza

altas temperaturas
(1450°C) y ofrece
una  distribucion

uniforme del calor

la oxidacion del material
del elemento resistivo. La
transferencia de  calor
(principalmente por
radiacion y conveccion) es
mas lenta en comparacion
con la generacion interna de

calor de la induccién o la

intensidad del arco
eléctrico.
Induccion Una corriente alterna | Calor controlado | No pueden arrancar
(Frecuencia | de alta frecuencia | de manera | eficientemente con chatarra
de red) pasa por una bobina, | eficiente y | pequefia suelta.
creando un campo | uniforme.  Gran | Generalmente requieren un
magnético que induce | versatilidad de | remanente de metal liquido
corrientes dentro de la | aplicacion de la colada anterior o un
carga de metal para | (refinerias, bloque de arranque so6lido y
gener8ar calor. siderurgia, denso para cerrar el circuito
mineria, sector | magnético.
automotriz, [+D).
Induccién Calentamiento  por | Gran flexibilidad | Requieren una inversion
sin nicleo | induccioén en el tamafio y |inicial significativamente
electromagnética en | composicion de la | mayor debido a los
un crisol que carece | carga, alta | complejos  sistemas de
de un nucleo central | eficiencia y | inversores de frecuencia,
en su disefio. excelente control | condensadores y sistemas
de la temperatura. | de enfriamiento continuo de
agua purificada.
Arco Utiliza corriente | Alta flexibilidad, | Requiere un mayor nimero
indirecto alterna para formar un | funde casi | de electrodos, suele ser mas
(AC EAF) | arco eléctrico entre | cualquier tipo de | ruidoso y menos eficiente
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los electrodos y la

carga de metal.

chatarra,

encendido y
apagado  rapido.
Ideal para
fabricacion a
pequena y

mediana escala.

energéticamente que el
sistema de corriente
continua.

fundido, generando el
arco bajo la

superficie.

Arco directo | Utiliza corriente | Mayor vida Ttil | Estructura complicada y
(DC EAF) | continua para generar | del electrodo | presenta un mayor costo
el arco, empleando | (ahorro de costos), | inicial de instalacion.
normalmente un solo | proporciona  un
electrodo de grafito. | arco mas estable,
es mas silencioso
y ofrece mayor
eficiencia
energética.
Arco Los electrodos se | Evita la pérdida | Su aplicacion es
sumergido | sumergen excesiva de calory | especializada y se limita al
(SAF) directamente en el | permite alcanzar | procesamiento de minerales
bafo de metal | altas temperaturas | (como manganeso 0 cromo)

para una
produccion
eficiente de
aleaciones con
propiedades
especificas.

para producir

ferroaleaciones.

Debido a los requisitos del proyecto fue necesario abordar los tipos de configuraciones de los

hornos que utilizan crisoles.
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Hornos de crisol

Los hornos de crisol corresponden a los hornos utilizados en los procesos de fundiciéon que usan
un elemento llamado crisol el cual sirve para contener el metal, este elemento se caracteriza por
sus propiedades refractarias y capacidades de soportar altas temperaturas sin deformarse ni

reaccionar con el material que contiene.

__alachimenea
As -

~ Crisol

Gases Quemador

de

escape 5 1 < _ B

. -——

d 4 4 1

Figura 2. Horno de crisol a gas [6] [7]
Estos pueden ser de tres tipos, crisol fijo, crisol basculante y crisol movil.
Crisol Fijo

En este tipo de hornos el crisol esta adentro del horno de forma permanente, por lo que es necesario

utilizar alguna herramienta externa para extraer el material fundido.

Cubiena ——
-
T =
s
-
-
-
- ot
Combustible o

Figura 3. Horno de crisol fijo [3]
Crisol basculante

Estos tipos de hornos son similares a los de crisol fijo ya que para extraer el material

fundido no se retira el crisol, sin embargo, tienen la gran diferencia de que este tipo de
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hornos se inclinan para que el material fundido salga por uno o varios canales que van fijos

en el mismo horno.

Figura 4. Horno basculante Nabertherm [7]

Crisol movil
Este tipo de hornos de diferencia de los otros dos en el hecho de que se disefian pensando
en la extraccion del crisol una vez fundido el material, lo cual permite utilizar una gran

variedad de crisoles si es que el tamafio del horno lo permite.

e Ct1 B 1 @ 12D
/
4[: Crisol
= mawvil
-
-
- - L!
Combustible -
= | =
Pedestal de sopore —/ Revestimiente

Figura 5. Horno de crisol movil [3]

Crisoles
Un crisol es un recipiente refractario capaz de soportar altas temperaturas (1100°C - 3000°C) sin

deformarse ni reaccionar con el material que contiene [8].
Ventajas: [8]

- Pureza del metal fundido gracias a la separacion del combustible y el material.
- Flexibilidad para trabajar con lotes pequefios o medianos.

- Compatibilidad con distintos metales y aleaciones.
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- Mantenimiento sencillo y reemplazo independiente del crisol.

Desventajas: [8]

- Capacidad limitada para produccién masiva.

- Vida util reducida del crisol por desgaste térmico y quimico.

- Menor eficiencia energética frente a hornos cerrados de alta tecnologia.

- Riesgo de contaminacion si se usa un crisol inadecuado.

Existen 3 principales materiales utilizados en crisoles detallados en la Tabla 3 en la cual ademas

se observan las distintas propiedades y capacidades de los materiales [8].

Tabla 3. Caracteristicas de los principales materiales de crisol [9]

desvitrificacion).

agua).

NaOH/KOH) vy
acido fosforico.

Material | Temperatura Resistencia  al | Resistencia Aplicaciones tipicas
maxima °C choque térmico | quimica
Alumina | 1700-1900 Moderado Excelente Fusion de metales de alta
(resistencia a | pureza (por ejemplo, Pt, Pd),
acidos y bases) procesamiento de  vidrio,
sintesis de semiconductores.
Grafito | 2500-3000 Alta (atmosfera | Bueno (se oxida | Fundicion de metales no
inerte) en el aire) oxidos (por ejemplo, Cu, Al),
hornos de vacio, sintesis de
carburos.
Silice Corto plazo: | Excelente: puede | Resistente a | Semiconductores:
1100-1300°C soportar cambios | 4cidos (excepto | Crecimiento de cristales de
(se ablanda a | rapidos de | HF), halogenos y | silicio mediante el método
~1670°C) Largo | temperatura (por | agua. Pobre | Czochralski (CZ).
plazo: <1050°C | ejemplo, frente a 4lcalis | Metalurgia: Fundicion de
(para evitar la | enfriamiento con | (p. ej., | metales nobles (Au, Ag).

Quimica: Digestiones acidas,
reacciones de alta pureza.
Optica: Carcasas de lamparas
UV, componentes laser.
Laboratorio: Crisoles de alta
temperatura de uso general.
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(a) (b)

Figura 6. (a) Crisol de Alimina; (b) Crisol de Grafito; (c) Crisol de Silice

Habiendo definido a los elementos que contienen al metal que se busca fundir (crisoles) y los
elementos encargados de generar calor pasamos a los elementos encargados de mantener dicho

calor en la camara interna disminuyendo las pérdidas térmicas (Tabla 4).

Materiales refractarios en hornos

Los materiales refractarios son resistentes a fendmenos como la corrosion y degradacion, ademas
poseen una propiedad llamada refractariedad de calor igual o superior a 1500°C. Estos materiales
soportan cambios bruscos de temperatura, fatiga mecanica, tensiones térmicas, fendémenos
mecanicos como abrasion, erosion y fenomenos quimicos. Sus capacidades y resistencias se deben

a que estan compuestos por multiples elementos como silice, manganesita, cromita y alimina [10].
Clasificacion de materiales refractarios [10]

Si bien los distintos materiales refractarios cumplen funciones similares, sus composiciones varian

entre si, por lo que se clasifican en tres grupos:
Refractarios Basicos: Poseen una base de silice en multiples formas.

Refractarios Neutros: Poseen una base de chamote o bauxita, los cuales poseen estabilidad al

interactuar quimicamente con bases y acidos

Refractarios Acidos: Poseen una base de 6xidos de calcio y magnesio.

Tabla 4. Composicion de materiales refractarios [10]

Material refractario \ SiO» | AlO3 \ MgO | Otros
Basicos
Dolomita ‘ - ‘ - 38— 50 38 — 50 CaO
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Manganesita | 05-5 | - \ 91 - 98 | 0,6—4Ca0O
Neutros
Magnesita — Cromo 2-7 6—-13 50 - 82 18 — 24 Cr203
Carburo de silicio 6 2 - 91 SiC
Ladrillo de alta 0-50 45 -99 - -
alimina
Acidos
Ladrillo de silice 95 -99 - - -
Ladrillo refractario 53 42 - -
de alta temperatura
Ladrillo refractario 51 -54 37 -41 - -
de alta resistencia
Circonio 32 - - 66 Z1rO>

Materiales de fundicion

Los materiales mas comunes de fundicién en el area docente universitaria son los metales no
ferrosos, debido a factores como variedad, disponibilidad, presupuesto, flexibilidad, accesibilidad

y hornos disponibles.

Materiales no Ferrosos

Los metales no ferrosos son metales que no contienen hierro ni elementos ferrosos. En

consecuencia, todos los metales en estado puro son no ferrosos, excepto el Hierro (Fe).

Ademas, este tipo de metal tiende a ser mas caro que su contraparte ferrosa. Sin embargo, sus
sorprendentes propiedades (Tabla 5), como la resistencia a la oxidacion y la corrosion, la facilidad
de fabricacion y las capacidades de cero magnetismos, hacen que los fabricantes pasen por alto el

costo [11].

Otra razon por la que los fabricantes pasan por alto el costo de este metal es su reciclabilidad. Es
mas facil y consume menos energia reciclar metales no ferrosos. Los procesos necesarios para
reciclarlos incluyen la refundicion. Lo cual facilita las experiencias de laboratorios estudiantiles

ya que estos pueden ayudar a recolectar material.
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Los metales no ferrosos incluyen; aluminio, cobre, plomo, niquel, titanio y estafio. También

incluyen metales preciosos como plata, oro, tungsteno, vanadio, mercurio y cobalto [11].

Dentro de los metales no ferrosos en la industria manufacturera industrial y docente, el aluminio
es de los mas usados, debido a que es un metal altamente versatil y popular en la industria
manufacturera, debido a su alta conductividad térmica y eléctrica, relativo bajo punto de fusion
(660,32°C) y su excelente resistencia a la corrosion debido a una delgada capa superficial de 6xido

que se forma de manera natural protegiendo la integridad de la estructura [12].

Ademas, es un material facil de adquirir ya que se puede reciclar de elementos comunes como lo

son una gran variedad de latas ocupadas en bebestibles y otros productos.

Tabla 5. Propiedades del aluminio [12]

Propiedad Valor [Unidad]
Calor especifico liquido 2700 [kg/m?]
Calor especifico solido 900 [J/(kg*K)]
Temperatura de fusion 660 [°C]
Calor latente de fusion 397000 [J/kg]
Temperatura de vaciado 750 [°C]
Densidad 2700 [kg/m®]

Si bien el aluminio es un material altamente utilizado en la industria, también se tiene los metales

ferrosos.

Metales Ferrosos
Los metales ferrosos son aquellos cuyo componente principal es el hierro. Estos metales son
reconocidos por su excepcional resistencia, durabilidad y adaptabilidad, lo que los convierte en
elementos esenciales en diversas industrias.

Los metales ferrosos, como el acero inoxidable y el acero dulce, presentan varias propiedades
definitorias que los hacen indispensables en aplicaciones de construccion, fabricacion e ingenieria:

o Resistencia y durabilidad: Los metales ferrosos, conocidos por su excepcional resistencia
a la traccion, son muy adecuados para usos estructurales y de soporte de carga.

o Propiedades magnéticas: Muchos metales ferrosos, incluidos el acero dulce y el hierro
fundido, presentan caracteristicas magnéticas, que resultan valiosas en contextos eléctricos
e industriales.
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e Susceptibilidad a la corrosion: Los metales ferrosos que contienen hierro son propensos
a la oxidacion y al 6xido cuando se exponen a la humedad y al oxigeno. Sin embargo, las
aleaciones como el acero inoxidable contienen cromo, lo que mejora considerablemente su
resistencia a la corrosion.

o Rentabilidad: Numerosos metales ferrosos, como el acero dulce, son econémicos de
producir y ampliamente accesibles, lo que los convierte en una opcidon asequible para
proyectos a gran escala.

Las aleaciones ferrosas son un subconjunto de metales ferrosos que combinan hierro con otros
elementos para mejorar propiedades especificas. Por ejemplo:

e Acero al carbono: La combinacidn de hierro con cantidades variables de carbono da como
resultados materiales que van desde el acero dulce hasta el acero de alta resistencia, que se
utilizan en la construccion, la automocion y aplicaciones industriales.

e Acero inoxidable: La adicion de cromo y niquel mejora la resistencia a la corrosion, lo
que lo hace adecuado para usos médicos, culinarios y arquitectonicos.

e Acero aleado: Se le anaden elementos como manganeso, vanadio y molibdeno para
mejorar su resistencia, dureza y resistencia al desgaste; ideal para componentes de la
industria automotriz y aeroespacial. [13]

Habiendo definido los tipos de metales mas utilizados, sus propiedades, caracteristicas y

aplicaciones se procede a detallar sobre los mecanismos de transferencia de calor.

Métodos de transferencia de calor

Los fendmenos de transferencia de calor refieren a la interaccion entre particulas a través de un
medio en el cual existen particulas con diferentes temperaturas. La transferencia de calor se divide

en tres mecanismos de transferencia: conduccion, conveccion y radiacion.

Conduccion

El método de transferencia de calor por conduccion es el cual depende directamente de la

capacidad de conduccion térmica “k” del material, el area superficial y el largo de este.

Conveccion

El fenomeno de conveccion ocurre en superficies donde las temperaturas de estas estan lo

suficientemente alejadas de la temperatura del ambiente en las que se encuentran. Generando asi
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un aumento en la transferencia de calor; esta conveccion puede ser natural o forzada. El calor

emitido por la convencion depende ademas del coeficiente de conveccion “h” y el area superficial.

Radiacion

La transferencia de calor por medio de radiacion ocurre por medio de ondas electromagnéticas.

A diferencia de otros medios de transferencia de calor este no necesita un medio para propagarse.

A Superficie 2
T Superficie | I

Solido |k i 2
N\
N\ |/

N

/
| NV
-

; Fuente
cons = 1A puntual
(b) ()

Figura 7. (a) Conduccion; (b) Conveccion, (c) Radiacion [14]

Superficie 3

/

Teniendo definidas las bases de la fundicion, materiales, tipos de hornos, mecanismos de
transferencia de calor, aislantes y crisoles procedemos a aplicar las metodologias de disefio que
permitiran disefiar un horno de fundicion con capacidad de fundir aluminio, realizar tratamientos
térmicos y carga de 2 litros de material

CAPITULO 2. Metodologia

Esta seccion se enfoca en presentar la metodologia utilizada en el desarrollo del disefio del horno
de fundicién, detallando paso a paso la forma en la que se llevo a cabo el proyecto de tesis. Para
este se comienza identificando la problematica a abordar para luego ir desarrollando los distintos

analisis y tomas de decisiones acorde a la estructura definida e investigaciones realizadas.

Se utiliza la siguiente metodologia para llevar a cabo un buen disefio que cumpla con las
expectativas y requerimientos (Figura 8). 1) Definir el problema, 2) Buscar informacion, 3)
Generar alternativas, 4) Evaluar alternativas 5) Generar disefio 6) Comparar con disefos

existentes.
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1.1. Descripcion del proceso de disefio

Existen multiples formas de abordar los procesos de disefio, sin embargo, de las formas
que presentan una estructura definida y estandarizada, destaca la morfologia del disefio de

Morrus Asimow, donde esta morfologia contiene tres etapas, siendo estas el disefio

conceptual, disefio estructurado y el disefio de detalle.

Definicion del
problema

Enuncizdo del problema
Benchmarking
Diseccion del producto
Casa de Iz Calidad
Eszpecificacion de! disefio
(PD3)

Recopilacion de
informacion

Intermnet
Patentes
Articulos téonicos
Revistas comerciales

Consultores

Generacion de
conceptos

Métodos de creatividad
Uuvia de ideas
Modelos funcionales
Descomposicidn
Métodos de disefio
sitematico

Evaluacion de
conceptos

Toma de desiciones
Criterios de seleccion
Matriz de Pugh
atriz de decisidn
Andlisis de jerarguia de
decisicnes AHP

Disefio conceptual

Arquitectura del
producto

Disposicion de elementos
fisicos
Modularidad

Disefio de
configuracion

Seleccién preliminar de
materiales y procesos de
rmanufactura
Modelado

Dimensionamiento de piezas

Diserio paramétrico

Disefio robusto
Establecer tolerancias
DOFM, DFA, DFE
Tolerancias

Disefio de detalle

Planos de ingenieria
Finalizar Especificaciones
de Disefio de Producta
(PDS}

Disefio estructurado

Figura 8. Morfologia del diserio [15]

Etapa 1: Disefio conceptual

El disefio conceptual es el proceso mediante el cual se inicia el disefio, se desarrolla hasta el punto
de generar una serie de posibles soluciones y, finalmente, se reduce a un tnico concepto Optimo.
En ocasiones, a esto se le denomina estudio de factibilidad. El disefio conceptual es la fase que
exige la mayor creatividad, implica la mayor cuota de incertidumbre y requiere de la coordinacion
entre diversas funciones dentro de la organizacion empresarial. A continuacion, se presentan las

actividades especificas que se consideran dentro del disefio conceptual: 15]
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Identificacion de las necesidades del cliente: El objetivo de esta actividad es comprender
a fondo las necesidades de los clientes y comunicarlas claramente al equipo de disefo, de

tal manera que el producto final satisfaga adecuadamente dichas necesidades.

Definicion del problema: El objetivo de esta actividad es crear un enunciado que describa
exactamente qué es lo que se debe lograr para satisfacer las necesidades del cliente. Esto
implica analizar los productos de la competencia (benchmarking), establecer las
especificaciones objetivo y elaborar una lista de las restricciones y los criterios de
compromiso (trade-offs). Una vez realizada una tabla comparativa de lo anterior se procede

a realizar el Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD, por sus siglas en inglés).

