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Resumen

Dentro del ambito industrial un aspecto de importancia es la mejora continua de sus
procesos aplicando nuevas maquinas y elementos de automatizacion que permitan
obtener productos de alta calidad que cumplan las exigencias de los clientes.

Se planted una propuesta de disefio de un horno de tratamientos térmicos de
aceros, que permita mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de estos metales y que
sea accesible econdmicamente a la construccion por parte de la empresa ademas que tenga
la facilidad de usarse en procesos similares, con lo cual la empresa ecuatoriana pueda
impulsar el desarrollo de sus productos con una mejor calidad y control en los mismos.

Cabe sefalar que en este trabajo se ha planteado una propuesta con todos los
parametros de disefio mecanico en los cuales se ha realizado los calculos matematicos
respectivos y sus simulaciones para dar seguridad que la estructura propuesta pueda
cumplir las necesidades de la empresa, ademas de que el horno tiene un sistema eléctrico
sencillo de utilizar para los operarios y contiene un sistema de control factible para
mantener siempre la informacion de la temperatura a la que trabaja el horno con una
retroalimentacion de las sefiales que hacen que el horno funcione; por ultimo se realiza
un analisis de los costos que abarcaria la construccion final del horno con precios de

materiales del mercado ecuatoriano.
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Abstract

To promote business development within the ecuadorian industry, a design proposal
has been developed for a future autonomous construction of a furnace for thermal
treatment of steels, which meets all the requirements of mechatronic design (mechanical,
electronic and control).

During this work the best option was investigated and developed to be able to build a
furnace that is economically viable for the company and that can also meet the
requirements and regulations required by the different industrial processes to which it is
going to be subjected.

Applying engineering knowledge especially of 3D design, it was possible to obtain a

final furnace model with all the specifications to comply with industrial processes.
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Introduccion

Planteamiento del problema

En la industria metalurgica un &mbito muy importante de trabajo son los tratamientos térmicos
que se realizan a diferentes tipos de metales como el acero, para modificar y mejorar sus
propiedades fisicas como su dureza y elasticidad, algo que es muy util para los procesos de
produccion y mejora de la calidad de piezas como turbinas, ejes, engranajes u otros tipos de

herramientas [1].

En el Ecuador varias empresas se han enfocado en realizar trabajos de metalurgica,
pero en comparacion con el mercado internacional, el pais ain necesita mas avances
tecnologicos para que dichas empresas aumenten su competitividad laboral. Maquinaria
especializada en procesos de manufactura o metaltrgica es de dificil adquisicion en el mercado
nacional, lo cual recae en una necesidad de tener una base cientifica y disefio de maquinas,
como hornos que realizan tratamientos térmicos, para que las empresas puedan construir sus

propios equipos y aumentar sus niveles tanto productivos como de calidad.

Principalmente en la zona 1, no se cuenta con un horno que pueda acoplarse a los
parametros técnicos que necesitan las empresas, existen otros de menor magnitud como en la
Hidroeléctrica HidroAgoyan [1], pero que solo es utilizado para un trabajo especifico de
tratamientos térmicos en rodetes de turbinas Francis. Por este motivo un horno como el de la
hidroeléctrica mencionada no conviene su uso para otros procesos. Es aqui donde este trabajo
propone el disefio adecuado de un horno industrial que realice tratamientos térmicos a aceros
con la finalidad de mejorar sus propiedades y obtener mejores productos, para el uso especifico
de la empresa SMO, tomando en cuenta que se adapte a sus requerimientos de dimensiones y
temperaturas de trabajo, también considerando que el costo de fabricacion debe ser mas
asequible en comparacion a los hornos existentes en el mercado, ademas que la base cientifica
y de disefio puede ser utilizada por cualquier empresa nacional que este en la capacidad de

construir dicha maquina.

Si se opta por encargar el disefio de este horno a una empresa externa, esto genera
costos excesivos de importacion que la empresa no podria cubrir. Empresas europeas como
insertec (Espafia) [2], B.M.Il. A Tenova Company (Francia) [3], entre otras ofrecen en sus
catalogos hornos con capacidades altas para tratamientos térmicos, pero a costos elevados que

pueden superar los $50.000 dolares americanos, esto afiadiendo costos de importacion.
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Un horno que pueda soportar cargas de hasta 4 toneladas y temperaturas de 1100°C, seria
muy complicado de conseguir por parte de un proveedor externo y a la vez muy costoso, debido
a esto lo mas factible recae en proponer un disefio que utilice recursos y materiales que se
puedan encontrar en el pais a bajos costos, pero que cumplan de igual manera los

requerimientos del horno deseado.
Objetivo general
Disefiar un horno industrial para tratamientos térmicos de aceros, para la empresa SMO

“Servicios Mecanicos y Metalurgica”.

Objetivos especificos

J Determinar los principales parametros de disefio del horno.
. Diseiiar el sistema mecanico y estructural del horno.
° Realizar los calculos matematicos para el disefio mecanico.

J Seleccionar los materiales adecuados para el horno, tomando en cuenta las

caracteristicas técnicas requeridas para los tratamientos térmicos.
° Modelar el horno con todas sus especificaciones.
Antecedentes

En el Ecuador la industria metalirgica y sus similares no han tenido un avance significativo
durante los ultimos afios. En la zona 1, la escases de maquinaria para realizar diferentes
procesos como los tratamientos térmicos o varios tipos de fundicion de metales, ha llevado a

las empresas a disefiar y fabricar sus propios prototipos que solventen sus necesidades.

SMO Servicios Mecanicos y Metaltrgica (Otavalo), es una empresa que se encarga de
realizar trabajos con piezas metalicas de grandes dimensiones como monumentos, rodetes
entre otros, cuyas dimensiones pueden oscilar entre 1 a 3,5 metros, y alcanzar masas de hasta
20 toneladas, tambien es una empresa que ofrece trabajos en las areas de mecéanica, metalurgica

y construccion de estructuras.