“La Casa de la Calidad” o matriz QFD (Quality Function Deployment), es una herramienta
y metodologia que permite al usuario relacionar las distintas variables, caracteristicas y
funciones del disefo con las necesidades y requerimientos del cliente, permitiendo asi
visualizar de manera efectiva la informacion relacionada al disefio permitiendo asi priorizar

las que se consideren de mayor importancia y criticidad.

Matriz de correlacion
(Como y Cémo)

Requerimientos funcionales Productos existentes
(Como — Medidas, métricas) Ahora

Requerimientos del

cliente e .. Tasas de satisfaccion de
(Qué quiere Calificaciones de correlacion ceferencia
— " i eferencic
qul (Cual y Cémo) A
Objetivos, (Ahora vs Qué quiere)
funciones)

Pesos importantes
Calificaciones importantes

Objetivos
Cuanto cuesta

Figura 9. Composicion de la Casa de la Calidad
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Para construir una buena Casa de la Calidad es necesario tener las siguientes

consideraciones:

1)

2)

3)

4)

)

Identificar y entender las necesidades del cliente:

Las necesidades del cliente se ubican en la seccion izquierda de la matriz, donde es
necesario preguntarse qué quiere el usuario final, cudles son los objetivos que espera
cumplir y qué otras necesidades implicitas tienen que no hayan expresado
directamente. Ademas de enumerar dichas necesidades, se les otorga un peso

ponderado segtin su nivel de importancia (del 1 al 10 o en porcentaje).

Priorizar acorde a criticidad

En la zona central se realiza el cruce entre los requerimientos funcionales de ingenieria
(columnas) y las necesidades del cliente (filas). En dicho cruce se evalua en qué medida
una métrica técnica ayuda a satisfacer un deseo del cliente. A esta interseccion se le

asigna un nivel de relacion definido por los siguientes simbolos: V, O y e, los cuales

indican una relacion débil (1), moderada (3) o fuerte (9), respectivamente.

Evaluar relaciones y comparar

En la zona superior (matriz de correlacion o "techo" de la casa) se relacionan los
distintos requerimientos funcionales entre si. El objetivo es identificar si estos
dependen unos de otros, detectando sinergias (correlaciones positivas) o conflictos
técnicos (correlaciones negativas, como el hecho de que aumentar la temperatura

maxima encarece el costo de produccion).

Priorizacion

En la seccion inferior de la Casa de la Calidad se calculan los pesos técnicos absolutos
y relativos de cada requerimiento funcional, multiplicando la importancia dada por el
cliente por el valor de la matriz central. Con estas prioridades matematicas claras, el
equipo de ingenieria establece las metas cuantitativas exactas (Targets) que el disefio

debe cumplir.

Decision final y oportunidad de mejora
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Una vez que se cubren las secciones centrales de la matriz, se analiza la zona lateral
derecha (Productos existentes o Benchmarking). Aqui se comparan las tasas de
satisfaccion de nuestro disefio conceptual frente a las alternativas que ya existen en el
mercado. Esta evaluacion integral permite visualizar graficamente las fortalezas del
equipo, justificar las decisiones de disefio tomadas e identificar areas donde el proyecto

tiene una clara ventaja competitiva.

Recopilacion de informacion: Este paso busca realizar busquedas especificas como
patentes, articulos técnicos y mas, con un enfoque en los resultados obtenidos en la
definicion del problema y sus distintas herramientas (benchmarking, QFD, etc.).

Generacion de conceptos: Se utilizan herramientas creativas como la lluvia de ideas, la
cual permite al usuario visualizar un abanico de posibilidades mas amplio, al plantear ideas
sin previamente evaluar la factibilidad de estas. Por consiguiente, se logran obtener nuevos
puntos de vistas sobre posibles soluciones que probablemente no se habrian logrado sin
dicha lluvia de ideas. De la lluvia de ideas se deriva la carta morfoldgica, esta es de vital
importancia en el disefio ya que permite organizar y analizar todas las posibilidades de
disefio en busca de encontrar multiples soluciones que satisfagan las necesidades del
cliente, permitiendo asi comparar y elegir las opciones mas adecuadas aterrizando los

conceptos planteados en la lluvia de ideas a elementos puntuales y tangibles.

Etapa 2: Disefio estructurado

El desarrollo estructurado del concepto tiene lugar en esta fase del disefio de ingenieria. Es aqui
donde se le da forma tangible y se consolida el "esqueleto" del concepto de disefio inicial. En esta
etapa se debe llevar a cabo la materializacion de todas las funciones principales que el producto
debe desempeiiar. Es precisamente en esta fase donde se toman las decisiones criticas referentes a
la resistencia mecdnica, la seleccion de materiales, las dimensiones, la geometria y la
compatibilidad espacial. Superada esta etapa del disefio, realizar modificaciones mayores resulta
sumamente costoso. Por este motivo, a esta fase suele denominarsele disefio preliminar. El disefio
estructurado se centra en tres tareas fundamentales: la arquitectura del producto, el disefio de

configuracion y el diseio paramétrico. [15]
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Arquitectura del producto

La arquitectura del disefio hace referencia a el conjunto de elementos que conforman el

producto y como estos interactiian entre si, estando compuesta esta seccion por:

Sistemas y subsistemas: Para un correcto disefio es necesario definir y diferenciar los
componentes o conjunto de componentes que conforman los sistemas y subsistemas,

aclarando sus ubicaciones, interacciones y requerimientos

Configuracion de disefio: Ya definidos los sistemas y subsistemas es necesario determinar
las configuraciones Optimas de los distintos elementos y componentes de manera de que

cumplan con los requerimientos, objetivos y restricciones del cliente.

Disefio paramétrico: En esta seccion del disefio se determinan los materiales, dimensiones

y procesos de fabricacion y ensamble requeridos para materializar el disefio propuesto.

Tipo de arquitectura

Debido al requerimiento del cliente de poder intercambiar componentes de manera
eficiente, la opcion de disefio que favorece dicha solicitud es un disefio modular. Existen

tres tipos de arquitecturas modulares, siendo estas ranura, bus y seccional.

Arquitectura modular de ranura: Este tipo de arquitectura consiste en organizar sus
elementos en posiciones y angulos especificos, lo cual en ciertos casos puede limitar las

opciones disponibles [15].

Arquitectura modular de bus: Los modulos se pueden ensamblar a lo largo de una
interfaz comun, o bus. Por lo tanto, el intercambio de mddulos se puede realizar con
facilidad. El uso de un bus de alimentacion es comun en los productos eléctricos, pero
también se puede encontrar en sistemas mecanicos, como en las estructuras de estanterias

[15].

Arquitectura modular seccional: Todas las interfaces son de un tipo comun, pero no
existe un elemento base o principal tnico al cual se acoplen los demas componentes (o
bloques). El disefio se construye conectando los méddulos entre si a través de interfaces

idénticas, como ocurre en un sistema de tuberias [15].
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Figura 10. Arquitectura del diserio modular [15]

Etapa 3: Disefo de detalle

En esta fase, el disefio evoluciona hasta convertirse en la descripcion de ingenieria completa de un
producto validado y listo para su produccién. Aqui se integra toda la informacion técnica
definitiva, estableciendo la disposicion, geometria, dimensiones, tolerancias, propiedades
superficiales, materiales y procesos de manufactura para cada componente. Este nivel de
exhaustividad genera especificaciones precisas tanto para las piezas de fabricacion a medida, como
para los componentes estandarizados que deben adquirirse a través de proveedores externos.
Durante la fase de disefio de detalle se concretan actividades criticas y se genera la documentacion

oficial, destacando:

e Planos de ingenieria detallados aptos para manufactura: Habitualmente generados
mediante herramientas computacionales, los cuales con frecuencia incluyen modelos

tridimensionales (CAD) para garantizar el correcto ensamblaje e integracion espacial. [15]

CAPITULO 3. DISENO DE HORNO DE FUNDICION

Antecedentes

Esta propuesta de tesis surge en la UTFSM tras la falla critica del horno basculante (Figura 11)
ubicado en el taller metalmecéanico, quedando fuera de servicio provocando una interrupcion a las
actividades académicas y de investigacion que dependen de procesos de fundicion. Obligando a
los docentes, alumnos e investigadores a utilizar equipamiento en campus Valparaiso u otras

instituciones.
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Figura 11. Horno basculante UTFSM

Dentro de las actividades realizadas por el curso de procesos de manufactura MEC160 esta el
disefio y fabricacion de rines de automdvil mediante la fundicion de aluminio y posterior
mecanizado, proceso el cual demora mas tiempo de lo esperado debido a la cantidad de alumnos,
la limitada capacidad de carga de 750 ml del horno basculante disponible en el campus San Joaquin
y su limitacion de temperatura de 1100 °C la cual limita las opciones de materiales que se pueden
fundir, por lo que esta propuesta de disefio de horno permitira tener un proceso de fundicion en
paralelo que satisfaga las necesidades y requerimientos del equipo docente aumentando
sustancialmente la capacidad de fundicion y reduciendo los tiempos requeridos, permitiendo asi
ocupar los equipos para otras actividades. Ademas, el nuevo disefio a generar permitird realizar
tratamientos térmicos, proceso que actualmente no es posible realizar en las instalaciones de la
UTFSM campus “San Joaquin”, por lo que se podran agregar nuevas actividades al curriculo del

departamento tanto en clases como investigaciones.
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Figura 12. Prototipo de rin MEC160

Listado de atributos

Tomando en cuenta los antecedentes, equipos ya existentes, recursos € implementos que posee el
departamento de ingenieria civil mecanica y las necesidades del cliente se llevo a cabo la

confeccion de un listado de atributos que se esperan del horno a disefiar, siendo los siguientes:

e Aislar calor.

e Alcanzar temperatura de 1300°C.

e Bajo costo de adquisicion.

e Bajo costo de operacion.

e Bloqueo automatico de potencia al abrir el horno.

e Bloqueo automatico de potencia por falla de actuador.
e Bloqueo automatico de potencia por falla de sensor.

e (Camara interna aislada.

e Componentes de alta a media disponibilidad.

e Componentes en mercado local.

e Compuerta aislada térmicamente.

e Contener crisol.

e Control de temperaturas digital automatizado.

e Controlador resistente a ruidos eléctricos.

e Convertir corriente alterna CA a corriente continua CC.
e Costo de fabricacion menor a 4.000.000 CLP.

e Dimensionamiento de altura base para extraccion segura del crisol.
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e Dimensiones maximas (1000 mm x 1000 mm x 1000 mm de alto).

e Disefio que permita utilizar crisol del cliente (197 mm de alto x 162 mm de didmetro
mayor).

e Generar calor.

e Interfaz intuitiva para el usuario.

e Limpieza periddica y facil.

e Manipulacion segura de la compuerta.

e Mantenimiento econémico.

e Medir la temperatura interna del horno.

e Mostrar la temperatura interna del horno.

e Mostrar temperatura objetivo.

e Mostrar tiempo de operacion.

e Peso maximo de 350 kg.

e Rampa de temperatura controlada.

e Sistema de proteccion eléctrica.

e Superficies exteriores aisladas térmicamente.

e Tension de operacion de 220 [V].

e Uso de elementos mantenibles.

e Utilizacion de piezas comerciales.

Objetivos, Funciones y Restricciones
Objetivos:

- Bajo costo de operacion.

- Mantenimiento econémico.

- Limpieza periddica y facil.

- Interfaz intuitiva para el usuario.

- Superficies exteriores aisladas térmicamente.
- Sistema de proteccion eléctrica.

- Rampa de temperatura controlada.

- Control de temperaturas automatizado.
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- Componentes en mercado local.

- Utilizacién de piezas comerciales.

- Componentes de alta a media disponibilidad.

- Cdamara interna aislada.

- Manipulacion segura de la compuerta.

- Dimensionamiento de altura base para extraccion segura del crisol.
- Bloqueo automatico de potencia por falla de sensor.

- Bloqueo automatico de potencia por falla de actuador.
- Bloqueo automatico de potencia al abrir el horno.

- Uso de elementos mantenibles.

- Controlador resistente a ruidos eléctricos.

- Bajo costo de adquisicion.
Funciones:

- Convertir corriente alterna CA a corriente continua CC.
- Medir la temperatura interna del horno.

- Mostrar la temperatura interna del horno.

- Generar calor.

- Auislar calor.

- Contener crisol.

- Mostrar tiempo de operacion.

- Mostrar temperatura objetivo.
Restricciones:

- Diseflo que permita utilizar crisol del cliente (197 mm de alto x 162 mm de didmetro
mayor).

- Dimensiones maximas (1000 mm x 1000 mm x 1000 mm de alto).

- Costo de fabricacion menor a 4.000.000 CLP.

- Alcanzar temperatura de 1300°C.

- Peso maximo de 350 kg.

- Tension de operacion de 220 V.
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Categorizacion de objetivos del cliente

Ya definidos los requerimientos del cliente y sus necesidades, procedemos a clasificar los objetivos

en las categorias de operacion, seguridad, econémico y mantenimiento.
Operacion:

- Interfaz intuitiva para el usuario.

- Rampa de temperaturas controlada.

- Control de temperaturas automatizado.
- Cdamara interna aislada.

- Controlador resistente a ruidos eléctricos.
Seguridad:

- Superficies exteriores aisladas térmicamente.

- Sistema de proteccion eléctrica.

- Dimensionamiento de altura base para extraccion segura del crisol.

- Bloqueo automatico de potencia por falla de sensor.
- Bloqueo automaético de potencia por falla de actuador.
- Bloqueo automatico de potencia al abrir el horno.

- Manipulacion segura de la compuerta.

Economico:

- Bajo costo de operacion.

- Bajo costo de adquisicion.
Mantenimiento y Fabricacion:

- Mantenimiento econémico.

- Limpieza periddica y facil.

- Componentes en mercado local.

- Utilizacién de piezas comerciales.

- Componentes de alta a media disponibilidad.

- Uso de elementos mantenibles
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Jerarquizacion de objetivos con pesos ponderados

Los objetivos de disefio son jerarquizados segun criterios de disefio acorde a los criterios
especificados por el cliente. Para ordenar los objetivos por importancia, sin realizarlo de manera

arbitraria, se les asignan pesos relativos utilizando la escala de importancia relativa de Saaty

(1986), adaptada para el disefio.

Tabla 6. Lista de objetivos con pesos ponderados

automatizado. (6%)

extraccion segura del
crisol. (3%)

Operacion (30%) Seguridad (40%) Econdémico (20%) Mantenimiento y
fabricacion (10%)
Camara interna | Superficies externas | Bajo costo de | Mantenimiento
aislada. (6%) aisladas térmicamente. | operacion. (5%) economico. (1,5%)
(10%)
Interfaz intuitiva | Sistema de proteccion | Bajo  costo  de | Utilizacion de piezas
para el usuario. (2%) | eléctrica. (6%) fabricacion (15%) comerciales. (2%)
Rampa de | Bloqueo automaético de Limpieza periodica y
temperaturas potencia por falla de facil. (2%)
controlada. (8%) actuador. (6%)
Control de | Dimensionamiento  de Componentes en
temperaturas altura base para mercado local. (2%)

Controlador
resistente a ruidos
eléctricos. (8%)

Bloqueo automético de
potencia por falla de
sensor. (6%)

Componentes de alta
a media
disponibilidad. (1%)

Manipulacion segura de
la compuerta. (3%)

Uso de elementos
mantenibles. (1,5%)

Bloqueo automatico de
potencia al abrir el
horno. (6%)

Analisis funcional

En esta seccion se determinan y definen las funciones del producto a disefiar tomando en cuenta
las entradas y salidas del sistema; utilizando los modelos de caja negra y caja transparente, en los

cuales se presentan las funciones y subfunciones esperadas del horno.

1.2. Modelo de caja negra

En el modelo de caja negra se dan a conocer unicamente las entradas, salidas y funcién principal
del sistema, sin detallar en las funciones internas de este.
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Accion del
UsuArio

Parametros

de operacion

Parametros
operacionales

Calor

compuerta Generar calor
>
eléctrica

i

Crisoal
caliente

Energia ——p
Sedial et
Material — ]

Figura 13. Modelo de caja negra

Arbol de funciones
En esta seccion se materializan todas las funciones que se espera que sea capaz de realizar el

producto a disefiar, ordenando estas de manera logica. Dichas funciones corresponden a la parte

que no se ve en la caja negra de la Figura 13.

Horno de
fundicién
I
| | | ]
Sumnystrar Encender/Apagar Contener crisol Aislar calor
corriente
I I
| ]
Configurar Convertir CAen
Generar calor .
pardmetros CcC
. Controlar Medir
Calentar crisol .
parametros temperatura

Mostrar
Calentar Material parametros
operacionales
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Figura 14. Arbol de funciones

Modelo de caja trasparente

A diferencia del modelo de caja negra, en el transparente se muestran las subfunciones que se

esperan del horno de fundicién como se ilustra en la Figura 15.

Soportar estructura; Aislar Calor

[ Sistema de control

—-—t—‘£[ Encender/Apagar

Y

Energia eléctrica

Accion del usuario

__ N Medir
| T temperatura

|

|

| E Controlar ’EI | |
| parametros | | Y
I Configurar | ' | |

i :l parédmetros ’ | |
I —>

. - parametros Parmeinos
Parametros de B I—— operacionales
OPEFEit || | ==l s o =i . - Y
k — —_— — — —_—
Suministrar W
Compuerta i __4:{ N 2 ]—)[Generar calorj ‘ Calor I
| Abierta/Cerrada
; ‘1 ,_| Contener Calentar | | Crisol
Crisol » ;
J crisol crisol J caliente
Energia -
Sefial ==
Material >

Figura 15. Modelo de caja transparente

Benchmarking externo

Realizar un benchmarking externo tiene como propdsito comparar el horno a disefiar con los
equipos ya existentes que cumplen funciones similares a las esperadas, generando una
comparacion con pesos ponderados de las capacidades que tiene cada horno y competidor de
satisfacer las necesidades y objetivos impuestos por el cliente. Dicha comparacion se realiza con

una escala de 1 a 5 siendo 1 un desempefio pobre o insuficiente y 5 un desempefio sobresaliente.
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Como ya se menciondé en los fundamentos tedricos, tenemos 2 tipos de energias en hornos, siendo
estas combustion y electricidad, de las cuales debido a los requerimientos y objetivos solo

evaluaremos las siguientes:

=  Competidor 1: Horno de resistencia eléctrica basculante Nabertherm.
=  Competidor 2: Horno de mufla PROTHERM.
=  Competidor 3: Horno de mufla KINTEK Tech.