En la busqueda de la mejora continua de sus productos surgio la necesidad de tener un
horno de gran capacidad y versatilidad, para realizar tratamientos térmicos a la materia prima
y productos que aqui se realizan, lo que va a permitir a la empresa aumentar de gran medida

sus procesos de produccion, asi como tambien la calidad final de sus productos.



17

Un horno con altas capacitades abre un gran campo de aplicaciones y desarrollo de
nuevos trabajos y productos para empresas ecuatorianas, que estan impulsando el uso de
tecnologias que les permitan tener mas competitividad en el mercado tanto nacional como

internacional.
Alcance

Este trabajo de grado propone un disefio de horno industrial para tratamientos térmicos, que
cubra las necesidades de la empresa SMO, y reduzca la inversion de costos para la adquisicion
de equipos, utilizando materiales que se puedan adquirir en el mercado nacional y generando

los planos tanto mecanicos como eléctricos del disefio del horno.

Se busca disefiar un horno que pueda soportar cargas de hasta 4 toneladas y una
temperatura maxima de 1100 °C, que pueda funcionar con gas para calentar su interior a través
de un sistema de quemadores, ya que para las aplicaciones que se realiza en SMO un horno
eléctrico no seria eficiente. Luego de tener el disefio adecuado para la empresa, se procede a
escoger los materiales que puedan cumplir los requerimientos deseados como soportar altas
temperaturas. También se incluye un sistema de control para que, al llegar a una temperatura
determinada, segun el tratamiento térmico a realizar, los quemadores se apaguen y no se supere

dicho valor, con esto se valida los procesos que se hagan a los metales.

Este trabajo de investigacion solo abarca el disefio del horno, tanto de su parte mecéanica
como eléctrica, por lo tanto, no se realiza la construccion del mismo, pero se toma en cuenta

los parametros y procesos adecuados para una fabricacion del mismo.

Estructura del trabajo

En este documento el capitulo I abarca todo el marco teorico referente al trabajo realizado, el
capitulo 11 es la metodologia de disefio que se realiza para el horno, el capitulo III trata sobre
los resultados de simulacion, disefio eléctrico y control para el horno, ademas de los costos de

fabricacion y por ultimo el capitulo IV son conclusiones y recomendaciones de la tesis.



CAPITULO I

1. Marco tedrico

1.1. Hornos.

Es un equipo que permite generar calor y lo puede mantener dentro de un compartimiento para
calentar los objetos que en ¢l se introducen. A nivel industrial pueden llegar a temperaturas
muy superiores a la del ambiente para realizar diferentes procesos a piezas, metales o
aleaciones. Un horno que se vaya a utilizar en procesos industriales tendra diferentes elementos
que compongan su estructura dependiendo de los procesos a los que pueda prestar sus servicios,

siendo los mas principales los siguientes:

Solera.
Es la parte del horno que permite colocar la carga o el material que ingresara al horno para
someterse a algun proceso. Debido a que soportara toda la carga tendra que ser lo suficiente
solida y estable para que soporte el peso del material y no deje traspasar el calor al medio
ambiente. Se puede distinguir dos tipos de solera: fijas y moéviles [1].
Paredes.
Rodean toda el area de trabajo del horno, y deberan ser los suficientemente herméticas para
evitar la salida del aire u otros gases al exterior. El lado mas importante de las paredes es el
interior de las mismas ya que ahi esta en contacto con el calor generado por el horno.
Cimientos.
Son la parte que va sujeta directamente al suelo y sostiene a todas las demas partes del horno.
Estos deberan soportar todas las cargas apoyadas en el horno, ademas de que no podran sufrir
ningun dafio o deterioro.
Boveda.
Es una de las partes principales del horno, que estard sometida a grandes temperaturas y
diferentes presiones, diferentes a las del medio ambiente, por lo cual no permitira escapar dicho
calor. Se pueden encontrar 4 tipos de los mas comunes [1]:

e Planas

e De arco

e Semicirculares

e Suspendidas
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Puerta del horno.
Permite cargar y descargar los materiales en el horno, deben garantizar la hermeticidad del
horno, por lo cual estaran hechas de los materiales refractarios necesarios. Se puede encontrar
de diferentes tipos, pero los mas comunes son las elevadizas, con bisagras
Ventanas de trabajo.
Para mantener una vigilancia de los procesos que pasan dentro del horno se puede colocar
diversas aberturas que funcionen como ventanas.
_]-Ehimenea | —

N | Quemador

|/ m
A\

Carga —: [—Material || piso/ Solera |

i

Figura I-1: Partes principales de un horno.

Fuente: http://materias.fi.uba.ar/7202/Material Alumnos/15_Apunte%20HornosIndustriales1.pdf.

1.1.1. Tipos de hornos industriales.

Se puede encontrar hornos dependiendo del proceso de calentamiento, la atmdsfera que maneja

o el método para trabajar el material dentro del horno.

Hornos eléctricos.

Son un tipo de horno que tienen resistencias eléctricas en su interior que esta en contacto con
las paredes internas del mismo, que al momento de aplicar una tension determinada se calienta
para generar calor que aumente la temperatura dentro de la caja o mufla del horno. Estas

resistencias utilizan el efecto Joule.
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Figura 1-2: Horno industrial eléctrico.

Fuente: https://www.directindustry.es/prod/keith-company/product-115743-1702420.html

Hornos de crisoles.
Se utilizan normalmente para fundiciones en pequefias cantidades y poseen una tapa para
mantener un cierre hermético dentro del horno, también estan compuestos por arcilla mezclada

con grafito. Estos modelos son de los mas antiguos para crear metales [6].

Figura 1-3: Horno crisol.

Fuente: http://serprogas.cl/procesos-horno-crisol/

Hornos de gas.
Estos utilizan quemadores y como fuente de energia el gas para generar combustion, por lo
general estan cubiertos en su interior con un revestimiento aislante y también poseen chimenea

que les permite expulsar los gases generados de la combustion [5].
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1.2. Formas de transferir el calor.

Conduccion.

Consiste en transferir calor de un cuerpo a otro cuando entran en contacto, que se encuentran a
diferentes temperaturas, sin necesidad de que haya transferencia de materia. El calor pasa del
objeto a mayor temperatura al de menor temperatura, buscando mantener el equilibrio térmico
[8].

Conveccion.

Esta forma de transferencia de calor se da en liquidos y gases; se genera cuando las partes mas
calientes del fluido hacienden hacia las que estan mas frias, generando asi una circulacion
continua y pasando el calor hacia las zonas mas frias.

Este efecto se produce por la diferencia de densidad que se da en los fluidos luego de calentarse
[8].

Radiacion.

En la radiacion no se necesita contacto de la fuente de calor con el objeto a calentar. El calor
puede ser emitido por un cuerpo debido a la temperatura que posee. Un ejemplo de este proceso

es el calor que llega del sol y calienta la Tierra [8].

1.3. Tratamientos térmicos.

El tratamiento térmico es el proceso en el cual a través del calentamiento y enfriamiento de un
objeto se puede variar o cambiar las propiedades fisicas o mecanicas. Estos procesos no
cambian la composicion quimica del metal o la aleacion, pero si produce propiedades

especificas para su uso final.
Para estos tratamientos se necesita tener en cuenta 4 aspectos importantes:

1. Temperatura de calentamiento: es la maxima temperatura a la que se debe someter
el material para asegurar su transformacion o cambio de propiedades.

2. Tiempo de permanencia: es el tiempo optimo al que se debe mantener caliente un
cuerpo, durante estos tiempos se logra los cambios requeridos.

3. Velocidad de calentamiento: es la velocidad en la que se va aumentando de manera
progresiva la temperatura en un tiempo determinado.

4. Velocidad de enfriamiento: es la disminucion de la temperatura para un material en

un tiempo especifico, de esto dependera las caracteristicas finales.
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1.3.1. Tipos de tratamientos térmicos.

Normalizado.

Es un tratamiento que permite mejorar las propiedades mecanicas como la dureza o la
resistencia a la tension. Se puede aplicar a materiales con bajo porcentaje de carbono. Se trata
de calentar entre 30 y 50°C mas de la temperatura critica (800°C o mas), seguido de un
enfriamiento al aire libre, para alcanzar la temperatura ambiente, asi se permite homogenizar

la estructura del material y se mejora la maquinabilidad [6].

Temple.

En este proceso se calienta el material a una temperatura moderadamente elevada a la critica y
luego se lleva el material a un enfriamiento rapido, que puede hacerse sumergido la pieza en
agua, aceite o una solucion polimérica sal. Con este tratamiento se logra endurecer y aumentar

la resistencia del material [8].

Revenido.

Su objetivo es poder eliminar las tensiones que se crean por los procesos de temple o
normalizado, para asi mejorar la tenacidad del material. Consiste en aplicar un ciclo térmico
por debajo de la temperatura critica. El material final se utiliza para procesos de maquinado y

fabricacion.

Recocido.

Tratamiento que permite ablandar y aumentar la ductilidad del material, ademas de eliminar
sus tensiones internas. Después de calentar hasta la temperatura critica entre 800 y 925°C se
continua con un enfriamiento lento. También produce una disminuciéon de la dureza del

material.

X® Temperatura de transformacion

X Temple @
N Normalizado @
. Recocido @

Revenido @

>
T
T
[

S Temperatura

0 Tempo

Figura 1-4: Grafica tiempo/temperatura de los tratamientos térmicos.

Fuente: https://nergiza.com/radiacion-conduccion-y-conveccion-tres-formas-de-transferencia-de-calor/.
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1.3.1.1. Normativas para tratamientos térmicos.
Dependiendo de las caracteristicas finales que se quieran obtener en un producto final, el
tratamiento térmico a realizar sera distinto, ademas de que se debe seguir un procedimiento
previamente establecido en una norma, y el uso final de la pieza sometida al calentamiento
también influye en los parametros para realizar el tratamiento.
Por ejemplo, si se tiene un acero AISI 1045, se sigue la norma EN 10083-1, que abarca este
tipo de acero para su uso en pifiones, ejes, tornillos, cufias, herramientas agricolas y remaches.
Se permite realizar un normalizado a 900 °C y recocido a 790 °C.
Si se tiene un acero AISI 4340 se sigue la misma norma anterior, con la diferencia de que este
acero es utilizado para piezas y herramientas de grandes exigencias mecanicas como ejes,
cigiienales, tornilleria de alta resistencia. La norma permite realizar recocido blando a 700 °C,

temple a 850°C y revenido a 700°C. [7]
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CAPITULO 11

2.1. Metodologia

Analizando los requerimientos por parte de la empresa SMO para el disefio de horno y

realizando una investigacion sobre materiales, se procede al disefio del horno.

2.1.1. Eleccion de propuesta para el horno.
Al inicio de este trabajo y tomando en consideracion varios parametros de disefio que se
solicitaban por parte de la empresa auspiciante, como las medidas internas del horno, la
temperatura maxima que debe alcanzar y los materiales aislantes que se va a usar, se realizaron
varios bosquejos iniciales de la forma y distribucion final que tendra el horno. En este
documento se analiza varios disefios de otros trabajos investigados para obtener un solo disefio

con las mejores caracteristicas y adaptable a los procesos que realiza la empresa.