=  Competidor 4: Horno de arco indirecto Arcast.

Tabla 7. Benchmarking externo de competidores

Opcidn 1 Opcién 2 Opcién 3 Opcid4d

Nabertherm | PROTHER | KINTEK- | Arcast

KC2/13[7] |M Tech Arc200

PLF140/30 |KT-14M | S5
mgf
L =s 1]

Objetivos y requerimientos del disefio Puntuacion Puntuacion Puntuacion Puntuacion
Rampa de temperatura controlada 5 5 4 3
Uso de un crisol (fijo o mévil) 5 3 3 1
Componentes en mercado local 2 1 2 1
Mantenimiento econdémico 3 1 3 1
Componentes de alta a media disponibilidad 3 2 3 1
Bloqueo de potencia al abrir el horno 5 5 5 5
Disefio que permita usar crisol del cliente (196
X 162 mm) 1 5 4 1
Sistema eléctrico monofésico 5 5 5 1
Manipulacidn segura de la compuerta 5 5 5 4
Bajo costo de operacion 4 2 3 3
Uso de elementos mantenibles 4 3 2 1
Superficies exteriores aisladas térmicamente 5 5 5 5
Sistema de proteccion energética 5 5 5 3
Diseflo que permita limpieza periodica y facil 2 3 3 1
Control de temperaturas digital automatizado 4 5 4 5
Bajo costo de adquisicion 2 1 3 1
Alcanzar temperatura de 1300°C 5 5 5 5
Tamaiio de laboratorio 5 4 5 3
Puntuacion total: 70 64 71 44
Orden: 2 3 1 4
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La Tabla 7 muestra que el competidor 3 obtuvo el puntaje total mas alto, por lo que es uno de los
competidores que se adapta de mejor manera a las necesidades y peticiones del cliente. Por esto
mismo para la seleccion y disefio del horno para la Universidad Técnica Federico Santa Maria se
tomard como referencia dicho disefio, realizando las modificaciones y mejoras que mejor se

adapten a los objetivos ya definidos.

Listado de requerimientos técnicos
1) Geometria

Dimensiones maximas del equipo: 1000 mm x 1000 mm x 1000 mm.

Peso maximo del equipo: 350 kg.

2) Cargay capacidad
Capacidad volumétrica méxima de cdmara interna: 50 L.
Compatibilidad de carga: Disefio ajustado a crisol del cliente (197 mm de alto x 162 mm

de didmetro mayor).

3) Sistema térmico
Rampas de temperatura programables.
Temperatura maxima de operacion: 1300 °C

Tasa de calentamiento programable: < 15 [°C/min]

4) Energia
Sistema eléctrico monofasico (220V).

Corriente nominal de consumo: <22 A

5) Seguridad

Temperatura de las superficies exteriores: < 60 °C.

6) Costos
Costo de adquisicion (CAPEX): <4.000.000 CLP.
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Matriz de objetivos y métricas

A continuacidn, se muestra la seccion de la matriz QFD correspondiente a la matriz de objetivos y
métricas, seccion en la cual se realiza el cruce de los requerimientos del cliente explicitos e
implicitos con los requerimientos funcionales del sistema, definiendo como estos interactuan entre
si y en la seccion derecha se determinan los puntajes asociados a los requerimientos del cliente

para cada producto analizado en el benchmarking y el propuesto a disefar.
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Figura 16. Matriz de objetivos y métricas
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Despliegue de la funcion de la calidad

A continuacidn, se muestra el despliegue de la funcion de la calidad, el cual se basa en la Figura
9y se representa en la Figura 17
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Figura 17. Matriz QFD
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Resolucion de contradicciones de los requerimientos

De la matriz QFD se evidencian las siguientes contradicciones, lo que implica que es necesario
evaluar como resolverlas.

Contradiccion
QFD (El
Problema)

Temp. Maxima
VS. Temp.
Superficie

Temp. Maxima
VS. Corriente
Nominal

Masa Total vs.
Costo Total

Volumen
Exterior vs. Cap.
de Camara

Tabla 8. Tabla de contradicciones TRIZ

Conflicto
Técnico
(Trade-off)

Lograr 1300°C

adentro sin
exceder los
90°C afuera.

Requerir  alta
potencia térmica
sin superar el
limite de 22A de
la red.

Reducir el peso
exige materiales
avanzados  de
alto costo.

Mantener un
equipo
compacto  por
fuera, pero con
espacio interno
util.

Principio de
Diseiio
Aplicado

Segmentacion y
Extraccion

Accion
Periddica y
Dinamica

Calidad Local

Asimetria y
Anidamiento

Directriz Conceptual para la Generacion
de Conceptos

Concepto de barrera térmica segregada:
Los conceptos generados deberan separar la
funcion de resistir la temperatura de la
funcion de aislarla, incluyendo
necesariamente un medio de extraccion de
calor (ej. una camara de flujo de aire pasivo
0 activo) antes de la chapa exterior.

Concepto de modulacion dinimica de
potencia: Los conceptos generados no
usaran termostatos de estado binario (on/off
largo), sino arquitecturas de control que
permitan  enviar pulsos de energia
fraccionados para disminuir el amperaje
promedio.

Concepto de distribucion selectiva de
masa: Los conceptos generados deberan
evitar geometrias solidas macizas. Se debe
reservar el material de alto costo solo para la
geometria Util, rellenando zonas estructurales
secundarias o "volumen muerto" con
aislantes livianos y de bajo costo.

Concepto de anidamiento morfolégico:
Los conceptos generados deberan abandonar
la arquitectura cléasica de "caja fuerte frontal"
y adoptar formas que abracen el perfil del
crisol cilindrico, minimizando la distancia
radial exterior (ej. configuraciones de carga
superior o de campana elevable).

Con las contradicciones obtenidas de la matriz QFD analizadas en la tabla anterior, se procede a
realizar la busqueda externa de componentes y patentes que ayuden a resolver dichas
contradicciones.
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Generacion de conceptos

Para la generacion de conceptos se realizan multiples busquedas externas y se aplican

herramientas como la lluvia de ideas y carta morfoldgica.

Busqueda externa

Tabla 9. Busqueda externa de patentes

Arquitectura de

el exterior en

Problema .,
Solucion e
Enfoque Detectado .,
Patente (Ref.) L. Innovacion
Tecnologico (Estado del
Propuesta
Arte)
Uso de
revestimiento
CN201828139U [16] Alto flujo multicapa:
N . . nano
g térmico hacia ) )
aislamiento,

silicato de

hornos de ) .
L Aislamiento ) calcio y mullita
2 crisol con
en paredes;
compuerta .
’ . ladrillos y
7 superior. .,
hormigén
refractario en
la base.
Optimizacion
. de la
Deficiente i
ficienc geometria
CN203668200U [17] chiciencia interna de la
3 [ térmica por ,
: 8 de camara
€XCeso
5 . " alrededor del
Eficiencia y volumen .
, | crisol para
Geometria muerto" e )
) ) reducir la masa
inercia
.. total,
térmica en o
. minimizando el
equipos asto
tradicionales. £

energético y la
inercia térmica.
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Sistema con

miultiples
) termocuplas
CN201828840U [18] Srad.‘entes tipo K
érmicos
7 ) enlazadas a un
inexactos que
F el impiden un controlador
I : , .
4 F | PID
‘ y Control Eléctrico y control ogl.co. (PID) y
o] B L. . un tiristor de
l'g Térmico preciso y fase
q 8 generan (SSR/SCR)
excesos de
. para modular
2 potencia C
dindmicamente
(overshoot).
el
voltaje/corrient
e.
Implementacio
US4802441A [19] Transmision n de una
IR de calor por construccion
conduccion de doble
directa que pared con
Disipacion del eleva camara de
Chasis Exterior peligrosament || aire (GAP)y
ela pasajes de
temperatura ventilacion
de la coraza para flujo
externa. convectivo
enfriador.

46



US3486745A [20]

Mecanismos de

Exposicion
directa del
operador a la
radiacion y
gran esfuerzo

Diseno de
cubiertas
montadas sobre
ejes pivotantes
o rotatorios
que permiten

Apertura fisico al apartar la tapa
levantar tanas lateralmente
v,
.p liberando
pesadas (tipo )
oy acceso al crisol
guillotina).
por carga
superior.
Uso de
fieltro/manta
CN2182971Y [21] Peso de fibra
ceramica
estructural .
multicapa

Aligeramiento y
Sellado

excesivo de
los ladrillos
refractarios y
pérdidas
térmicas por
ranuras no
estancas.

(reduciendo el
peso 33-50%)
y un disefio de
puerta con
contacto
elastico
hermético
(+14%
eficiencia).
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20

35050 U

#®

CN201920376619U [22]

BB WO TS

Mecanismos de
Cierre
Magnético/Mecani
co

Las bisagras
y cerraduras
convencional
es dejan
brechas que
permiten
fugas
térmicas y
caidas de
eficiencia.

Mecanismo de
sujecion (con
actuadores o
tensores
mecanicos) que
obliga al
bloque
refractario a
encajar a
presion y sin
brechas contra
la camara.

Lluvia de ideas

La lluvia de ideas representada en la Figura 18 se centra en determinar los sistemas que compone
al horno detallando las funciones que se espera que cumpla.

Sub-sistema eléctrico
y potencia

o Transformar CAa CC
* Conmutacion de
potencia

Interfaz de usuario

« Soporte de sistemas de

control

» Mostrar temperaturas

Transferencia de calor
* Generacion de calor

» Aislamiento térmico

« Configuracién del horno

Horno de
fundicion

Figura 18. Lluvia de ideas

Sistema de control

« Medicion de temperatura

* Procesamiento de
senales.

« Programas de operacion

Protecciony
seguridad

« Elementos de seguridad
* Encendido y apagado
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Carta morfologica

De los sistemas y funciones detallados en la lluvia de ideas y listado de atributos, se genera una

carta morfoldgica con conceptos que se adecuan a las restricciones del disefo.

Tabla 10. Carta morfologica

Funcion

Conceptos

Generar calor

TN i
i nrm, ,!';,l:ll;mmn\}\{ 4
LIEATH
-M.'INHMIIHllll'.h.mlilv"'t

N\

Barras de Carburo de

Resistencias de

Silicio Disiliciuro de Molibdeno
=0
Transformar de i g
CAacCC
Controlador Convertidor Fuente de poder
programable AC-DC
Controlar
parametros
Controlador
programable Arduino
Mostrar
parametros
Controlador Pantalla LCD
programable

Sellar la camara ‘ _;(lé/
interna del / 1@
horno '
Compuerta de
guillotina Compuerta frontal Compuerta superior
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Aislar calor

.\,/

Manta de fibra Placas de Silicato de
ceramica Calcio
Contener y y LﬂE

reflectar calor

Mortero refractario

Concreto refractario

Medir
temperatura

o
\
e
7,

Termocupla tipo N

Controlar la

operacion
Controlador
programable
hl
- r\ﬁ
posiy \‘f
P e Silicon Controlled
Rele de Estado Sélido Contactor Rectifier
(SSR) electromecanico SCR
0 e u.‘. .. — o o [ ]
Proteger = e N
sistema . 5 X =
eléctrico - e o.e ™ “
) Interruptor diferencial Parada de emergencia
Interruptor automatico
P CEECE
Det?tcutar o c d ‘Yﬂ
apertura Fin de carrera Interruptor de Sensor de proximidad
mecanico seguridad magnético inductivo
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-
Encender y
apagar o

Controlador Pulsador on/off + parada
programable Interruptor on/off de emergencia

Soportar

sistemas x , o
Carcasa HMI Caja de control Gabinete armado

Generacion de conceptos

En esta seccion se plantean configuraciones generales tomando en cuenta los conceptos expuestos

en la carta morfologica anterior.

Concepto N°1:
Energia
Pantalla HMI <€—— g
CA
P A |
I s —P Drotsccion
Eléctrico AL P i
Termocupla -,
B '
S Controlador Logico = ;
— Resistencia R Prog:ramable < COﬂ\-E':m or E
U W T S 1 .| PLC ca/cc :
: 8iC ! ! :
E | .';, : Sefial  ------ '
: Confrolador de| [ Cotitactor | Energia :
i Potencia (—‘ electro € E
: (SCR) e..tﬂecénigf: ] :

Figura 19. Concepto 1 Interfaz-PLC

La figura anterior representa la arquitectura de un sistema de control en lazo cerrado de nivel
industrial. En este ciclo, la termocupla detecta la temperatura interna del horno y envia una senal
analdgica (milivoltios) directamente al Controlador Logico Programable (PLC). El modulo de
entradas analogicas interno del PLC es el encargado de filtrar los ruidos eléctricos y convertir esta

senal a un valor digital discreto.
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Posteriormente, el procesador del PLC compara la temperatura real leida con el perfil térmico
(setpoint) que el usuario ha configurado a través de la Pantalla HMI. Al calcular la diferencia
(error), el PLC ejecuta su algoritmo de control y envia una sefal al Controlador de Potencia (SCR).
Este tiristor modula de forma precisa el paso de la energia eléctrica hacia las resistencias de
Carburo de Silicio (SiC), garantizando un arranque suave y compensando su desgaste. En paralelo,
el contactor electromecanico actia exclusivamente como un método de corte fisico ante la

activacion del lazo de seguridad.

Si bien la integracion de un PLC con un actuador SCR y elementos de SiC representa una
arquitectura sumamente robusta y confiable a nivel industrial, constituye una solucion
tecnologicamente sobredimensionada y de alto costo para un equipo que gobierna principalmente
una sola variable de proceso (temperatura). Por lo tanto, el elevado costo de implementacion se

vuelve un factor restrictivo fundamental al momento de evaluar la viabilidad de este concepto.

Figura 20. Concepto de horno compuerta frontal

El sistema de apertura estilo bisagra lateral permite una apertura y visualizacion visual directa
sencilla, sin embargo, existe el riesgo de exposicion a la radiacion por parte del operador, ademas
de posibles contactos con la superficie interna de la compuerta. Respecto a la extraccion horizontal

se requiere de mayor cuidado debido a la fuerza aplicada y posibilidad de tropezar
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Concepto N°2:

Horno —>_ ........... Controlador de
Eléctiico | LTermocupla perfil térmico < Proteccion
digital __.  Eléctrica
"1  programable : ?

= ¥—— Resistencia :, E E Energia
: VVVV—] ; ; . cA
; v | L
: Relé Comfactor| | ; Sefial ------
! (SSR) €«—— electro € : Energia
E _uiacimm_ :

Figura 21. Concepto 2 Controlador digital programable

El suministro de Energia CA ingresa al sistema a través de un sistema de Proteccion Energética, la
cual actlia como punto de entrada y resguardo para el conjunto. El disefio separa el circuito de
potencia (lineas continuas) del circuito de control y realimentacién (lineas segmentadas). En este
esquema, el Controlador de perfil térmico procesa la informacion proveniente de la Termocupla y
gestiona el Relé de Estado Solido (SSR) el cual conmuta la potencia necesaria hacia la Resistencia
para cumplir con el perfil térmico programado. En caso de una falla electromecénica o del sistema
de control, se activan medidas de seguridad como el contactor mecanico, automatico eléctrico o
parada de emergencia. Ademas, se plantea una medida de control/seguridad como puede ser un
final de carrera, el cual se encargaria de quitar el suministro de energia a las resistencias si la

compuerta se encuentra abierta.

Figura 22. Concepto de horno compuerta superior
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El disefio de apertura con una tapa superior permite asegurar que el calor tienda a mantenerse
dentro de la cdmara por conveccion natural al abrir y permite una extraccion vertical del crisol, lo
que promueve una extraccion mas segura debido a que obliga a mantener una distancia definida

de este sin tener que desplazarse con el componente caliente.

Concepto 3:
Horno iR EPE
Eléctrico tT I Controlador |, Proteccion
ermocup. On/OF < | Hléctrica
i ¥—— Resistencia : ! Energia
: _’h‘v'\’f\/\/_‘_—‘_‘ | ; CA
| > E Sefial ------
] Contactor E : pen
1 A I ergia
H electro mecanico !
: AA i

Figura 23. Concepto 3 controlador On/Off
Horno de resistencias cilindrico (horno de pozo) con control digital on/off de termostato bésico.

Esta opcion ofrece un conjunto de elementos de control més simples y economicos que el concepto
2 los cuales consisten en un controlador digital de modalidad on-off conectado directamente a
contactores electromecanicos pesados. Por otro lado, a diferencia de un controlador PID, este
sistema no cuenta con un software predictivo ni control de rama de temperaturas, ya que

simplemente inyecta el 100% de la potencia hasta llegar a la temperatura objetivo y se apaga de

golpe.

Figura 24. Horno conceptual cilindrico
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La geometria de este horno promueve una distribucion de calor uniforme sobre el crisol debido
que posee la misma geometria que este, sin embargo, dicha geometria convierte la fabricacion de
este en una tarea mas compleja tanto en materiales como maquinaria a ocupar por lo que es un

factor importante a considerar tanto en fabricacion como mantenimiento.

El sistema de suspension de la compuerta permite la operacion de esta de manera mas segura

reduciendo riesgos térmicos y de atrapamiento.

Concepto 4:
i Convertidor Proteccion | Emnergia
Horno :!>| seenap oo cacc |° Elécrica [T | CA
Eléctrico It AD : gl I . . L
Termocupla ¥ ‘_ ¥ !
' Microcontrolador |- - | Pantalla tactil E

" | Resistencia 7 (HMI) | Sefial  -oe-e-
E —/ "\.","v""'\-'——lr'_ i r ' ! Energia
= NI SRR, :
H - [ Contactor
' Rele \ -2
: (SSR) €—— electro €

Figura 25. Opcion 4 Microcontrolador

Horno de compuerta frontal de guillotina con microcontrolador de codigo abierto.