Figura 2-1: Alternativa 1 de diseflo, la puerta se eleva y la carga ingresa a través de rieles, la solera es fija.
Fuente: Disefio de un horno para tratamiento térmico del rodete de la turbina Francis (CELEC unidad de

negocio Hidroagoyéan)

2

Figura 2-2: Alternativa 2 de disefio, horno en forma de caja la pared superior (techo) se levanta para que entre la
carga, se necesita una grua para introducir la carga al horno.
Fuente: Disefio de un horno para tratamiento térmico del rodete de la turbina Francis (CELEC unidad de

negocio Hidroagoyan)
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Figura 2-3: Alternativa 3 de diseflo, la solera es fija, las paredes laterales y el techo se mueven hacia adelante y
atrds por un sistema de rieles.
Fuente: Disefio de un horno para tratamiento térmico del rodete de la turbina Francis (CELEC unidad de

negocio Hidroagoyan)

Figura 2-4: Alternativa 4 de diseflo, la puerta se eleva con poleas, la solera es movil donde se asienta la carga e

ingresa al horno.
La mejor alternativa de disefio es la nimero 4, ya que presenta mas facilidad para ingresar la
carga al horno, ademas su futura construccion y maniobrabilidad es mas factible que las otras
propuestas. También cumple con los requerimientos de disefio y obtiene los mayores puntajes
en la tabla de decision (tabla 1).
El horno tiene una forma rectangular, con una solera mévil que permita colocar la carga dentro
del horno y sacarla con facilidad; tendra una puerta para acceso al horno que se elevara a través
de un sistema de poleas y un motor que luego al bajar sellara herméticamente el horno.
El modelo escogido para la puerta de acceso del horno permite que se lo utilice para otros tipos
de procesos de fundicion permitiendo abrir y cerrar la puerta a gusto del operario y de los
procesos realizados.

La tabla I, muestra los parametros de decision mas importantes para el disefio final del horno.
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Alternativa Facilidad de  Facilidad Maniobrabilidad Herméticidad Volumen Versatilidad Total

construccién  para de carga
colocar
la carga
1 3 4 3 4 3 4 21
2 2 3 2 3 2 2 14
3 4 3 3 4 2 3 19
4 3 4 3 4 4 4 22

Tabla 1: Tabla de decision de alternativa de disefio.

En esta tabla I los valores estan entre 1 y 5 siendo 1 lo mas bajo y 5 lo mas alto.

2.1.2. Parametros de disefio y materiales a utilizar.

Para el desarrollo de esta propuesta de disefio, se ha tomado en consideracion los

requerimientos por parte de los dirigentes de la empresa SMO, ademas de la informacion

investigada sobre el ambito industrial de los hornos y tratamientos térmicos, llegando a la

conclusion de los siguientes parametros:

La méaxima temperatura interna del horno para tratamiento térmico de aceros serd de
1100 °C

El tiempo de funcionamiento del horno en cada tratamiento térmico cambia segun la
cantidad de material que haya ingresado en el mismo.

La temperatura externa del horno podra variar entre los 30 a 40 °C, pero no superara
esta marca.

Se toma en cuenta las pérdidas de calor que puedan existir en todas las paredes del
horno.

La fuente de energia del horno sera el gas.

La estructura del horno que forma el esqueleto del mismo utiliza perfiles estructurales

y esta recubierto de material aislante y refractario.

Materiales aislantes y refractarios.

Manta ceramica.

El revestimiento interior de las paredes del horno esta formado por una capa de manta ceramica

marca CALORCOL tipo B6-2”. Este tipo de manta posee una baja conductividad térmica y

presenta una excelente resistencia mecanica con una facil instalacion.
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Seglin esta empresa esta manta es ampliamente utilizada para el revestimiento y aislacion de
hornos, calderas y demas equipos que trabajan a altas temperaturas (CALORCOL). También
se la utiliza en procesos petroquimicos y protecciones contra incendios como se indica en el

anexo C.1

Ladrillo refractario.
La solera del horno tendra varias capas de ladrillo refractario marca ERECOS tipo U-33; al
poseer una baja densidad estos ladrillos otorgan una baja conductividad térmica, por lo que son

muy utilizados en las estructuras de los hornos (ERECOS, 2015).

Mortero refractario.

Los ladrillos en la solera estaran unidos por mortero himedo SUPERAEROFRAX marca
ERECOS, que es un material que al combinarse con agua permite pegar los ladrillos entre si, a
la estructura de un equipo. Estos materiales formaran la superficie de la solera donde se

asentaran los materiales o piezas que entran al horno para su calentamiento (ERECOS, 2018).

Plancha de acero.

La capa exterior de las paredes del horno estara cubierta por una plancha de acero que estara
sujeta a toda la estructura fisica del horno, que se puede encontrar del proveedor DIPAC, en
planchas laminadas al caliente de espesor de 6 mm hecha de acero ASTM A36, que brinda las

propiedades necesarias para reforzar la estructura del horno (DIPAC, 2016).

Perfiles estructurales.

Estos perfiles forman la estructura del horno donde se soportan los demas materiales, se utiliza
perfiles tipo IPN 100 para las paredes, techo, puerta y solera. Para las columnas de soporte del
horno y de la puerta se usa perfiles de tipo tubo estructural cuadrado negro, todos estos

materiales también de DIPAC.

Todos los materiales que intervienen en el disefio y futura construccion del horno de
tratamiento térmico se han seleccionado de proveedores que se pueden encontrar en el Ecuador

y asi reducir cualquier otro gasto por importacion.
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2.1.3. Cilculos termodinamicos.

Debido a que el horno contara con una fuente de energia que tiene quemadores que funcionan
a gas, existe dentro de €l un flujo de aire y gas, lo cual hace que la forma de transmitir el calor
a la carga sea por conveccion.

En la siguiente imagen se plasma las temperaturas a las que esta sometida cada pared del horno.

Plancha de acero
Manta ceramica

L Perfil IPN

Figura 2-5: Estructura de las paredes, con sus respectivas temperaturas.

Donde:

Ti temperatura interna del horno

T1 temperatura en la pared interna del horno (manta ceramica)
T2 temperatura en la cara caliente del perfil [IPN

T3 temperatura en la cara caliente de la plancha de acero.

T4 temperatura en la pared externa del horno

Datos para considerar:
To = 15°C = 288,15 K temperatura ambiente (ciudad de Otavalo)
T; = 1100°C = 1373.15 K temperatura interna del horno
T, = 30°C = 303,15 K temperatura exterior recomendada
Calculo de coeficientes de conveccion.
Temperatura de pelicula

_ Ts + Ty Ecuacion 2.1
r= 2

303,15 + 288,15
T, = . = 295,65 K = 22,5°C
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Coeficiente de expansion térmica

1 Ecuacion 2.2

=0,00338 K1

P =739565

Con el valor obtenido de la temperatura de pelicula y utilizando la tabla de propiedades del aire
que se encuentra en el anexo 4, se interpolo el valor obtenido en grados Celsius para encontrar

las propiedades necesarias del aire, y se obtiene los siguientes valores:

Conductividad térmica K, = 0,02533

m *
mZ
Viscosidad cinematica V, = 1,539 * 107> —

s
m2
Difusion térmica ,= 2,1075 107> —
Numero de Prandtl Pr, = 0,7303
Altura del horno L =3 m
Nuimero de Rayleigh.

R g * B = (Ti—Tam) * L3 Ecuacion 2.3
al —

ai * Ve

9.81 2%+ 0.00338 K1 * (303.15 — 288.15)K * 27m3
= S = 4.1403 * 1010

Ra m2 m2
(2.1075 = 10_5)T * (1.539 * 10_5)T

Obtenemos el nimero de Nusselt.

Ecuacion 2.4
1
0.387 x R,;6
NUL = 0-825 + 8
0.492\75 >
L [1 + ( Pre ) ]
NUL = 398-04
Ny, * Ke Ecuacion 2.5
he = ——
Le

Donde:
Nyy: Numero de Nusselt.
Pre: Numero de Prandtl del aire a temperatura ambiente.

He: Coeficiente de conveccion calculado.
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He: Coeficiente de conveccion asumido.

_398.04+002533
B 3 e [m2 * K]

he

He =6 | (por seguridad hemos multiplicado por 2 a he)

m2 x K

Calculos internos.
La conveccion se producira desde el piso o parte inferior del horno hacia arriba y las paredes
laterales del mismo. Definiremos los siguientes valores:
Area interna del horno A;,, = 66 m?

Perimetro interno P, = 40m
Calculamos los valores de temperatura de pelicula y el coeficiente de expansion térmica
internos:

Tfi= Ti +2Tam Ecuacion 2.6

Tfi=2830.65K =557,5°C

1
| = —— = -3
Bi TFi 1.2039 * 10

El libro de INCROPERA recomienda utilizar la longitud caracteristica que se define con la
siguiente ecuacion:

. Ain Ecuacion 2.7
Li = T

Li=1.65m
Con el valor de la temperatura de pelicula interna se interpola los valores de la tabla que se

encuentra en el anexo B para obtener las propiedades del aire.

Conductividad térmica K; = 0,05872

m *
mz
Viscosidad cineméatica V; = 8,7912 10'5T

2
m
Difusién térmica o;= 1,2525 = 10~* -
Numero de Prandtl Pr; = 0,7015
Se calcula el nimero de Rayleigh.
g * Bi* (Ti — Tam) = Li® Ecuacion 2.8

Rali =
at ol = Vi
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pat; = 281 * (1.2039+107%) « (1085) « 449 _ ., . o
= = *
ali 11011+ 10-9 '

Numero de Nusselt para placas horizontales.

1 s A
Nuli = 0.15 * Rali3 Ecuacién 2.9

Nuli = 260,293
Coeficiente de conveccidn interno.

i = Nuli * Ki Ecuacion 2.10
L

Hi = 9,2633 w
=2 [mz*K]

Coeficientes de radiacion.

Emisividad del aire E, = 0,423

Constante de Stefan — Boltzman «,= 5,67 x 1078 R

Coeficiente de radiacién Hr = E, x<,x (T; — Topy * (T;% — Too?) Ecuacion 2.11

Hr == 4691 ——

Ya que la radiacion disminuye al aumentar la temperatura se hace un promedio del coeficiente
de radiacion.

Coeficientes de transferencia de calor obtenidos:

w

He =6 [ > ] Coeficiente de conveccién externa

me *x K
. w - o
Hi =9,2633 [ 5 ] Coeficiente de conveccion interna
m? x K
w . .
Hr = 23,46 [ > ] Coeficiente de radiacion
m? x K

Calculos de espesores en las paredes del horno.
A partir de los principios analizados de conveccion y radiacion, se calcula las pérdidas de calor
a partir de la siguiente formula:

q= He * Aoo(T4- - Too) Ecuacion 2.12

Donde:
A = Area de la plancha de acero en contacto con el ambiente

q = flujo de calor por conveccion y radiacion
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Para calcular el area de la pared se debe asumir un valor de espesor de los materiales que

recubren la cdmara del horno y que estan representados en la siguiente figura:

» __— 300 mm 300 mm —

Espesores de referencia

\ 4

A

3000 mm

4000 mm
Figura 2-6: Pared para céalculos de espesor.
A, =(4+0.6)=3 Ecuacion 2.13
Ap == 13,8 m?
T, = 303,15 K

Se reemplaza los valores en la ecuacion 2.12

q=1242W
Cabe sefialar que los materiales que van a formar el horno se pueden analogar con un circuito
de resistencias térmicas en serie y paralelo en el interior del horno para lo cual se puede

determinar la siguiente ecuacion:
B T; — T Ecuacion 2.14
" R, +R,+R;+ R, +Rs

q

Cada resistencia esta dada por la ecuacion:

e Ecuacion 2.15
kA

R =

Tomando en consideracion este criterio se procede a calcular los espesores de los materiales

con la siguiente ecuacion:
_T1-T2 Ecuacion 2.16
1= %1
k1Al
Manta Ceramica.