Este disefio consta de un sistema basado en un microcontrolador tipo Arduino, Raspberry o similar
el cual sea capaz de ejecutar un script de control térmico programado y accionado mediante una
pantalla tactil. Este sistema de control es altamente personalizable y versatil, sin embargo, cuenta
con el riesgo de no estar certificado. Ademas, la alta potencia del conjunto eléctrico genera un

ruido eléctrico severo lo cual puede congelar o reiniciar algunos microcontroladores del mercado.

Este sistema de control ofrece una solucion relativamente economica y funcional dentro de los

parametros esperados sin embargo requiere de precision y experticia en el area de mecatronica.
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Figura 26. Horno conceptual de guillotina

El disefio de puerta estilo guillotina permite una operacion mas segura de la compuerta del horno,
ya que esta se abre con gran facilidad utilizando el mecanismo lateral dejando al operador fuera
de cualquier riesgo térmico o de atrapamiento. Por otro lado, para la generacion de calor se utilizan
barras de Carburo de Silicio las cuales tiene una temperatura limite de 1600°C por lo que pueden

trabajar con holgura a 1300 °C.
Propuestas de configuraciones de aislantes:
Para las configuraciones de aislantes se plantean las siguientes configuraciones por capas:

Primer concepto corresponde a una multicapa compuesta por ladrillo refractario, panel micro

poroso y placa de Calcio-Silicato.

LADRILLO REFRACTARIO

PANEL MICROPOROSO
WDS FLEXIBLE

PLACA PROMAT
CALCIO-SILICATO

DEACERD

Figura 27. Concepto N°I de aislacion
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El segundo concepto de aislacion corresponde a una configuracion de ladrillos y mantas ceramicas

de alta y media densidad.

LADRILLO REFRACTARIO
(Clase 23-26, Hot Face)

MANTA CERAMICA
(Fibra de Alamina-Silice,
Estratificada, Cold Face)

MANTA CERAMICA
(Alta Densidad,
Intermediate)

Minimizacidn de Puentes
Térmicos con Anclajes
de Manta

CARCASA
DE ACERO

Figura 28. Concepto N°2 de aislacion

El tercer concepto de aislantes corresponde a un conjunto cilindrico de concreto refractario y

mantas ceramicas de alta y media densidad.

CONCRETO REFRAGTARIQ
(Clase 28, Hot Face, Mullita)

MANTA CERAMICA
(Fibra de Alta Alimina,
Cold Face, Estratificada)

MANTA CERAMICA
(Fibra de Alta Alimina,
Cold Face, Estratificada)

Minimizacion de Puentes
Térmicos con Anclajes
de Manta

CARCASA DE ACERO

Figura 29. Concepto N°3 configuracion de aislacion

Seleccion de conceptos

Para la seleccion de conceptos se utiliza el método de pesos ponderados, ya que este permite
visualizar de manera rapida que concepto es el que mejor se adecua a los objetivos, funciones y
restricciones.
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Método de seleccion de pesos ponderados

Ya definidos los 4 conceptos generados a partir del benchmarking, busqueda de patentes y matriz

QFD, se genera una tabla comparativa de pesos ponderados para determinar el disefio final a

utilizar.
Tabla 11. Seleccion de conceptos
Concepto | Concepto | Concepto 4:
Concepto .
2: PID + 3: On/Off + Arduino +
o . iy o .

Criterios de Evaluacion Peso (%) éiCPLC + Kanthal Kanthal Tubos

Ranurado Ranurado  Protectores
Segurld?’d térmica y 22% 4 4 4 5
Extraccion
R(,)bu§tez y seguridad 30% 5 5 3 2
eléctrica
Control . de temperaturas 6% 5 5 2 3
automatizado
Mantenimiento del 4% 2 5 5 3
calefactor
R'eparaclon estructural de 49, 4 4 1 3
camara
Interfaz intuitiva 2% 4 4 5 4
Rampa de temperaturas 8% 5 5 1 4
controlada
Disponibilidad de piezas 2% 3 5 5 3
Costo de implementacién 15% 1 4 5 3
Limpieza periodica y facil 2% 5 3 3 5
Bajo costo de operacion 5% 3 4 2 3
PUNTUACION TOTAL 100% 3.86 4.48 3.33 3.28
ORDEN DE RELACION 2 1 3 4
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A partir del andlisis cuantitativo desarrollado en la Matriz de Decision Ponderada, se determina
que el Concepto 2 (Horno de compuerta superior, controlador PID y resistencias Kanthal en
ranuras) es la alternativa Optima para el desarrollo del proyecto, obteniendo la calificacion mas
alta con 4,48 puntos sobre 5,00. Esta seleccion se fundamenta en su capacidad para satisfacer los
requerimientos criticos de la matriz QFD, manteniendo un disefio enfocado en las prioridades

especificadas por el cliente.

Desde la perspectiva de control y operacion (16%), el uso de un sistema PID garantiza la precision
necesaria para ejecutar rampas térmicas automatizadas, superando ampliamente las limitaciones
del sistema On/Off (Concepto 3) sin incurrir en los costos de un PLC industrial (Concepto 1) ni en

la vulnerabilidad a ruidos eléctricos de una placa de desarrollo abierta (Concepto 4).

CAPITULO 4. DISENO DE CONFIGURACION

Arquitectura del disefio

Habiendo definido los tipos de médulos que se utilizan en la seleccion de la arquitectura del disefio
ubicada en la metodologia, se procede a detallar los mdédulos necesarios para llevar a cabo el disefio

del horno, detallando sus subfunciones y fundamento de estos.

Definicion de la arquitectura

Para llevar a cabo una correcta definicion de la arquitectura es necesario comenzar por los sistemas
generales, los cuales como se menciona en la seccién anterior seran distribuidos de manera
modular y representados en la Tabla 12 donde se definen 4 mddulos siendo estos de “Potencia y
Seguridad”, “de Control”, “Térmico” y “Estructural”; las respectivas subfunciones de dichos

modulos y las justificaciones técnicas de dichas clasificaciones.
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Tabla 12. Modulos y subfunciones

Moédulo Subfunciones Motivos (Justificacion técnica)
- Interrumpir energia de | Agrupa toda la etapa de fuerza del tablero
fuerza por seguridad || y surespectiva cadena de bloqueos.

: Corte fisico). . .
MOd“l? de | ( ) El SSR y el contactor trabajan en serie para
Potenfla Y || - Modular potencia de || permitir o interrumpir el flujo de alta
Seguridad calentamiento corriente hacia las resistencias, asegurando

(Transmision de || que, ante cualquier falla o apertura de la

corriente). compuerta, la energia se corte fisicamente.

- Medir la temperatura

interna de la camara. Actia como el cerebro del equipo y estd
. compuesto  exclusivamente or la

- Ejecutar el perfil pues XCIustv por.

. electronica de lectura y procesamiento

) termico 160ico

Médulo de | (Rampas/Mesetas). gIco.
Control
‘Mostrar temperatura de La termoc;upla detecta la‘temperatu.ra real y
, el PID ejecuta el algoritmo, enviando la
la camara. ~ D
sefial de comando al SSR sin involucrarse
-Mostrar parametros | en la transmision de alta corriente.
operacionales.
Contiene el  transductor  principal
- Generar calor. (resistencias  Kanthal) y todos los
- Aislar térmicamente la elementos sometidos a los 1300 °C.
Moédulo , ' _ o
Térmico camara. Su disefio en conjunto busca minimizar las
- Contener y soportar el pérdidas por convecciéon y conduccion,
crisol. maximizando la eficiencia de |Ila
transferencia de calor hacia el crisol.
- Soportar el peso y dar ' . .
rigidez  mecénica al | Provee el chasis Flel equipo. Mantiene los
Moédulo sistema. componentes criticos alineados, soporta la
Estructural gran masa del horno y aisla fisicamente la

- Aislar espacialmente la
electronica.

zona de la camara caliente del exterior.
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Ya definidos loa modulos del sistema y sus respectivas subfunciones se procede a realizar un

diagrama de la arquitectura del disefio diferenciando dichos modulos.
Sefial  ------ Moadulo de Potencia y Seguridad - Madulo de Control - Madulo Térmico - Médulo Estructural

Energia
Masa

Fuente de poder DC
Automati
Estructural
Ajslantes e —— ' Pulsador de emergencia —»| Contact{_:r.
electromecanico
Y
Contactor
electromecinico
[ . 1 i s L 2} -
. Refractario Il Horno de fundicion [« . | Resistencia !: Relé Estado Soélido
' A — e Programa de Temperatura- - - - - - - ;
Temy a Controlador PID de E
Material » Crisol | - Termocupla ------ e ] ¥ peiitiaico Relé - Alarma |

!
Alarma 2

Figura 30. Arquitectura y modulos

Como se plantea en la Tabla 12 se tienen 4 mddulos, donde el principal es el de potencia y
seguridad, teniendo este multiples elementos de seguridad para prevenir varias situaciones de
fallas, como el caso de que el relé de estado solido (SSR) presente una falla mecénica, que el
controlador PID presente algun tipo de falla eléctrica, cierre incorrecto o apertura de la compuerta,
perdida de integridad estructural del horno, cortocircuitos, sobrecargas del sistema y mas. Para
abordar o prevenir estas posibles fallas tenemos varias medidas de seguridad como el pulsador de
emergencia que quita el suministro de energia a las resistencias mediante el uso de un contactor
electromecanico, lo mismo aplica para el final de carrera instalado en el punto de cierre de la
compuerta del horno, para el caso de que se quede accionado el SSR y no haya un operador en el
area, la alarma 1 del controlador al detectar la alza de temperatura fuera de los parametros
especificados deja de energizar al segundo contactor electro mecanico y en paralelo por el canal
de alarma 2 enciende una luz led catalogada como falla del sistema. Ademas, ante sobrecargas del
sistema de potencia se integra el automatico el cual corta el suministro eléctrico a todo el sistema.

Una vez definida la arquitectura del diseflo, sus modulos y la configuracion preliminar a disefiar,

se genera un boceto inicial del conjunto.
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Madulo de Potencia y Seguridad - Madulo de Control - Madulo Térmice - Madulo Estructural

Figura 31. Distribucion de la Arquitectura

Diseiio de configuracion

En esta seccion del disefio se determinan materiales y configuraciones preliminares de acuerdo

con los requerimientos, objetivos restricciones y materiales disponibles.

Criterios de seleccion y disefio

Mecanismos de control:

Para los mecanismos de control, se planificaron y seleccionaron en torno al controlador de
temperaturas programable adquirido por el cliente, el cual satisface la mayoria de las funciones

requeridas [21].

Para integrar el controlador al sistema se aplican los elementos de la Figura 21 donde en primer
lugar se disponen de elementos de proteccion eléctrica como un automatico, pulsador de
emergencia y contactor electromecanico en caso de que exista una falla en la sefial enviada al Relé
de Estado Solido (SSR) el cual se encarga de alimentar a las resistencias eléctricas. Por otro lado,

para la medicion de temperaturas se consideran termocuplas tipo S, R y N.
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Tabla 13. Tabla comparativa de Termocuplas

Tipo de Aleacién T. Max. | T. Max. | Viabilidad para el
Termocupla Continua Pico Proyecto (1300 °C)
. Platino-10% o o Optima. Estandar]
Tipo S Rodio / Platino 1450°C 1600°C industrial, larga vida util.
. Platino-13% o o Optima. Similar a Tipo S,
Tipo R Rodio / Platino 1480°C 1600°C excelente precision.
Marginal. Solo para
Tipo N Nicrosil / Nisil 1200 °C 1300 °C | picos cortos, vida util
reducida.

Material aislante y/o refractario:

En lo que respecta a los materiales aislantes se evaluaron multiples opciones seglin sus

temperaturas de operacion, proveedores, disponibilidad, precio y factibilidad de aplicacion.

Tabla 14. Preseleccion de aislantes y refractarios

Alumina refractario

quimica

Material Funciéon en el T. Limite T. Operacion
Sistema (Clasificacion) Continua (Segura)
Recubrimiento Sellado y barrera o o
(Zircon Wash) quimica 1630°C 1550°C
Unioén, sellado de
Mortero de ~ Alta |y 40100 barrera || 1600 °C 1500 °C
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Ladrillo Aislante

Refractario

y

K26 soporte mecanico 1426 °C 1350°C
Ladrillo  Aislante | Refractario Y 1260 °C 1100 °C
K23 soporte mecanico
Ladrillos )
Refractarios Densos Refractario y 1460 °C — 1520 °C 1350 °C — 1450 °C
soporte mecanico
(45%-70%) A1203
. Soporte de
gléll?;)lsnige;fractarlos resistencias y 1300 °C 1250 °C
refractario
Papel ~de  Fibra || ;s sellos 1260 °C 1100 °C
Ceramica
Manta Fibra
Ceramica 128 kg/m? Aislante 1425 °C 1300 °C
ZIRC
Manta Fibra . o o
Ceramica 128 kg/m’ Aislante 1260 °C 1100 °C
Manta Fibra . o o
Ceramica 96 kg/m* Aislante 1260 °C 1000 °C
Placa Fibra 1 Ajslante 1260 °C 1100 °C
Ceramica
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Panel Micro poroso

Aislante

1100 °C

900 °C

Lana de Roca
(Mineral)

Aislante

750 °C

600 °C

Pintura  Aluminio
|£Altas
emperaturas)

Barrera radiativa

650 °C

500 °C

Pintura Negro Mate
(Altas
temperaturas)

Disipador térmico

650 °C

500 °C

Estructura:

Al igual que con los médulos de control y energia, térmico y seguridad, para el modulo estructural

se consideraron una variedad de elementos.

Tabla 15. Materiales estructurales propuestos

Tipo de Material

Opciones
Comerciales
Evaluadas

Aplicacion Potencial en el Proyecto

Planchas
Metalicas
(Laminas)

- Acero al carbono
- Acero galvanizado

- Acero inoxidable
304

Fabricacion de la carcasa.
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- Perfil Angulo

Perfiles
Estructurales _ Perfil Pletina Armado del esqueleto base, marcos para la
Abiertos puerta, soportes de compresion y esquineros.
- Perfilen T
Ezgﬂiiurales - Tubo Cuadrado Refuerzos longitudinales de alta rigidez o
Cerrados - Tubo Rectangular construccion del pedestal/patas del horno.
- Pernos hexagonales
(Zincados Grado 5)
Fijaciones in(f:zg:‘s)sle de gceigz Uniones desmontables para tapas de
Mecanicas 300) mantenimiento, anclaje de bisagras y cierres.

- Remaches pop de
acero

Accesorios de Paso

- Tubos ceramicos de
Alumina pura

- Tubos de Mullita

- Bujes de esteatita

Aislamiento eléctrico y mecénico para el paso
seguro del alambre Kanthal y la termocupla aj
través de la chapa.

Tratamientos
Superficiales

- Pintura  Alta
Temperatura
Aluminio

- Pintura  Alta
Temperatura Negro
Mate

- Imprimante
(Primer) epdxico

Modificacion de la emisividad de las chapas
metalicas (barrera radiativa o disipador
térmico) y proteccion anticorrosiva.
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Componentes normalizados adquiridos

Crisol:

En lo que respecta a la seleccion del crisol se utiliza el crisol especificado por el cliente, el cual

posee las siguientes especificaciones.

Tabla 16. Especificaciones de Crisol de Carburo Silicio Corona Cadinhos [22]

A10 197 162 110 4,3 14 2

La Tabla 16 especifica las dimensiones y composicion del crisol a utilizar. Dichas dimensiones se

visualizan en la Figura 32.

Figura 32. Crisol de Carburo de Silicio Corona Cadinhos [22]

De la misma manera por requerimiento del cliente y acorde a las matrices de decision, se decide

utilizar un controlador de temperatura en perfiles térmicos programables de la marca “veto”

Figura 33. Controlador térmico programable veto

Algunas de las caracteristicas de este controlador son que posee capacidad de almacenamiento y

operacion de hasta 6 perfiles de 6 segmentos, 6 rampas y 6 mantenimientos y ademas posee
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entradas para termocuplas tipo K, E, J, N, S, T, R y B. En la Figura 60 se encuentran el resto de

las especificaciones técnicas.

Enlo que respecta a los ladrillos refractarios, el cliente posee acceso a un stock de ladrillos ANKER
30 los cuales se clasifican como tipo M98 acorde a la norma ISO 10081-2 lo que lo certifica como

apto para la aplicacion deseada de 1300°C y fundicion de metales no ferrosos.

Figura 34 Stock de ladrillos refractarios Anker 30

En caso de no ser suficiente el stock actual y de que Aceros AZA no puede volver a proveer
ladrillos a la UTFSM se considera la utilizacion de ladrillos K-26 los cuales se componen

principalmente de Silice-Alimina y tienen una temperatura de operacion de hasta 1430°C [23].

Ambos ladrillos comparten medidas de 9 x 4 /2”7 x 3.

Figura 35. Ladrillo refractario K-26 [23]

Disefio paramétrico

Calculos de resistencias para hornos:

Al utilizar elementos calefactores de resistencia eléctrica es necesario determinar el material,
forma y configuracion que satisfacera de mejor manera los requisitos de calentamiento especificos.
El enfoque general es comenzar con la temperatura y potencia de funcionamiento requeridas, el
voltaje disponible y el espacio para los elementos de calentamiento. Luego se selecciona un
material y tipo de elemento adecuados y se realizan los célculos de los parametros del elemento

[24].
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Carga superficial del elemento: [24]

La carga superficial maxima admisible disminuye con el aumento de la temperatura del horno y
depende de factores como la temperatura maxima del elemento, la deformacion del elemento y los

limites de corriente.

La carga superficial afecta el disefio del elemento de dos maneras opuestas. Si se reduce la
carga superficial, se requiere un elemento mas grande y costoso; sin embargo, dicho elemento
experimenta un consumo de material mas lento, lo que resulta en una vida util mas larga. El
objetivo es seleccionar una carga superficial que proporcione un equilibrio 6ptimo entre la vida

util y el coste del elemento.

La carga superficial de un elemento calefactor, p, es igual a su potencia, P, dividida por su

area superficial, A:

P

presistencia - A

(1)

superficial

Cargas superficiales méximas recomendadas para las aleaciones Kanthal® A-1, Kanthal® AF y

Kanthal® APM en hornos industriales [24].

Surface load, W/cm?

A
12 &)
9
"H—® SN
\
7 \\
6 o \\\ \\
5 ©
~ A
4 .\\ — S —
3 T — \\
~—l
2
1
800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250 1,300 -

Furnace temperature, °C

Figura 36. Carga superficial v/s temperatura del horno [24]
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Nota: El diagrama es valido para control con tiristores. Para control con contactores se deben

elegir cargas de superficie mas bajas (aproximadamente - 20%).
Las simbologias “A, B, C, D” de la Figura 36 se detallan en la siguiente figura:

(® M Freely radiating corrugated wire elements Ml Freely radiating corrugated strip elements

I g

© Spiral elements on ceramic tubes @ M Heating elements in grooves

s=(3-6)d s=(2-3)d
1 n
\ TR e ANAAA | D=
(10-14)d ANAVAVAVANY e
Jd L
d

Figura 37. Tipos de elementos ensayados [24]
Los elementos de la Figura 37 poseen las siguientes condiciones de disefio:
Elemento A (hilo grueso) y B (pletina):
o Espesor minimo de la pletina: 2,5 milimetros.
e Didametro minimo del hilo: 5 milimetros
e Paso minimo: 50 mm con longitud maxima de onda y carga superficial maxima
e Longitud maxima de onda recomendada:
e <900°C: 300 mm.

1.000°C: 250 mm.

1.100°C: 200 mm.

1.200°C: 150 mm.

1.300°C: 100 mm.

Para diametros de hilo mas finos y espesores de pletina mas pequefios, se deben elegir
cargas superficiales mas bajas y longitudes de onda mds cortas para evitar la deformaciéon del

elemento y la consiguiente menor vida util del elemento.
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Elemento C: Elemento de hilo sobre tubo ceramico.
e Didametro minimo del hilo: 3 milimetros.
Elemento D: Elemento de hilo y pletina en ranuras.
e Didametro minimo del hilo: 3 milimetros.
o Espesor minimo de la pletina: 2 milimetros.
Seleccion de la configuracion:
Para la seleccion de la configuracion, Kanthal provee la siguiente informacion:

Para resistencias de hilo:

Tabla 17. Especificaciones técnicas de configuracion Kanthal elementos de hilo [25]

ELEMENTOS DE ALAMBRE
|Sistcmas de clementos Espiral Espiral Puercoespin Varilla doblada Corrugado En bucle
|Soport:s Tubos cerdmicos |Ranuras Tubos cerdmicos |Varillas metalicas | Grapas metélicas Tubos ceramicos
(o}
LY
WY
WV
Material
Silimanita Chamota grado 28 |Silimanita Kanthal® APM Clavos Kanthal® en forma de U |Silimanita
Temperatura max. del horno, °C
1300 1250 800 1300 1300 1300
Carga max. de pared a temperatura de Al - s 50 50
horno de 1000°C. kW/m? - .
Carga max. supetficial a temperatura de 14 24 < 5% 5
horno de 1000°C, W/em?® ) ) - ) -
Dismetro del alambre, d, mm B B
2.0-6.5 2,0-5.0 1.0-6.5 >5.0 2.0-5.0 >5.0
Espesor de la tira, t, mm
Ancho de la tira, w, mm
Diametro exterior de la bobina. D, mm
12-14d 5-6d -
Longitud max. del bucle a temperatura de 558 i 55
horno de 1000°C. mm = =
Paso min. a la longitud méx. del bucle,
11:;0 min. a [a longitud méx. del bucle 4 2d 3d % i i
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Para resistencias configuradas como tiras se tiene la siguiente tabla:

Tabla 18. Especificaciones técnicas de configuraciones Kanthal elementos de tiras [25]

ELEMENTOS DE TIRA
Corrugado Corrugado Corrugado
Sistemas de elementos profundo profundo profundo Corrugado

Fijaciones de copa
Soportes ceramica Bujes ceramicos | Tubos cerdmicos |Ranuras

S NG

il

Cordierita o

Material mullita Cordierita o mullita |Silimanita Chamota grado 28
Temperatura max. del horno, °C 1300 1300 1300 1300
Carga max. de pared a temperatura de

horno de 1000°C. kW/m?* 60 60 60 20-40
Carga max. superficial a temperatura de

horno de 1000°C, W/em® 5-6 5-6 5-6 3-5
Diametro del alambre, d, mm - - - -
Espesor de la tira, t, mm 2.0-3.0 2,0-3.0 2.0-3.0 1,5-3.0
Ancho de la tira, w, mm 8-12t 8-12t 8-12t 8-12t

Diametro exterior de la bobina, D, mum & 4 .

Longitud méx. del bucle a temperatura de

horne de 1000°C, 250 250 250 23w
Paso min. a la longitud max. del bucle,
mmn 50 50 50 1.5w

Seleccion del material:

En lo que respecta la vida util de cada material disponible, podemos ver la vida util de estos a

distintas temperaturas en la Figura 38.

COMPARATIVE LIFE (KANTHAL A-1 AT 1200°C = 100%)

%

]
\

\
IENENN
Q \.\_

I I 1 1

T T T
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
Element temperature, °C

400

/

B Kanthat* APM [ Kanthat® AF Ml Kanthal A1 [ KanthalD ENikrothal*80 MNikrothal 60 [l Nikrothal 40

Figura 38. Comparacion de vida util de resistencias respecto a las Kanthal A-1 [25]
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Principales ventajas de las resistencias Kanthal: [25]

- Mayores temperaturas maximas (1425°C) en comparacion con Nikrothal (1250°C).

- Vida 1til hasta cuatro veces mayor.

- Mayor carga superficial.

- Mayor resistividad.

- Menor densidad.

- Sin desprendimiento de 6xido (escamas), lo cual evita la contaminacion de la carga y del

horno, ademas de prevenir cortocircuitos o fallas en los elementos y quemadores de gas.

Las ventajas anteriores se ven reflejadas en la Tabla 19 donde se comparan ambas aleaciones con

parametros operacionales iguales de 3 elementos de 40 kW y 380 V.

Tabla 19. Comparacién NINROTHAL V/S Kanthal [25]

Variable NIKROTHAL® KANTHAL®
Temperatura del horno, °C 1000 1000
Temperatura del elemento 1068 1106
Resistencia en caliente, Ry 3,61 3,61
Factor de temperatura, C¢ 1,05 1,05
Resistencia en frio, Rao 3,44 3,41
Diametro del alambre, mm 5,5 5,5
Carga superficial, W/cm? 3,09 3,98
Longitud de alambre (3 2249 174,6
elementos), m
Peso del alambre (3 44 .4 29,6
elementos), kg

Ademas, de la tabla se rescata que al usar las resistencias Kanthal el conjunto disminuye su peso

en un 33%.
Tabla 20. Temperaturas maximas permisibles [25]
KANTHAL® | KANTHAL | KANTHAL | NIKROTHAL® | NIKROTHAL | NIKROTHAL
A-1y APM AF D 80y 70° 60 40
°C °C °C °C °C °C
Oxidante:
Aire, seco 14009 1300 1300 12009 1150 1100
Aire, himedo 1200 1200 1200 1150 1100 1050
Neutral:
Na, 1200 1250 1150 1250 1200 1150
Nitrégeno”
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Ar, Argén |

14000 [ 1300 [ 1300 | 1250 | 1200 | 1150

Exotérmica:

10 CO, 15H,,
5C0O,, 70 No

1150 1150 1100 11009 1100 1100

Reductora:

Endotérmica:

20 CO, 40 Ha,
40 N,

1050 1050 1000 11009 1100 1000

H,, Hidrégeno

14009 1300 1300 1250 1200 1150

Amoniaco disociado:

75H, 25N, | 1200 | 1200 | 1100 | 1250 | 1200 | 1150
Vacio:
103 seco | 1150 | 1200 | 1100 | 1000 | 900 | 900

a) Maximo 1425 °C para KANTHAL APM

b) Los valores mas altos son validos para materiales pre-oxidados.

¢) Existe riesgo de formacion de podredumbre verde o corrosion interna en atmoésferas carburantes. Usar
KANTHAL AF o NIKROTHAL 70.

d)1250 °C para NIKROTHAL 70.

e) El uso de amoniaco disociado que atn contiene amoniaco sin disociar, disminuye la temperatura maxima de

trabajo permitida.

De los analisis anteriores, los requerimientos del disefio definidos y la Tabla 20 se determina de

que las resistencias a utilizar deben ser Kanthal, por lo que de forma preliminar se filtran las

opciones a 4 (D, AF, A1 y APM). Sin embargo, ya que se especifica una temperatura operacional

de 1300 °C las resistencias AF y D estarian operando en el limite superior especificado por el

fabricante por lo que se descartan ambas, quedando finalmente las opciones Kanthal A-1 y APM.

Comparacion entre Kanthal APM y A-1

ELONGATION AT 1300°C ELEMENT TEMPERATURE

Elongation, %
A
15

-5 ' . . . . >

0 100 200 300 400 500 600
Time, h

M Kanthal® APM Kanthal® A-1

Figura 39. Comparativa de elongacion de resistencias APM y A-1 [25]
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De la Figura 39 se observa que las resistencias A-1 al operar durante varias horas se vuelven mas
propensas a elongarse, donde a las primeras 50 horas de operacion continua su elongacion ronda
el 1% aumentando hasta un 10 % cerca de las 580 horas continuas. Por otro lado, las resistencias
APM presentan un comportamiento opuesto, estas en cierto rango de horas de operacion se
contraen, propiedad favorable si se piensa instalar la resistencia de manera mas libre o con menos

soportes.

SAGGING TEST DIAMETER 9.5 MM, 1300°C AND
1400°C, 300 MM BETWEEN SUPPORTS

Sagging, mm

A
35

1400°C
30

1300°¢
25 —

20— —

154

104-

1400°C

5 4 ——
i 1300°C

o-r T T T T T T T T T T T >
0 50 100 150
Time, h

M Kanthal® APM Kanthal® A-1
Figura 40. Comparativa de pandeo entre Kanthal APM y A-1 [25]

En la Figura 40 se observa un grafico comparativo de las tendencias de pandeo o deformacion de
la resistencia al colocar estd colgando entre soportes. En dicho grafico se observa una clara
superioridad mecanica de las APM a altas temperaturas, lo cual es un factor a considerar en la

seleccion de materiales definitiva.
Principales ventajas de las resistencias Kanthal APM: [25]

- Mayor estabilidad térmica.

- Necesitan menor cantidad de soportes.

- Bajo cambio de resistencia térmica (envejecimiento).
- Mayor vida util.

- Buena proteccion en la mayoria de las atmdsferas, especialmente las corrosivas.
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- Ausencia de descascarillado (scalling) e impurezas.

- Vida 1til del elemento mayor.
Ventajas de resistencias Kanthal A-1 sobre APM:

- Disponibilidad de compra al por menor.

- Bajo costo (relativo).

- Amplia variedad de formatos y dimensiones.
- Mayor maleabilidad en frio.

- Menor fragilidad de manipulacion

Calculo de resistencia: [25]

d= Kid3/12”P—Cs‘ (2)
El célculo del diametro depende de propiedades dadas por el fabricante como p, Ci, Psdependientes

de la temperatura, K4 una constante dependiente de las unidades utilizadas y la corriente I definida

por el usuario o fabricante.

Para el célculo de la corriente se utiliza la siguiente ecuacion:
I)
1= (3)

Ya definida la corriente necesaria, se procede a calcular el didmetro de la resistencia, debido a que
el disefio considera el uso de tristores se pueden trabajar valores de Ps cercanos a la curva de la
Figura 36, sin embargo, para asegurar una mayor vida util de la resistencia, usaremos una carga
superficial de 1,7 W/cm?. Para el célculo del diametro y corriente a utilizar, se buscé un punto
medio entre consumo eléctrico, disponibilidad en el mercado, durabilidad, recomendaciones por

parte del fabricante y propiedades mecanicas, obteniendo el siguiente calculo.

_ 13 2 1,45%1,04 _
d= 5o /24 —07 = 2,75 [mm] (4)

Con el diametro de la resistencia (2,75 mm) se procede a calcular el largo

G‘l”

de la resistencia.

RT U?
Ct PC;

(5)
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4
Rao/m = n_:z (6)

1= £20 = 36,1 [m] (7)

Rzo/m

Luego para definir las dimensiones de la bobina se utilizan las siguientes ecuaciones.

l

W= To-a) (8)

Donde el diametro D de la bobina se determina en la Figura 37, considerando D como 6 veces d

obtenemos un valor de D = 16,5 mm lo que conlleva a una w = 835.8 [vueltas].

La variable Ly representa la longitud de la bobina cerrada.
L, = wd = 2299 [mm] (9)
Una vez calculada la longitud de la bobina cerrada se procede a calcular la distancia entre espiras.

S=25+d=6875[mm] ()

Ya calculadas las distancias entre espiras y Lw se procede a determinar el largo total de la bobina

a colocar dentro del horno.

SxL,,
= = 5746[mm] (u)

efectivo

De la ecuacion anterior se determina que el disefio de la cdmara interna propuesto debe contar con

un perimetro de 5.746 [mm] para alojar la resistencia en sus paredes internas.

Transferencia de calor
Whornozv*l (12)

Qutil = VVHOTHO - Qperdidas (]3)

77



Espesor de aislante

Para el célculo del espesor necesario de aislante minimo para tener una superficie externa de
relativa baja temperatura se utiliza el modelo de Transferencia de Calor de la Figura 41 donde el

calor que absorbe la pared por medio de la radiacion y se transmite al exterior se considera como

173 L
QPerdldas .
Qperdida paredes R .
conveccion R B
—_——> conveccion
Ryadrillo Rmanta ceramical28  Rmanta ceramica%  Rpj, Rijncka
T;1 T2 ;5 T;6
adiacién R
cién
Ql?’ﬂ"’“da suelo Ronveccion
Bt S
" Rizary
Qperdidas ladrillo Rplaca: Rouncsa Qperdidas
T | A AN ———> C—
Tsuelol Tsuelo2 Tsuelo3 adiacion
Qperdida techo
;|
Riadrillo Rmantaceramical?8  Rmanta ceramicad Ry, Comvete
Ttechol Ttecho2 Ttecho3 Ttechod
Qperdidalapa
— R .
Ryadrillo Rplacas ceramicas Reap aire Rjuncea b

Ttapal Ttapa2 Ttapa3 Ttapad

Figura 41. Transferencia de calor en pared aislante red de resistencias
De la Figura 41 se obtiene la siguiente ecuacion:

. t

Q =

perdidas

t

interna” “ambiental

(14)

R total

Siendo Rl la resistencia equivalente del sistema. Compuesta por las sumas de las resistencias

individuales “Rcond”, “Rconv”, “Rrad” y “Requivalente”:

L
Rcond = Kol A (]5)
aislante
1
Regny = ———— (16)
1-€
Rrad = ; (]7)
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Debido a la configuracion del conjunto de aislantes y las altas temperaturas, no podemos despreciar
la transferencia de calor por medio de la radiacion, por lo cual utilizamos la siguiente ecuacioén

para determinar el hrag.

2 2 tij—tij+1
Rrag = o(t;;" = tjpq") (18)

1
———1

€ij  Eij+1

Una vez planteada la ecuacion para determinar el hra procedemos a plantear las ecuaciones de

conveccion natural entre las planchas de acero:

tij—tij+1

t = L= (19)

conv,n
2

Donde con la temperatura media del espacio (“gap”) entre las placas se obtienen las propiedades

de conductividad térmica del aire para asi conseguir el coeficiente de conveccion.

h _ 1*kuirf(twm;yn) (20)

gap

Habiendo planteado ambos coeficientes estos se agrupan en un coeficiente de transferencia de

calor combinado.

hcomb = hCOTﬂI + hrad (21)

Obteniendo asi la resistencia equivalente en el espacio (“gap”).

1
Rcomb = (22)

hcumb *A

Para determinar la transferencia de calor por conveccidn y radiacion hacia el exterior se utiliza un

procedimiento similar aplicando ciertas suposiciones.

ti,/_tumbienta[

2 2
hmd,amb(i,j) = U(ti,j — Lambiental ) 1 (23)
Eiv].
Para los valores de conveccidon en las superficies externas se utilizd el rango de valores
mencionados en la literatura tomando valores conservadores de 5 W/m?K para paredes verticales

y 3 W/m?K para horizontales. [14]
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De acuerdo con las proposiciones anteriores, la Figura 41 se puede reducir a las siguientes

combinaciones de resistencias térmicas en serie:

Donde la “Rpared” se aplica 4 veces debido a las 4 paredes laterales del horno

Rpared = Rcond lad + Rcondmanta128 + Rcand manta96 + Rcand plancha + Rcomb + Rcondplancha + Rcamb (24)
RTecha = Rcund lad + RcondmantalZB + Rcund manta96 + Rcondplancha + Rcomb (25)
RTapa = Rcund lad + Rcondplacas + Rcomb + Rcund plancha + Rcumb (26)
RSuelu = Rcund lad + RcondmantalZB + Rcund manta96 + Rcund plancha + Rcomb (27)

Luego en base a las configuraciones del disefio (Figura 41) y las ecuaciones anteriores se calcula

la resistencia total:

1
Rtotal = Z 1 1 1 +; (28)

Rpared,i Rsyelo RTecho RTapa

Teniendo el Riotal del sistema podemos calcular el “Qperdidas”.

_ Tinterna_Tamb
Qpérdidas - R (29)
total

Para determinar las temperaturas en los nodos de las resistencias de la Figura 41 primero debemos
calcular los calores que pasan a través de las distintas paredes y para eso se utilizan las siguientes

ecuaciones:

Tinterna=T ambiental

QPared,i = Roared, (30)
Q. = Tintern;;::;nbiental (31)
QTapa _ Tmzem:::;nmnmz (32)
quelo _ TinternaR;:(:nbLemal (33)

Una vez determinados los calores de pérdidas individuales se calculan las temperaturas.

T,

interna_Ti,l

Q (34)

aredi ~
p ’ Rctmd lad

80



Para el calculo de temperaturas en las mantas con el fin de afinar los calculos se aplicaron multiples
nodos cada 25 mm de aislante (espesor correspondiente al entregado por el fabricante). Ademas,
como los valores de conductividad térmica varian acorde a la temperatura se realizan multiples

iteraciones hasta llegar a los valores de conductividad adecuados para cada seccion.