T1 = 1373,15 K temperatura interna del horno

T2 = 673,15 K temperatura de servicio de la manta ceramica
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K1 =0,03727

— Conductividad térmica de la manta ceramica (Anexo C)
*k

A1l = 12m? Area de la pared

Con estos valores y despejando el espesor de la ecuacion 2.16 y obtenemos:
el =025m=25cm

Plancha de Acero.
El espesor de esta plancha serda de 6 mm ya que en los catalogos del proveedor de este material
que se esta utilizando (Anexo D) el menor valor de espesor comercial que se puede encontrar
para la plancha de acero es de 6 mm, el cual sera suficiente para el uso en el horno.
Cailculos de espesores en la solera.

Ecuacion 2.17
0 _S*xCxAx(Ti—Ta)

D

Cuando se alcanza los valores uniformes de temperatura dentro del horno el flujo de calor se
puede expresar con la ecuacion 2.17 donde:

Q: flujo de calor en W.

S: factor de forma que depende de la geometria de la solera, se tiene los valores de 4 para
soleras circulares, 4.40 para soleras cuadradas.

A: superficie de la solera en m?
.. _ . W
C: conductividad térmica del material en [m], interpolamos este valor del anexo G.

T;: temperatura interna del horno en K.
T,: temperatura del aire externa, para este caso se utilizard T, = T,
D: ancho minimo de la solera, para este caso sera 3m

Reemplazando los valores de la ecuacion se tiene:
0= 4,4 % 0,396 = 12 x (1373,15 — 288,15)

3 =7562,02 W
Espesor del ladrillo refractario.
_T1-T2 Ecuacion 2.18
q= e
ks * As

Donde:
T1: temperatura interior del horno.

T2: temperatura de servicio del ladrillo refractario para este caso se utiliza 1073,15 K
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kg: conductividad térmica del ladrillo refractario.
Ag: area de la solera.

e,: espesor del material.

(1373,15 - 1073,15)
q= e - e;=0,189m =189 cm

0,396 = 12

Segtin las caracteristicas del ladrillo refractario tiene un espesor de 0,064 m por lo que para

cumplir el espesor necesario para la solera se utilizara tres capas de ladrillo refractario.
2.1.3.1. Pérdidas de calor en las paredes.

Ya que el flujo de calor es constante dentro del horno el calor perdido se puede expresar con la
ecuacion:

T; — Te Ecuacion 2.19
e, 1
A, T+ A

q:

1 1 ., €1
TZ T A Tk TR,

Donde:

A;: area interior de la pared del horno.

A;: area de la superficie mas caliente de la manta ceramica.
A,: area de la superficie mas caliente de la plancha de acero.

Aj: area externa de la plancha de acero.

1373,15 — 288,15

= 1 1 0,25 0,006 1
_1 ) )
G712t 2346120 t0037-12 T 536+-12 T 6+ 12

q = 13,52 W * (3 paredes) = 40,56 W

2.1.3.2. Perdidas de calor en la puerta y la pared posterior.

Utilizamos la ecuacion 2.19 y reemplazamos el valor de las areas por el de 9 m.

1373,15 — 288,15

q=( 1 1 )‘1+ 025 _ 0,006 1

926+%9 1 2346 %9 00379 "536+9 1T 6%9
q=17,92W %2 = 3585 W

2.1.3.3. Pérdidas de calor en la solera.

Con la ecuacion 2.19 reemplazamos los valores de la manta ceramica por los del ladrillo

refractario.
_ 1373,15 — 288,15
q_( T 1 )‘1+ 0189 0006 , 1
9,26 %12 " 23,46« 12 0,396 +x12 53,612  6x*12

qg=1361W
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2.1.3.4. Pérdida de calor total.
Qr=2Xxq Ecuacion 2.20

Donde:
Qr: flyjo de calor total
q: flujo de calor de todas las paredes.
Qr = 40,56 + 35,85 + 13,61 = 90,02 W = 0,09 KW
2.1.3.5. Calor necesario para calentar el material dentro del horno.

Qm =mpy *xCy Ecuacion 2.21

Donde:

Q. calor necesario para calentar el material.

m,,: masa del material a calentar.

Cn: contenido de calor del material en kcal/kg.

El contenido de calor se puede obtener del anexo F.

Para 1100°C tenemos 180 kcal/kg y para 15°C tenemos 4 kcal/kg.
kcal
Qm = 4000 kg * (180 — 4) E = 704000 kcal = 818,20 KWh

2.1.3.6. Calor necesario para calentar la solera.

El contenido calorifico del ladrillo refractario se obtiene del anexo F. Para 1100°C se tiene 300
kcal/kg y para 15°C se tiene 3,75 kcal/kg.

La masa del ladrillo se obtiene de la ecuacion:

o My Ecuacion 2.22
r — V
Ir

Donde:
dj,-: densidad del ladrillo.
my,: masa del ladrillo.
V2 volumen del ladrillo.
La densidad del ladrillo es de 800 kg/m?® (anexo G) y su volumen es 1659,19 cm3 =
0,001659 m?3
my, = 800 %0,001659 = 1,33 kg
Total de ladrillos.

_ Vsolera Ecuacion 2.23
Tl =
Vlr




Tl = 1+3+0189 1374,32
~0,001659 ’

Masa de todos los ladrillos.
Mmpy = Tl xmy,. = 1367,09 x 1,33 = 1818,23 kg

Utilizando la ecuacion 2.21

kcal
Q- = 1818,23 kg * (300 — 3,75)E = 538650,64 kcal = 626,03 KWh

2.1.3.7. Calor necesario para calentar las paredes (manta ceramica).
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Qme = Mype * Cp * AT Ecuacion 2.24

Donde:

kcal
kg°C

C,: calor especifico en este caso es 0,27

AT variacion de temperatura.

m,,.: masa manta ceramica.

kcal (1100 — 400
Qe = 288 kg = 0,27 (

k
kg°C 2
OQmer = 26049,6 Kcal = 30,28 KWh « (3 paredes) = 90,84 KWh

_ 15) °C

Para la puerta y la pared posterior.

kcal (1100 — 400
*
kg°C 2

Qmez = 19537,2 Kcal = 22,71 KWh = 2 = 45,42 KWh

Qmez = 216 kg + 0,27 - 15) °C

2.1.3.8. Calor por perdidas no consideradas.
Por seguridad se tomara un 10% del consumo de calor total del horno.

Qper = 158,05 KWh

2.1.3.9. Calor total necesario para calentar el horno en el tratamiento térmico.

El tiempo de referencia que se ha tomado para calentar una pieza de acero para realizar un

tratamiento térmico, se ha hecho analizando varias tesis que tratan sobre tratamientos a piezas

grandes de acero que estan en entre 10 y 14 horas, por lo que tomaremos como referencia el

valor de 10.

Qm+Qr+QmC +ch +Q€T
Qtt=( : h; & P >+QT

_ (818,2 + 626,03 + 90,84 + 45,42 + 158,05
t =
10

) + 0,09 = 173,94 KW

Ecuacion 2.25
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2.1.3.10. Eficiencia del horno.

Ecuacion 2.26

o = Que o |+ 100%
Qe + (QT + fgr)
173,94

1= 73944009+ 1580 " 100%

n=91,62%

2.1.3.11. Potencia del horno.
p_ Qu Ecuacion 2.27
n
_ 1730t 189,85 KW
0,9162

2.1.4. Disefio mecanico.

Antes de pasar al disefio mecanico de la estructura del horno que soporta todos los materiales,
es importante considerar las cargas que pueden existir en cualquier estructura y pueden

influenciar en las mismas.

Cargas muertas: son aquellas cuya magnitud y posicién, permanecen practicamente

constantes durante la vida util de la estructura. También se denominan cargas permanentes.

. Peso propio.

. Instalaciones.

. Empujes de rellenos definitivos.

. Cargas debidas a deformaciones permanentes (montaje).

Cargas vivas: son cargas variables en magnitud y posicion debidas al funcionamiento propio

de la estructura. También se denominan de “ocupacion”.

. Personal
. Mobiliario
. Empujes de cargas de almacenes

Cargas accidentales.
Viento: Estas cargas dependen de la ubicacion de la estructura, de su altura, del area expuesta

y de la posicion.
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Sismo: Estas cargas inducidas en las estructuras estan en relacion a su masa y elevacion a partir
del suelo, asi como de las aceleraciones del terreno y de la capacidad de la estructura para

disipar energia.

2.1.4.1. Calculo de la viga principal.
Para los calculos matematicos se considera las cargas vivas y muertas que influyen en la
estructura. Se ha seleccionado un perfil de tipo IPN 100 de acero ASTM A36 que se puede
observar en el (4Anexo H), para formar toda la estructura o esqueleto del horno y con los cuales
se calculara los pesos y fuerzas que afectaran el disefio. En la siguiente imagen se muestra
coémo actuan las cargas:
Para obtener la carga final que estara siendo ejercida sobre la viga se tomo el total de los pesos
de los materiales que conforman la estructura del horno, considerando aqui la estructura del
techo se tiene los siguientes elementos:
e Perfil IPN100, segun el anexo H se tiene que cada metro de viga tiene una masa de 8,32
kg; para formar toda la estructura del techo que tiene este perfil estructural se necesitan
35 metros de viga, con esto tenemos una masa total de 291,2 kg.
e Se debe considerar la masa promedio de una persona que pueda estar encima de la
estructura, se considerara una masa de 50 kg.
e [a masa de manta ceramica que se utiliza es de 288 kg, que se obtiene al calcular su
densidad por el volumen que ocupa.
e Lamasa de la plancha de acero utilizada de 6 mm de espesor serd de 565,2 kg
La fuerza final que sera ejercida en el techo la sumatoria de todas las masas de los materiales

multiplicado por la gravedad, correspondiendo con la ecuacion:

F=m=xg Ecuacion 2.28
m
F =1(291,2 + 50 + 288 + 565,2)kg * 9,85—2 =11705,12N

Este valor obtenido se divide para el nimero de elementos que forman la estructura del techo
(10 vigas), este resultado serd la fuerza que actua sobre cada viga y con la cual se procede a

calcular los valores de esfuerzos y momentos.
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Ry | L ;T Rp

Figura 2-7: Representacion de las fuerzas que actlian en la viga.

Donde:
Fp: fuerza ejercida sobre la viga=1170,5 N
R4 v Rg: reacciones en el punto A y B.

L: longitud de la viga (3m).

Calculo de las reacciones.
Para determinar los valores de las reacciones se realiza una sumatoria de momentos en el punto
A.