Ti1—Ti1284
Qpared,i - (35)

Rcond manta 128(1)

Ti1284=Ti2
Qpared,i - (36)

Rctmd manta 128(2)

La capa de aislante de 128 kg/m*® cumple la funcién adicional de disminuir la temperatura a un

valor menor a 1100 °C para aumentar la vida util y eficiencia de las mantas de 96 kg/m?.

0 _ TiTiosn (37)

pared,i R cond manta 96(1)
0 _ Tuosa=Tioen (38)

pared,i Reond manta 96(2)
0 _ _Tisss~Tigec (39)

pared,i R cond manta 96(3)
0 _ TisecTlis (40)

pared,i Reond manta 96(4)

Ti.utema
® Tia
®
Tinsa
@
T,
'
Tio6a
o
T
568
K
T 06c
K|
HE id
T i6
® Tamp

Figura 42. Nodos de temperaturas en paredes aislantes laterales
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Una vez planteadas las ecuaciones de los distintos aislantes, se plantean las ecuaciones de las

planchas que contienen a dichos aislantes.

Ti3—Tia

Qpared,i = (4] )

Rmnd plancha

El disefio considera una distancia entre placas “dgap” la cual utilizando la capa de aire que queda
entre ellas como un aislante natural. Ademas, debido a que el fendmeno de transferencia de calor
por radiacion es predominante en dicha area se considera en los célculos el uso de pintura de baja

emisividad en las caras interiores aumentando asi la retencion del calor.

Ti4=Tis

Q = (42)

ared,i
P Rcumb plancha

Para las paredes exteriores con el propdsito de disminuir la temperatura superficial, se utiliza

pintura de alta emisividad.

Tis=Ti6
Qpared,i = (43)

Rczmd plancha

T T

_ i,6 " i,comb

Qpared,i - R (44)

i,comb plancha

Los resultados de los nodos de temperaturas en las paredes son:

Tabla 21. Temperaturas nodales paredes aislantes laterales

Variables Valor
T 1146 [K]
Ti 1284 1066 [K]
Tiz 975 [K]
Tig6a 877[K]
Ti 968 766 [K]
Tiv6c 635 [K]
Tis 465 [K]
Tia 465 [K]
Tis 329 [K]
Tis 329 [K]

De la Tabla 21 se observa que la temperatura exterior es de 56°C, la cual se considera segura.

Parara los nodos de calor del techo se aplica el mismo procedimiento, separandolo en la seccion

“techo” y “tapa”.
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Se considera una primera capa de aislantes usando ladrillos refractarios por el borde corto de 3.

Tinterna=TT ladrillo
== (45)

Qr
echo R.cond lad

Luego una doble capa de mantas de densidad de 128, siendo la primera de Zirc y ambas de 25 mm
de espesor.

T71adritio=TT,manta128,1
QTecho - (46)

RT,cde manta 128,1

_ Trmanta1281~T7manta128,2 47
QTecho - (47)

RT,cde manta 128,2

Luego se tienen 4 mantas de densidad 96.

_ Trmanta1282~T7,manta96,1 48
QTecho - (48)

RT,cde manta 96,1

_ Trmanta961 ~T'T,manta96,2 49
QTecho - (49)

RT,mnd manta 96,2

Q _ TT,manta96,2_TT,mantaQG,S 50
Techo — ( )

R'l',cund manta 96,3

_ Trmanta963~T'T,manta96,4 57
QTecho - (31)

RT,mnd manta 96,4

Por ultimo se tiene la plancha de acero que conduce el calor y lo disipa por medio de radiacion y
conveccion.

TT,manta96,4 _TT,plancha
QTecho - ( 52 )

R'I',ctmd plancha

TT,pluncha_Tamb
QTecho = ( 33 )

R'l',cumb plancha

Dichos nodos y configuraciones se representan en la siguiente figura, donde el espacio libre al
centro corresponde a la zona donde se ubica la “tapa” superior.
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TT lanc
[=———
T.manta96.4

Tt manta962

TT.mantaQﬁ .1

Tt manta128 1

TT mantat28.

T fadrillo

o Lime

Figura 43. Nodos de temperatura techo (sin tapa)

Los valores de temperatura obtenidos en dichas secciones son:

Tabla 22. Nodos de temperatura techo

Variables Valor

T 1adrillo 1301 [K]
TT.manta128,1 1160 [K]
TT.manta1282 1018 [K]
TT.manta96,1 874 [K]
TT.manta96.2 709 [K]
TT.manta%6,3 524 [K]
TT.manta96.4 334 [K]
T plancha 334 [K]

De la Tabla 22 se observa que la temperatura superficial del techo del horno es de 60.85°C.

Para los calculos térmicos de la tapa superior se ocupan las siguientes ecuaciones:

Donde al igual que en el techo la primera capa de ladrillos tiene 3 de espesor.

_ Tinterna_TTapa,ladrillo 54
Qrapa = (54)

R’I'apa,cond lad
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Debido a la configuracion de la tapa se utilizan placas de silicato con una densidad de 320 en vez
de mantas, siendo estas 7 capas de 25 mm.

QTapa
QTapa
QTapa
QTapa
QTapa
QTapa

QTapa

Trapa,tadritio™ Tapa,placal

RTapa,mnd placa,1

TTapa,p[aca,l - TTapa,p[aca,Z

RTupu,ctmd placa,2

TTupu,placa,Z - TTapa,placa,3

RTapa,mnd placa,3

TTapa,p[aca,3 - TTapa,p[aca,4

RTupu,ctmd placa,4

TTupu,placaA - TTapa,placa,S

RTapa,mnd placa,5

TTupu,placa,S - TTapa,placa,ﬁ

RTapa,mnd placa,6

TTapa,p[aca,G - TTapa,p[aca,7

RTupu,ctmd placa,7

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

Dentro de la misma tapa superior existe un espacio de aire que beneficia la aislacion y retencion

de calor.

Q TTupu,placa,7_TTapa,yap
Tapa ~—

RTupu,cumb,gup

(62)

Por ultimo tenemos la plancha de acero la cual conduce y disipa el calor por medio de conveccioén

y radiacion.

En la siguiente figura se muestra la
respectivos nodos de temperatura.

TTapa,gap_TTapa,plancha
QTapa -

RTapa,cde plancha

T,

amb

Q TTapa,p[ancha_
Tapa ~—

RTupu,cumb

(63)

(64)

configuracion simplificada de la tapa superior, con sus
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1L
@

Tapa_ladrillo

Figura 44. Nodos de temperatura tapa superior

En la Tabla 23 se muestran los valores de temperaturas obtenidos para la tapa superior.

Tabla 23. Nodos de temperatura tapa superior

Variables Valor
TTapa,ladrillo 1495 [K]
TTapa,placal 1413 [K]
TTapa,placa2 1315 [K]
TTapa,placa3 1205 [K]
TTapa,placa4 1065 [K]
TTapa,placaS 901 [K]
TTapa,placa6 704 [K]
TTapa,placa7 458 [K]
TTapa,gap 320 [K]
Ts,plancha 320 [K]

De la tabla anterior se evidencia que la temperatura exterior de la tapa es de 46.85°C.

En lo que respecta a los calculos térmicos y configuracion del suelo se tiene lo siguiente:



Para la configuracion del suelo se considera una capa de ladrillo refractario, ubicados sobre el
borde mas corto (3”).

Tinterna_TS,lad

QSuelo = (65)

Reond lad,s

Debido a que el suelo soporta el peso de la cadmara interna no es posible utilizar mantas debido a
que estas se comprimen, por lo que se aplican placas de fibra cerdmica las cuales poseen mayor
densidad y una temperatura de operacion méaxima de 1260 °C.

Ts1aa=Ts placa1

QSuelo = R ( 66)
placal,s
TS plucal_TS placa2
Q T — (67)
Suelo Rcond placa,2,s
Ts, placa2 —Ts, placa3
Q T — (68)
Suelo Rctmd placa,3,s
TS,pluca3 _TS,pluca4-
QSuelo - (69)

R,

cond placa4,s

TS,pluca4— _TS,plucaS

QSuelo = (70)

Rcond placa,5,s

Por ultimo, las placas estan montadas sobre una plancha de acero, la cual conduce el calor y luego
lo disipa.

TS,plucaS _TS,pluncha

QSuelo == (7])

Rcond plancha,s

TS,plancha_Tamb

QSuelo = ( 72)

Rcomb,s

En la Figura 45 se representa la configuracion y los nodos de temperatura del conjunto de aislantes
de la base.

Tinterua

Ts,lad

T,

s,placal

gl Ts placa2

T

. s,placa3
-

Ts,placad

Ts .placa 5

*

Ts,plancha

87



Figura 45. Nodos de temperaturas en la base

Dichos nodos tienen los siguientes valores de temperatura:

Tabla 24. Temperaturas nodales de la base

Variables Valor

T lad 1463 [K]
Ts,placal 1333 [K]
Ts,placaZ 1174 [K]
Ts,placa3 970 [K]
Ts,placa4 683 [K]
Ts,placaS 326 [K]
Ts,plancha 326 [K]

De la tabla anterior se aprecia que la temperatura de la plancha inferior que soporta al horno tiene
una temperatura de 52.85°C, el cual es un valor conservador ya que no considera las disipaciones

de calor generadas por el armazén que soportara al horno, el cual al estar fabricado con perfiles

que actuaran como aletas.

Con las resistencias ya calculadas, podemos determinar las pérdidas del sistema.

Las pérdidas del sistema son:

— 4
Qpérdaidas = Zl QPared,i + Qrecho T Qsueio (73)

Tabla 25. Pérdidas de calor

Variables Valor
QPared,i 147,9 [W]
QTecho 226,9 [W]
QTapa 47,9 [W]
QSuelo 189,5 [W]
Qpeérdidas 1056][W]

Comparando el valor de Qperdidas con la potencia del horno (Tabla 28) se obtiene lo siguiente:

_ WHorno—Qpérdidas — 78 2%
- )

(74)

Del valor anterior se deduce que la configuracion de las paredes y aislantes del horno son capaces

de retener cerca del 78,2% del calor.
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Calculo de rampa de temperatura maxima:

Para calcular la rampa de temperatura maxima se utilizan variables como la potencia del horno,
volumen de la camara interna, densidad del aire y mas variables.

Cen = Xi=1(m; * Cp;) (75)

Donde m; es la masa, Cp; el calor especifico de cada componente y Ci la capacidad térmica total.
Cin = 43+ 521,84+ 13075 = 13640,8] /K (76)

Los valores corresponden al aire, ladrillos refractarios y resistencias respectivamente.

Con la potencia del horno, pérdidas de calor y capacidad térmica total es posible calcular la tasa
de calentamiento.

ﬂ _ Whorno_Qperdidas _ 5280_Qperdidas [5]

dt Cen 13640,8 s

(77)

Suponiendo una rampa de temperatura inicial sin pérdidas de calor se tiene una rampa maxima
tedrica de 23 °C/min. A medida que el horno aumenta su temperatura este valor ird
disminuyendo.

Calculo de deflexion maxima.

El conjunto barra, compuerta y armazon interactian de la siguiente manera:

< L >
<«“——d—>»
T Wharra T
A 4

T |
Ry Weomp/2 Wecomp/2 Ry

[ I

Figura 46. Diagrama de cuerpo libre barra, compuerta y armazon
Primero calculamos el momento de inercia.
Ix:%(Dgxt_D‘ilnt (78)
Donde para este caso:
e  Dexi=0,03175 m (didametro exterior).
e t=0,002 m (espesor).

. Dint = Dext -2t= 0,02775 m.
o Ik=2,077 X 10%m".
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Luego la distancia mas cercana hasta el punto de carga se calcula con:

a= (79)

L-d
2
Donde para este caso:
a= 0,341 m (distancia entre punto de carga y reaccion).
L =0,982 m (separacion entre apoyos).

d = 0,3 m (separacion entre los agarres).

Acorde al diagrama de cuerpo libre, calculamos la carga distribuida del peso de la barra:

Wyarrq = —arre®®8L _ 98 45 N /m (80)

Lyarra

Con los calculos anteriores se procede a calcular la deflexion méxima.

Fxa S*Wbarra*Lbarra4
) = 3L% — 4a?) + = 1,80 mm 81
max 24 Exly ( ) 384+Exl, ’ (81)

Donde:
F = Wecomp/2 = 207,5 [N].
E =200 x 10° [Pa].

Acorde a la norma NCh 427 el limite de deflexion admisible para vigas que soportan peso sin
sufrir dafio permanente ni comprometer visualmente la estructura es de L/250, lo que equivale a
3,92 mm por lo que el disefio esta 2,17 veces sobre lo especificado por la norma.

Esfuerzo maximo y factor de seguridad

Para el calculo del factor de seguridad del esfuerzo por flexion primero debemos determinar el
esfuerzo maximo que soportara la barra.

Omax = F*Ia*c = 56,69 MPa (82)

X

Donde para este caso:

a = 0,341 m (distancia entre punto de carga y reaccion).
F = Weomp/2 = 207,5 [N].

I =2,077 X 10®*m*.
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Cc= Dext/2

Ya calculado el esfuerzo méximo, se divide este por el esfuerzo de fluencia del material para
determinar el factor de seguridad.

56,69\ 1
F.s= (22) " =441 (83)

El valor de 4,41 asegura la integridad de la barra ante la carga de la compuerta.

CAPITULO 5. DISENO DE DETALLE

Seleccion de componentes normalizados

Para la seleccion final de componentes normalizados se tomaron en consideracion multiples

factores como disponibilidad en el mercado local, precio, calidad, dimensiones y compatibilidad.

Tabla 26. Lista de componentes normalizados

. Valor Valor Total
Imagen Componente Unidades Unitario CLP CLP Detalles Proveedor
Ladrillo vt enean
f, refractario K26 50 2.900 145.000 9"x4,5"x3 ICCH
Manta de Fibra 7620x610x25
Ceramical28kg/ 1 75.000 150.000 mm, tmax = ICCH
m”3, ZIRC 1400 °C
)| Manta de Fibra
B Cerimica I 40.000 80.000 7620Xm6n110"25 ICCH
4 128kg/m3,
Manta de Fibra
. 7 620x
Ceramica 96 3 35.000 210.000 ICCH
610x25 mm
kg/m3
Placa de Fibra
| Ceramica 320 5 35.000 210000 | 1200x610x ICCH
e £f 25 mm
m— kg/m”3
TS
@,} =2 Plancha Acero 1 68.490 68.490 1000x3000 Proladam
> 3mm mm
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Plancha Acero 2 29.990 59.980 1000x3000 | b adam
1.5mm mm
Perfil Tubular ol 1/4"x 2
Acero laminado 1 10.190 10.190 mm X Imperial
en frio 6000mm
/ T Resistencia 275 mmx 1
( ) Kanthal A-1 2 103.530 207.060 kg, 2 kg en Fabrestel
S total
Pletina Acero 1 8.490 8.490 6000 x 50 mm | Mimbral
3mm
Termocupla
Vaina
Termocupla Cerén.q’ica, ..
Tipo S TET810 1 1.029.800 1.029.800 conexion 2 Indutécnica
hilos,
Diametro del
Bulbo: 10mm
Cubierta de
Cable FIBRA /
termopares tipo 10 2.580 25.800 MALLA Indutécnica
S calibre 2 x
0.22 mm
Perfil cuadrado 7 18.490 129.430 6m30X2 1 Nimbral
acero mm
6 perfiles de 6
segmentos, 6
Controlador de rampas y 6
Temperatura 1 392.826 392.826 mantenimient Veto
programable os, entradas
T/C tipo K, E,
JLN,S, T,R
® e
o — Interruptor 2x32A Curva
u Automético 1 4.200 4.200 C 6kA CNC Electromall
YCB9-63
® 9
. [ ]
1) .1 Automatico 1 1.960 1.960 4A Electromall
.
‘ Cable RV-K 10 4311 43.110 3x6 mm2 Gobantes
) 0.6/1KV
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Pulsador de 3.011 3.011 660Vea SOHz | by tromall
emergencia ,10A.
y . 22mm 220V
' Luz Piloto LED 1.700 3.400 Rojo 1p54 Electromall
Ba . 1 puerta
DL f/[i‘z;‘llfcf 99.990 99.990 700x500x250 | Electromall
! 7035 IP66
Riel DIN Acero 2.390 4.780 36"6;“““"‘1 SODIMAC
Humedo
Mortero
refractario 25 87.500 g7.500 | TLACIBAR ICCH
KG UG de
ALUMINA
Esmalte
resistente a
altas T°,
. 400°C
Eﬁgﬁgﬁl 14.990 29.980 permanente y easy
v 500°C
intermitente.
Facil
aplicaciéon
Esmalte
sintético
formulado en
base a resinas
Pintura spray de silicona
aluminio 14.990 44.970 temperaturas easy
Marson de 400°C
permanentes y
550°C en
forma
intermitente
Sensor de D6235045
proximidad Hasta 4 mm,
ductivo 33.622 33.622 salida PNP, Veto
600 Hz
24vdc Con
Relé de 8 Pines 5.442 5.442 Base, 2no + | Mercado libre
2nc, 10a
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: Fuente de Pod 3.2
uen 3 5\‘; oder 1 36.990 36.990 220VAC- | Electromall
24VDC
Contactor
Contactor Trifasico
electromecanico 2 16.490 32.980 CJX2s 32A Electromall
Bobina 220V
INO INC
Disipador de Compatible
calor para SSR ! 9497 9.497 con SSR Veto Veto
. Mx-4 De Alto
Pasta térmica Rendimiento
Arctic 1 2.871 2.871 Jeringa 4gr Mercado libre
Color Negro
Ventilador 120x120x38 .
cooler 2 9.990 19.980 Mm 220 V Mercado libre
Relé de estado 40 AA 250
solido SSR 1 36.709 36.709 VAC Veto
1/8”’ - 3,2mm
Electrodo 6011 3 2370 7110 bolsa 1kg Imperial
hemic
‘é)
| Electrodo 6013 3 4.990 14.970 3/32”° 1 kg easy
Total 2.995.138

Costos como consumo eléctrico, horas hombre y adquisicion de los productos corren bajo el
presupuesto del cliente. Debido a la variabilidad e incertidumbre, dichos costos quedan excluidos
de la tabla anterior, sin embargo, no exceden el presupuesto total definido por el cliente (4.000.000

CLP).
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Diseiio final

Como se menciona en el capitulo 4 se utiliza un disefio modular, el cual permite acceder e

intercambiar componentes criticos como mantas, placas y camara interna.

Planchas laterales
internas v superior

Planchas laterales
externas

Mantas de Silicato

Crisol

Placas de silicato

Camara Interna

Placas de silicato

Armaron

Figura 47. Vista explosionada Horno

Una vez ensambladas todas las partes evidenciadas en la

Figura 47, el conjunto se ve de la siguiente manera:
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Figura 48. Horno cerrado

Para la apertura de la cdmara interna se utiliza una barra de acero, con la cual 2 operadores levantan
la compuerta utilizando una barra de acero laminado en frio y la montan en el rack posterior como
se aprecia en la Figura 49.

Figura 49. Horno abierto vista isométrica
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Una vez que se cuelga la compuerta en el rack posterior, es posible extraer el crisol o material de
trabajo mediante la utilizacion de herramientas como pinzas.

Figura 50. Horno abierto vista superior

CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion de parametros técnicos y costos

Para la comparacion de parametros técnicos se selecciono el horno del benchmarking que se acerca
de mejor manera a las aplicaciones que dispone el horno disefiado como uso de crisol de 2 litros y
posibilidad de tratamientos térmicos ya que poseen una cdmara interna con espacio libre a
diferencia de otras opciones de crisol fijo. Dicho horno que cumple con esos requerimientos,
especificaciones y que ademas se encuentra en un rango de precio competitivo respecto al disefiado

es el “Kintek Muffle furnace KT-M14-12L".

Tabla 27. Comparacion Diseiio V/S Producto externo

Parametro Disefio propio Muffle furnace KT-M14-12L
) 342,9 x 342,9 x 304,9 [mm)] 200 x 200 x 300 [mm]
Tamafio de camara interna
(36 [L]) (12 [L]
Temperatura méxima de operacion [°C] 1300 1300
Termocupla Tipo S Tipo S
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Precision de control de temperatura

[°C/min]

+0,6 +1,0
[°C]
Potencia de calentamiento[kW]
. 4,84 4,50
(Monofasico 50 [Hz])
Velocidad maxima de calentamiento
0-23 0-15

Elemento calefactor

Resistencia Kanthal A-1 alambre

Varas de carburo de silicio

Peso [kg]

238,6 (horno)
80,7 (Armazon y barra)

60 (horno)

CAPEX [CLP]

2.995.138

3.955.226

Disponibilidad de componentes para

mantenimiento

Adquiribles en mercado local

Importados de mercado internacional

De la Tabla 27 se observa que el horno disefiado es superior en las siguientes categorias:

Tamafno de camara interna, precision de control de temperatura, velocidad méxima de

calentamiento, CAPEX, disponibilidad, costo y lead time de repuestos.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

La propuesta de diseflo tedricamente cumple de manera satisfactoria los objetivos, funciones y
restricciones planteadas, adaptdindose de manera personalizada a las necesidades del cliente como
el tipo de energia, tamafio de camara interna, capacidad de carga, peso, seguridad, control de
temperaturas, temperatura maxima y otras mencionadas en la etapa de disefio conceptual, tomando
de referencia las funciones definidas en la caja transparente, a los competidores evaluados en el
benchmarking, matriz QFD y buisquedas externas. Herramientas con las cuales mediante una lluvia
de ideas y carta morfoldgica se generaron conceptos propuestos los cuales al ser evaluados se
determina el que se adapta de mejor manera a la lista de atributos deseados y al complementar
dicho concepto con un andlisis y disefio modular se logr6 definir la estructura y componentes

definitivos que satisfacen dichos atributos.

El disefio final corresponde a un horno de dimensiones externas de 930 x 930 x 906 mm (excluido
el armazon de soporte), con un peso de 319,3 kg, con una cdmara interna de base cuadrada de
342,9 x 342,9 x 304,8 mm de espacio util capaz de alcanzar temperaturas de 1300°C de manera
controlada y programable, permitiendo al cliente realizar tratamientos térmicos en elementos y
fundir material mediante el uso de un crisol, ya sea el crisol de 2 litros mencionado previamente
o uno de mayor capacidad mientras sus dimensiones no sobrepasen las limitaciones geométricas
de la cdmara interna. Como elemento calefactor utiliza una resistencia de alambre Kanthal A-1 la
cual opera a 220 V y 22 A proporcionando una potencia de 5280 W. Dichas especificaciones
ofrecen una versatilidad que no se encuentra en el mercado nacional ni internacional por el precio
de 2.995.138 CLP convirtiendo a este disefio en la opcion predilecta en contraste con la

competencia.
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ANEXOS

Tabla 28. Variables de calculo térmico [14] [26] [27] [28] [29] [30]

Variables Valor

€eap 0.15[-]

Eext 0.85 [-]
Tamb 298,15 [K]
Tinterna 1573,15 [K]
Vin 220 [V]

Lin 24 [A]
Whorno 5280 [W]

Kladrillo (1273 K)

0.38 [W/m*K]

Kimanta 128 (1273 K)

0.16[W/m*K]

Kimanta 96 (1273 k)

0.19 [W/m*K]

Kplaca (1273 K)

0.14 [W/m*K]

O

5.67 x10° [W/m**K"]
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8 | Z | 6 | 2 | 1
NOTA: LAS ESPECIFICACIONES DE 4 N
SOLDADURA DETALLADAS EN UN [=}
COMPONENTE SE DEBEN REPETIR EN 73 o

TODAS LAS UNIONES SIMILARES, A
MENOS QUE SE INDIQUE LO
CONTRARIO.

ISO 4063-111-6011 )—=====

1SO 4063-111-6011

1SO 4063-111-6011

ISO 4063-111-6011

A

/L |
\

™~

v

4/ \
[
\ d
IS0 4063-111-6013 >Z2 \
A 1SO 4063-111-6011 \ 'I
J
Y
Y]
932
22l (150 4063-111-6011
o
o 2]
” @
o
o
~N
22 ISO 4063-111-6011
J‘TI [N, ~——— S ° Listado de Componentes
-~ o 0 1SO 4063-111-6011 Item Cantidad Componente
1 1 Plancha Acrero 3 x
1SO 4063-111-6011 21N . 882 x 882 mm
ISO 4063: 111 -TIP. 11 LUGARES o 2 11 1SO 10799-2 -
50x50x2 - 100
3 16 Platina (mm) 50 x
70x 3
1SO 4063-111-6011 4 5 [s010799-2-
7] 50x50x2 - 832
5 5 1SO 10799-2 -
50x50x2 - 932
6 1 1SO 10799-2 -
@ 50x50x2 - 1032
S 7 6 Platina (mm) 50 x
50 x 3
8 2 ISO 657/11 - CH 80
x 8 - 50
9 2 1SO 10799-2 -
50x50x2 - 1318
10 2 1SO 10799-2 -
50x50x2 - 1100
Disefiado por Revisado por Revisado por Fecha |Escala
Tomé; Santa Marfa |Ricardo Chavez |Ricardo Chavez %/ 1:14 | =
| | Departamento Ing. Mecanica Armazon horno
Toleranias: Peso del conjunto: Unidades | Edicién Hoja
1SO 2768-m 74,9 kg AHUTFSMO1 mm 1/1
8 I 7 I 6 I I 2 I

>




5 | 4 ﬂ7 3 | 2 |
D
: D
\o =
o
C
Z1,5
________ 1SO 4063-111-6013
A(05:1)
NOTA: LAS ESPECIFICACIONES DE
SOLDADURA DETALLADAS EN UN B
COMPONENTE SE DEBEN REPETIR EN
TODAS LAS UNIONES SIMILARES, A
MENOS QUE SE INDIQUE LO
CONTRARIO.
1y
Lista de Componentes
927 —_—— Item Cantidad Componente
930 1 4 Plancha Acero 1.5 x 928.5 x 744 mm
Disefiado por Revisado por Revisado por Fecha Escala L
Tomés Santa Maria |Ricardo Chavez |Ricardo Chavez 29| 1:9 [© £
Departamento Ing. Mecanica Planchas Laterales Externas
Toleranias: Peso del conjunto: Unidades | Edicion Hoja
PLEHUTFSMO01 mm 1/1

ISO 2768-m 43,5 kg
| T

5 | 4 4& 3 |



71,5
ISO 4063-111-6013 Do
Z15]

663

879

930

T~
~L

4

150 4063-111-6013>_Z_£|L__
v

NOTA: LAS ESPECIFICACIONES DE
SOLDADURA DETALLADAS EN UN
COMPONENTE SE DEBEN REPETIR EN
TODAS LAS UNIONES SIMILARES, A
MENOS QUE SE INDIQUE LO
CONTRARIO.

415
876
930

Lista de Componentes
Item Cantidad Componente

1 1 Plancha Acero 3 x 930 x 930 mm

2 4 Plancha Acero 1.5 x 870 x 744 mm

Disefiado por Revisado por Revisado por Fecha Escala L
Tomas Santa Maria |Ricardo Chavez |Ricardo Chavez /0726 1:10 " E]

Departamento Ing. Mecanica Carcaza Interna
Hoja

Toleranias: Peso del conjunto: Unidades | Edicion /1

ISO 2768-m 43,6 kg CIHUTFSMO01 mm 1

6 | 5 | 4 4 3 | | 1



361

100

100

17
——'—"—
AA(1:6) ¢
I1SO 4063-111-6011 “9
H7
86,5 ] N 460 73
Vi e 1SO 4063-111-6011

203

40

| ]| 22— ISO 4063-111-6011
Sz

355 2 | S==== ISO 4063-111-6011

23|\ <
= =_ISO 4063-111-6011
23]/ °

Listado de componentes
& NOTA: LAS ESPECIFICACIONES DE Cantidad Componente

SOLDADURA DETALLADAS EN UN > IPletina 389 x 20 x 3 rm
COMPONENTE SE DEBEN REPETIR EN Bietina 395 x 20 x 3 mm

395
361

TODAS LAS UNIONES SIMILARES, A Dlcting 395 X 17 x 3
MENOS QUE SE INDIQUE LO €lina >9> X 17 X 5 mm
Pletina 361 x 80 x 3 mm |-

| DAININ

CONTRARIO.

Plancha Acero 361 x
361 Xx 3 mm
3 Pletina 355 x 40 x 3 mm

12 Pletina 86,5 x 40 x 3
395 mm

Diseﬁado’ por , Re\./isado por Revisado por Fecha Escala . A
Tomas Santa Maria |Ricardo Chavez [Ricardo Chavez °/7/26) 1:6 " EI
Departamento Ing. Mecanica Plancha Superior Compuerta

Toleranias: Peso del conjunto: Unidades | Edicion Hoja

ISO 2768-m |17,6 kg PSCHUTFSMO01 mm 1 1/1

| 4 4& 3 | 1



B(2:3)
—
ISO 4063-111-6013
m A(2:3)
B ‘
[Fp) ()]
[Te} <
(30] o
NOTA: LAS ESPECIFICACIONES DE
SOLDADURA DETALLADAS EN UN
COMPONENTE SE DEBEN REPETIR EN
TODAS LAS UNIONES SIMILARES, A
MENOS QUE SE INDIQUE LO
CONTRARIO.
n Listado de Componentes
N Item Cantidad Componente
1 2 Plancha Acero 3 x 349 x 175 mm
2 2 Plancha Acero 3 x 355 x 175 mm
Disefiado por Revisado por Revisado por Fecha Escala L
Tomés Santa Maria |Ricardo Chavez |Ricardo Chavez =072s| 1:3 [© £
Departamento Ing. Mecanica Planchas Laterales Compuerta
i, | Toleranias: Peso del conjunto: Unidades | Edicion Hoja
ISO 2768-m 8,7 kg PLHUTFSMO01 mm 2 1/1

6 | 5 | 4 4 3 | | 1
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349 }
Q © g O P
L 5 I1SO 4063-111-6011
!’— B ~T 23],/ 8x50(144)
a——C1G
\ | o
=
I ~—
[e)]
|
| :
nliol m O
| o | © |
MMM —
e
| /|
ISO 4063-111-6011
|
. i I:
RO
73 [\ 8x50(144) Listado .cIe componentes
NOTA: LAS ESPECIFICACIONES DE 150 4063-111-6011 h Item Cantidad | Componente
SOLDADURA DETALLADAS EN UN 1 4 Pletina 160 x 40 X 3 mm
COMPONENTE SE DEBEN REPETIR EN 2 2 Pletina 343 x 40 x 3 mm
TODAS LAS UNIONES SIMILARES, A 3 2 Pletina 349 x 40 x 3 mm
MENOS QUE SE INDIQUE LO 4 2 Pletina 389 x 40 x 3 mm
CONTRARIO. 5 2 Pletina 395 x 40 x 3 mm
6 2 Pletina 349 x 20 x 3 mm
7 2 Pletina 389 x 20 x 3 mm
Disefiado por Revisado por Revisado por Fecha Escala .
Tomas Santa Maria |Ricardo Chavez |Ricardo Chavez 2/7/26| 1:3 " ==
Departamento Ing. Mecanica Marco Soporte Ladrillos
Toleranias: Peso del conjunto: Unidades | Edicion Hoja
ISO 2768-m 4,1 kg MSLHUTFSMO01 mm 2 1/1
6 | 5 | 4 | 1
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3 3
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______ ISO 4063: 135
1 1
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|
F —=
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B
Listado de componentes
Item Cantidad Componente
1 1 Pancha Compuerta
Superior
2 1 Marco Soporte Ladrillos |-
3 7 Placas Fibra Silicato 25
X 348,9 x 348,9 mm
4 1 Planchas Laterales
Compuerta
5 4 1/2 |Ladrillos K-26
A Diseﬁadc; por , Revisado por ReYisado por Fecha Escala L A
Tomas Santa Maria |Ricardo Chavez [Ricardo Chavez /%726 1:6 " EI
Departamento Ing. Mecanica Compuerta Horno
Toleranias: Peso del conjunto: Unidades | Edicion Hoja
ISO 2768-m  |42,3 kg CHUTFSMO01 mm 2 1/1

6 | 5 | 4 4 3 | | 1



N F
N
©
\ NOTA: LAS ESPECIFICACIONES DE —
SOLDADURA DETALLADAS EN UN
I COMPONENTE SE DEBEN REPETIR EN
N TODAS LAS UNIONES SIMILARES, A
MENOS QUE SE INDIQUE LO
CONTRARIO.
\ LA UBICACION DE ELEMENTOS COMO i
SENSORES Y RESISTENCIA QUEDAN A
CRITERIO DEL FABRICANTE
a8
\\ |
\5 | Listado de componentes D
Item Cantidad Componente Descripcion
1 1 Compuerta Superior
2 4 Manta de Fibra de 128 kg/m3, Zirc, 753 x
Silicato 610 x 25 mm
3 5  |Manta de Fibra de 128 kg/m3, 666 x 520 x &
L Silicato 25mm
4 5 Manta de Fibra de 96 kg/m3, 715 x 560 x
Silicato 25 mm
5 5 Manta de Fibra de 96 kg/m3, 740 x 600 x
1 N _.I Silicato 25 mm [~
N-N(1:10) 1 6 6  |Manta de Fibra de 96 kg/m3, 765 x 550 x
| Silicato 25 mm
/@ H 7 6 Manta de Fibra de 96 kg/m3, 790 x 600 x
—l |_ Silicato 25mm
11 LI _1 8 1 Planchas Laterales
f \l Internas ~
T Fréﬁ /@ 9 1 Planchas Laterales
/I/ N H Externas
- N L * 10 5 Placas Fibra Silicato 25 |320 kg/m3, 25 x 575,5
[ [ | ° N X 575,5 x 575,5mm___|x 575,5 mm
IJ_l 11 1 Manta de Fibra de 128 kg/m3, Zirc, 1440 x B
| [ il e ° Silicato 156 x 25 mm
\ / M e = 12 43 1/2 |Ladrillos K-26 3"x9"x41/2"
\1\ 1 13 1 Armazén
0 | 14 1 1SO 10799-2 42,4 x 3,0 x 2.000mm
- | 15 2 Placa de fibra de Silicato {320 kg/m3, 415 x 415 x
i ‘\ e _i 25, corte centrado de [~
343 x 343
@ |_| & L |l [N ] L 16 1 Mortero Refractario Capa externa de 2 mm
@ N —‘< en camara interna y
union de ladrillos
Tomss santa Maria |Ricardo Chavez _|Ricardo Chavez ;;c"h’i/zslmf : 10 | =]
985 PHF| Departamento Ing. Mecanica| ~ 1o™° deg’[#féznu‘g_: ratamientos
3 Toleranias:_ Peso del conjunto: Unidades | Edicién Hoja
ISO 2768-m 319,3 kg HFTTCUTFSMO1 | mm TM 2 | 1/1
2 T 1

] T T [ T 5 4& 4 T 3 T
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@13 H11 ‘@
NOTA: LAS ESPECIFICACIONES DE

<
% SOLDADURA DETALLADAS EN UN
COMPONENTE SE DEBEN REPETIR EN

pd TODAS LAS UNIONES SIMILARES, A 'Q—
— MENOS QUE SE INDIQUE LO
CONTRARIO.
100
BN 1SO 4063-111-6011
PARTS LIST
Cantidad Componente
2 Plancha Acero 3 x 100 x 40 mm
1 Plancha Acero 3 x 97 x 97
Disefiado por Revisado por Revisado por Fecha Escala L
Tomés Santa Maria |Ricardo Chavez |Ricardo Chavez 72 1:1 [© £
Departamento Ing. Mecanica Soporte Sensor Induccion
i | Toleranias: Peso del conjunto: Unidades | Edicién Hoja
ISO 2768-m  [0,4 kg SSIHUTFSMO1 mm 1 1/1
5 | 4 4& 3 | | 1
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KANTHAL

KANTHAL® A-1

ALAMBRE DE CALENTAMIENTO
POR RESISTENCIAY ALAMBRE DE
RESISTENCIA

Alambre Kanthal® &1 es una aleacitn ferritca de Merro-cromo-atumini [ateacién de FeCril] que se pusde usar
atemperaturas de hasty 1400 °C [2550 °F). Esta aleacidn se caracteriza por su alta resistividod y una muy buena
resisientia a la ouidacidan,

Alambre Kanthal™ A-1 se utiliza generalmente en elementos de calentamiento zléctricos de hornos de alta
temperatura =n las indusirizs de tratamients térmico, cerdmica, vidno, acer yelectrinica,

COMPOSICION DUIMICA

L& Si% Mn % Crk A% Fe '
"L‘-umpnm::dn narminal 58 Bal
Min. - - - 05
-Mix. 1] BT a4 235

Thota: La composiciin indicada es neminal La cemposechin real puede wariar para cumplic con & resistoncla eldctnea
estandar y a5 tolermncias dimansionales

FPROFIEDADES FISICAS

>
@
<]
[
=
E
g
2
3
-
3
Densidad gfcm? |1bfin®] 7.1010,2571 3
=2
Resistividad ebéctrica a 20 °C O memdfm |0 mal circ /i 145878 :!'
Cochciente de Pots=on 0an :'1
= 2 e e
2
MODULO DE YOUNG g
Ternperatura °C m 100 200 400 400 00 1000 5
Temperatura °F &8 282 oy 752 142 1472 1832 i
: = 5 £ % 2
&Pa ] 21 G 190 im 150 1% E
Msi r i & 1] k2| i % (] g
z
T

1 RANTHAL™ A1

Figura 52. Propiedades Resistencias Kanthal A-11 [31]
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COEFICIENTE DE RESISTIVIDAD A LA TEMPERATURA

Temp.“C 100 200 300 &0 500

&0  TON  EOO0 900 1000 100 EXOO 300 400

Temp.°F 242 W2 572 TR 032

M2 W2 W7 NS IER MY e FIT 1552

Ct t0d 100 100 10 100

1M 10 g 10 108 1 T,Ili 1068 n05

COEFICIENTE DE DILATACIOM TERMICA

Temperatura *C |°F] Dhlstaciin térmica x 104K [104=F)
20-250 |6E-482] 18]
2050 |&8-722] 12 16,7
20-750 166- 13821 1;]1}
20-1000 [48-1832) 15 B3]
COMDUCTIVIDAD TERMICA
Temperatura °C 50 i) 211 1000 1200 1400
Temperatura °F 1z maz 1472 1822 il 25532
Wm k! " m n 2 £l %
“E_h.:_r:'ir"l:" bk 14 12,7 150 Bk m2

CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA

Ternperatura °C 20 20 &00 & BO0 1000 1300 1500
Termperatura °F &8 w2 5 e 1472 1832 Pk 52
kgt k! (T 054 o 0,75 0, {3 07e 0,80
Bru 1! =g 11 013 015 618 017 7 ai1a o9

Pumta de fusion °C [°F1

1500 f273H

Temperatura maxima de funcionamiento
centinug en aire *C °F)

1400 {26529

Fropwedades magneticas El material es magrdtios hasta aproximadamente bos 600 °C
[1112 *F lpunto de Curied.
Emisividad: material completamente oxidade 070
PROPIEDADES MECANICAS
Diametro del alambre Limite eléstico Resistencia a la traccion Alargamizntn Dureza
2 Rz Ry A

3 HANTHAL® &1

Figura 53. Propiedades resistencias Kanthal A-1 11 [31]

O 97080 0 sl ) V0P OO (17365 LI, Ly L0 |83 S L ar oo
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s [in] MPa lksi] MPa [k e
1000040 54517 TEO[110] 240
L4018y 4751671 B8O [99) 18 20

PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURAS ELEVADAS

Temperatura *C ] 1000 1100 1200 1300
Tomperatura *F 1452 e Mz nn 2w
MPa L 1a H & i
fiesi ad 24 5] og D&

Hosshenoa ala robara per iracoen-: 12sa de deformacin 6.7 x 10-3men

RESISTENCIA A LA FLUENCIA: ALARGAMIENTO DEL 1 % EM 1008 H

Tomperatura “C L] 1000
Temperatusa *F 14T a3
MPa 12 as
psi 1 k]

pormabilidad: Las récomendaciones son 2olo oriontatisss, ¢ L idenaidad de un malenal pore una

Descargade o

cezarrallo confinuo de tos mate

proves aviee. Exta Ficho 1#cnica =odo es vilica pors materiales goe leven Lo marca comertial Kanthai®

H o ol cha o i Dl Zack. 0400 005 07 06 iy @ bochs | s ecke o antericneal

— KANTHAL

Figura 54. Propiedades resistencias Kanthal A-1 111 [31]
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KANTHAL® APM
ALAMBRE DE CALENTAMIENTO

POR RESISTENCIAYY ALAMBRE DE
RESISTENCIA

Alambre Kanthal® APM es una aleacion ferritica de hierro-cromo-aluminio (aleacién de FeCrAl) pulvimetalirgica
avanzada, reforzada por dispersion, que se puede usar a temperaturas de hasta 1425 °C (2600 °F). Esta aleacién
se caracteriza por su extraordinaria estabilidad dimensional y resistencia a la oxidacion.

Alambre Kanthal® APM tiene una tendencia al envejecimiento y una variacion de resistencia bajas. Tiene
excelentes propiedades de oxidacion superficial, lo que brinda una buena proteccion en atmésferas corrosivas, asi
como en atmdésferas con alto potencial de carbono y sin incrustaciones.

La combinacion dnica de sus excelentes propiedades de oxidacion y estabilidad dimensional contribuye a
prolongar la vida Gtil de los elementos. La estabilidad dimensional superior de La aleacion reduce La cantidad
necesaria de soporte de elementos.

Kanthal® APM se utiliza habituslmente en hornos de alta temperatura para la coccién de cerdmica, en
tratamientos térmicos, y en hornos de laboratorio, de difusion y para la industria electronica.

COMPOSICION QUIMICA

C% Si% Mn % Cr% Al % Fe%
TComposicidn nominal 58 Bal.
Min. - - - 25 -
Max. 0,08 0.7 04 25 -

* Nota: La composicidn indicada es nominal. La composicidn real puede variar para cumplir con (a resistencia eléctrica
estandar y las tolerancias dimensionales.

PROPIEDADES FISICAS

actuakzads 2024-09-05 07: 27 tusttuye todas lss ed ciones antenores)

Densidad g/em?3 7.10
Resistividad eléctrica a 20 °C 0 mm?/m 145
Coeficiente de Poisson 030 .g
8
2
2
1 KANTHAL® APM

Figura 55. Propiedades resistencias Kanthal APM I [32]
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MODULO DE YOUNG

e
8

Temperatura °C

200
GPa 20 210 205 190 17 150 130

COEFICIENTE DE RESISTIVIDAD A LA TEMPERATURA

Temp.®C 100 200 300 400 SO0 400 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

ct 100 100 100 100 1001 102 102 103 103 104 104 104 104 105

COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA

Temperatura °C Dilatacién térmica x 104/K
20-250 n
20-500 12
20-750 %
20-1000 15
20-1200 16
20-1400 1%
CONDUCTIVIDAD TERMICA
Temperatura °C S0 400 800 1000 1200 1400
Wm' k! n 2 2 2% 77 35

CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFICA

Temperatura °C 2 200 400 600 800 1000 1200 1400

kJkg' K! 046 0,56 043 0.75 on 072 074 080

Punto de fusién °C 1500

Temperatura maxima de funci ient 1425

continuo en aire °C

Propiedades magnéticas El material es magnético hasta aproximadamente los 600 °C
(punto de Curie].

Emisividad: material completamente cxidade  0.70

PROPIEDADES MECANICAS

Didmetro del alambre Limite elastico Resistencia a la traccién Alargamiento Dureza

2 KANTHAL® APV

Figura 56. Propiedades resistencias Kanthal APM II [32]

Hojs de dato s achuskzads 2024-09-05 07:27 tustuye todas las ed clones antenores)
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() Ry Ren

mm MPa MPa % Hv

40 470 680 2 0
PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURAS ELEVADAS

Temperatura *°C 900 1000 1100 1200 1300

MPa 40 2 1% 12 9
Resistencia a la rotura por traccién: tasa de deformacién 6,2 x 10-2/min
RESISTENCIA A LA FLUENCIA: ALARGAMIENTO DEL 1 % EN 1000 H

Temperatura °C 800 900

MPa 82 a5
RESISTENCIA A LA FLUENCIA: ALARGAMIENTO DEL 0,1 % EN 1000 H

Temperatura °C 1100 1200 1300 1400

MPa 23 12 07 04

RESISTENCIA A LA ROTURA POR FLUENCIA

Tiempo 800°C 1472°F 1000 °C 1832 °F 1200 °C 2192°F 1400 °C 2552°F

h MPa psi MPa psi MPa psi MPa psi
100 15,0 2176 5.6 812 33 478 13 189
1000 1n3 1640 34 478 16 2 05 n”
10000 82 1190 22 20 07 100 02 30

Los datos de las tablas se aplcan 3 materiales con estructura de grano fino en ol rango de temperaturas de 800 “C 3 500
<

¥ 3 materiales con estructura de grano gruezo en el rango de temperaturas de 1100 “C a 1400 *C.
KANTHAL APM siempre 5@ entrega en un estado de estructura de grano fino. Despuds de su uso durante un cierto periodo
de tiempo, el grano se wuelwe grueso.

Dezcargo de responsabilidad: Las recomendaciones son solo orientativas, y la idoneidad de un material para una
aplicacion especifica se puede confirmar solo cuando conocemos las condiciones reales de utilizacion. Debido al
desarrollo continuo de los materiales, es posible que sea necesaro realzar cambios en los datos tecnicos sin
previo avizo. Esta ficha técnica solo es valida para materiales que lleven la marca comercial Kanthal®

Hoja dedos actualkzads 2024-09-0507: 27 (susttuye tocks s edciones antariones)

— KANTHAL

Figura 57. Propiedades resistencias Kanthal APM 111 [32]
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KANTHAL® A-1 AND KANTHAL® APM

Resistivity 1.45 0 mm® m™". Density 7.1 g cm™. To obtain
resistivity at working temperature, multiply by factor C,
in following table.

°c 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 |1300 |1400
C, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05
WIRE STANDARD STOCK ITEMS (AT 20°C) STRIP STANDARD SIZES |AT 20°C)

DIAMETER | RESISTANCE | RESISTIVITY WEIGHT WIDTH | THICKNESS | RESISTANCE | RESISTIVITY | WEIGHT
MM /M cM:/n G/M MM MM oM cM/0 /™M
10.0 0.0185 17017 558 50 3.0 0.001 109655 10465
9.5 0.0205 14590 503 40 3.0 0.012 71172 852
8.25 0.027 9555 380 30 3.0 0.016 40966 639
8.0 0.0288 8712 357 25 3.0 0.019 28966 533
7.35 0.0340 6790 300 20 3.0 0.024 19035 426
7.0 0.0377 58137 273 15 3.0 0.032 1172 320
65 0.0437 4673 236 50 25 0.012 90517 888
6.0 0.0513 3676 201 40 25 0.015 58621 710
5.5 0.0610 281 169 30 25 0.019 33621 533
5.0 0.0738 2127 139 25 25 0.023 23707 Léd
4.75 0.0818 1824 126 20 25 0.029 15517 355
45 0.0912 1550 13 15 2.5 0.039 9052 266
4.25 0.102 1306 101 50 2.0* 0.015 71724 710
40 0.115 1090 89.2 40 2.0° 0.018 46345 568
3.75 0131 897 78.4 30 2.0* 0.024 26483 426
35 0.151 730 68.3 25 2.0* 0.029 18621 355
3.25 0.175 584 58.9 20 2.0* 0.036 12138 284
3.0 0.205 460 50.2 15 2.0* 0.048 7035 213
29 0.220 416 469 S0 1.5° 0.019 53276 533
28 0.235 374 437 40 15* 0.024 34345 426
2.6 0.273 299 37.7 30 15* 0.032 19552 320
25 0.295 266 349 25 1.5 0.039 13707 266
2.4 0.321 235 321 20 1.5 0.048 8897 213
23 0.349 207 295 15 1.5* 0.064 5121 160
22 0.381 181 27.0 S0 1.0* 0.029 35172 355
20 0.462 136 223 40 1.0* 0.036 22621 284
1.8 0.570 99.2 18.1 30 1.0* 0.048 12828 213
1.7 0.639 83.6 161 25 1.0* 0.058 8966 178

20 1.0* 0.073 5793 142
15 1.0* 0.097 3310 107

* Thickness « 2.5 mem only Kanthal A1

For minor dimensions please contact Kanthal. Contact information can be found on www.kanthal.com

Figura 58. Catalogo de resistencias Kanthal A-1 y APM [25]
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Laurel Refractory

LADRILLO
AISLANTE
K-23/26/30

'V) Industrial Comercial Chile

ICCH
LAUREL industrial Comercial Chite

MATERIAL DE CALIDAD
material refractario hecho de DATOS TECNICOS

arcillas refractarias de alta
pureza. Se caracteriza por su bo{o
o

conductividad térmica, que e
hace ideal para aplicaciones [ k23 | k28 | x30 |
\ -

donde se requiere aislamiento
térmicoob, como en  hornos,
chimeneas y calderas.

CARACTERISTICAS

= Alta resistencia térmica

« Baja conductividad térmica
= Peso ligero

* Buen aislomiento aclstico

APLICACIONES

« Hornos de fundicion

* Hornos de recocido

« Hornos de tratamiento térmico
« Chimeneas

« Calderas

Avenida Cerro Los Condores 9901 Quiicura, Santiogo. Chie
Tot +56 (2) 25204900 | E-mait comehile@comercigiohilo of | Webx sy
- . . . . . . . .

somercigichiio o

Figura 59. Ficha técnica ladrillos K- [23]
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CONTROLADOR TEMPERATURA

AGOSTOV2S

EN PERFILES TERMICOS P!
Disefiado para aplicaciones en las que of valor de consigna (set point) debe variar autométicamente con el tiempo. Permite
programar hasta 6 perfiles, cada uno compuesto por 6 segmentos, donde cada segmento puede configurarse con funciones de
rampa y mantenimiento.

Para la medicion de la temperatura admite diferentes tipos de sensores, incluyendo termocuplas K, J, S, R, entre otras.

Se utiliza en procesos que requieren aumentar o disminuir la temperatura de forma gradual dentro de un tiempo determinado
y manteneria estable durante un pericdo definido. Es ideal para la automatizacion de procesos térmicos con precision y segu-
ridad, como en hornos eléctricos industriales, secadores de asire caliente, cAmaras climéticas, laboratorios de pruebas térmicas
y equipos de ensayos ambientales, entre otros.

Caracteristicas

*  Hasta 2 alarmas, con mditiples modos

*  Relé de control SPST de 3 A/ 250 VAC

*  Permite guardar hasta 6 perfiles de temperatura

*  Funcion de registro de alarmas y curva en tiempo real

*  Restriccion de potencia de salida en cada paso de cada patron

*  Pantalla a color vivida, interfaz amigable, muy facil de programar

*  Pantalla TFT tactil de 4.3 pulgadas, HMI + controlador de temperatura 2en 1

Funcion Controlador de perfil térmico (rampa y mantenimiento) con pantalla tactl

Patrones de perfiles 6 perfiles do 6 segmentos, 6 rampas y 6 mantenimientos

Entradas Termocuplas tipo K. E, L NS, T.RyB

Salida Relé de control SPST de 3 A / 250 VAC

Alarma 2 redés SPST de 3A / 250 VAC

Montaje Panel

Almentacion 100 - 240 VAC

Incluye | Manual usuario

PRECISION A SU MEDIDA. Santa Uera de Muschursba 1701 modun B8 Pergue Medanas, Muschursba. +3502 2335 4400 ventsaOvenn c! veto.d

Figura 60. Ficha técnica Controlador de Temperatura Veto [21]
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mewtashice
CABLE COMPENSADO TERMOCUPLA B

TEMPERATURA Y HUMEDAD » CABLES » TERMOCUPLAS » TIPOS/R

Descripcion

Cabl TcR/S Fibea de vidrio
|x2xqmm © 3.6mm Redondo Identificacion: 1 naranjo (+) y 1 blanco ()
Cable compensado para termocupla tipo R/S, 2 hilos, aislacién  Segin estandar DIN 43722 - 1EC 584
de fibra de vidno, cublerta interior de fibea de widrio y cublerta  Cubierta interior
mmdelmhhmmmmhmpodummp
calibre 2x0.22mm2, di exterior 3 6mm, it Fibea de vidrio
vo; naranjo (E-Cu), conductor ncgm&mo(cwn). de Cublerta exterior
uso hasta 400°C en of ambiente.

Malls de acero galvanizado
Construccion Didmetro exterior
Conductor (hilo)

36mm
E-Cu (+) CuNiaMn ()
Segin estandar DIN 43722
Aislacion

Estructura

Cublerta exterior de

malla de acero galvanizado

Cublerta

de fibra de vidrio

Aislante interior
de fibra de vidrio

ECu(+)

Figura 61. Ficha térmica cable tipo S
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FICHA
TECNICA

09/06/2026

MODELO: TET810

CATEGORIA: TENPERATURA

DESCRIPCION TECNICA

* Modelo: TET810 - Termocupla
Vaina Cerédmica

« Tipo de Sensor: Termocupla S -
Termoalambre 0.35mm

* Numero de Elementos: Simple /
conexién 2 hilos

* Loza de Conexibn: Loza
Cerémica

* Tipo de Cabezal: Aluminio -
Grande

* Cuello: Cuello Recto Acero
inoxidable SS304 Diam:
31.7mm Largo: 040 mm

* Material del Bulbo: Alumina
KER 799

* Diémetro del Bulbo: 10mm

+ Conexién a Proceso: Sin
conexidn a proceso

« Largo de Insercién ‘U" 0400
mm

|

d¥Indutécnica

SOLUCIONES INDUSTRIALES

Cabezal de
Aluminio Grande

Loza de Conexién:
2h

Cuello Recto

Acero
SS304 @ 31.7mm

L= 400 o : Bulbo @10mm
Alumina KER 799

“IMAGEN REFERENCIAL SOLO PARA FINES EXPLICATIVOS Y FUNCIONALES

Figura 62. Ficha técnica termocupla tipo S

TCS TET810. 0,35mm. Simple. Loza. Alumi-
na 10x400 mm. Sin Rosca. Cuello Recto 316.
31,7x40mm.
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