M, =0 Ecuacion 2.29

Fr+(15)—Rg*(3)=0
1170,5 % (1,5) — Rz * (3) = 0

1755,75 = 3 Rp
Rp =585,25N
Para el calculo de la reaccion del punto B, se utiliza la ecuacion de equilibrio de fuerzas en el
ejey.
IF, =0 Ecuacion 2.30

R, + Ry = 1170,5
R, = 1170,5 — 585,25 = 585,25 N
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N a
585,25
>
S585.25 e
; L,
| 1.5 3 Xm)

Figura 2-8: Diagrama de esfuerzos cortante de la viga.
Para encontrar el valor del momento maximo se multiplica el valor de la mayor fuerza
encontrada en el diagrama de esfuerzos por la distancia.

585,25 1,5 =877,88 Nm

N*m 4

1.5 3 X (m)

Figura 2-9: Diagrama de momento flector.
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Calculo del esfuerzo maximo sobre la viga.

M * C Ecuacion 2.31

g = Ix

Utilizando los datos del anexo I, se aplica la ecuacion donde:
o esfuerzo maximo.

M,,5,: momento flector maximo.

C: centro de gravedad de la viga.

I,: momento de inercia.

877,88 [Nm] * 0,05[m]
~0,00000171[m*]

= 25669005,85 [Nm?] = 25,67 [MPa]

Cailculo de la deflexion de la viga.

Fr

1170.5N

v

v

RAT: X TRB

L

Figura 2-10: Diagrama de la viga con un corte para el calculo de la deflexion.

Donde:

L: longitud de la viga (3 metros).

X: distancia del punto A, al punto de corte para el analisis.

Se hace un corte en la viga para aplicar el método de doble integracion. Al comienzo se realiza
una sumatoria de momentos en x con respecto al punto donde se hace el corte teniendo la
siguiente ecuacion:

Ely" = M, Ecuacion 2.32

Ely" = Ry * (x) — Fr x (x —1,5)
Derivamos esta ecuacion dos veces y se obtiene:

x? (x—1,5)2 Ecuacion 2.33
Ely’ = RA* 7 _FT *T‘l‘Cl
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x3 (x —1,5)3 Ecuacion 2.34
Ely = Ry * 3 —FT*T+61*(x)+CZ

Se aplica condiciones de equilibrio (x = 0; y = 0) en la ecuacion 3.7

03 (0—1,5)3
El '« (0) = 585,25  { — | = 11705+ —————+C1 (0) + (2

c2=0
Cuandox=3;y=0

33 3-1,5)3
EI  (0) = 585,25 * (?> —1170,5 *%+ Cl1+(3)+C2

0 =2633,63 — 658,41 + 3C1

3 1975,22 — 1
3
C1 =-658,41
La deflexion la se calcula en el punto medio de la viga ya que ahi es el punto critico.
1,53 (1,5 -1,5)3
Ely = 585,25 * ( 7 ) —1170,5 * — 658,41 * (1,5)

Ely = 329,20 — 0 — 987,62
Ely = —658,42
Para el ultimo paso se necesita el valor del coeficiente de elasticidad del acero ASTM A36 que
es de 200 GPa o en otras unidades 2 * 101 N/m?2, y el valor de la inercia de la viga que se

encuentra en el anexo H.

65842 658,42
Y= TTE T T (2+10) % 0,00000171

=0,002m=2mm

Cailculo del factor de seguridad.
n= Sy Ecuacion 2.35
o
El material del que esta hecho la viga IPN es acero ASTM A36 que tiene un limite de fluencia
de 250 MPa.
Si se aplica la teoria de falla de Von Mises se utiliza la ecuacion:
250 Ecuacion 2.36

Sys = —
G

S 250 144,34 MP
S=—= , a
N
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El Sy de la ecuacion 2.36 se reemplaza por el Sys de la ecuacion 2.36

2.1.4.2. Disefio de la puerta del horno.

La puerta del horno subir en su totalidad para dejar entrar toda la carga, y luego descender para
sellar el horno. Para esto se implementa unas guias al lado izquierdo y derecho que permita el
movimiento de la puerta a través de una polea con cable.

Se considera tres modelos de guias, la primera estaba formado por perfiles UPN, la segunda
con vigas IPN y la ultima con tubo estructural cuadrado. A estas tres propuestas se las realizo
un analisis estatico para determinar cual es la mejor opcion y puede soportar de mejor manera

el peso de la puerta.

Figura 2-11: Viga de soporte de la puerta con guias tipo UPN.

Para este modelo la malla genera 357 nodos y 353 elementos, con lo cual la simulacion de

cargas se obtiene de la siguiente manera:



URES [mm)
11,577
l 10,612
-

. B6a2

_ A8

_ 6753
L oamE
_ ag24

_ 3859

Figura 2-12: Desplazamiento de las guias UPN.

FDs
45,060
44,264
40,467

_ 36670

32874
L 29,077
H 25,260 ;
_ 21484
_ AT.ea7

. 13890

L 1009

6,207

2,500

: 2

Figura 2-13: Factor de seguridad de las guias UPN.

44
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Figura 2-14: Viga de soporte de la puerta con guias tipo IPN.

Para este modelo la malla genera 251 nodos y 247 elementos, con lo cual se obtiene la

simulacion de cargas de la siguiente manera:

URES [mm)

6,627

l 5074

5oz

_ 4ar0

i3
bdm: 6,627

_ 448
_ 3868
3,313
2,761

" 2,209
1,657

1,104

0,552

0000 "i

#

T

Figura 2-15: Desplazamiento de guias IPN.
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54,971
50,731
46,450

| 42249

38,009
33,768
29528

B o5oey

_ 21,047
. 16,806

12,566

g,325

4,085

Figura 2-16: Factor de seguridad de las guias IPN.

Figura 2-17: Viga de soporte de la puerta con guias tipo tubo cuadrado.

Para este modelo la malla genera 155 nodos y 151 elementos, con lo cual la simulacion de

cargas queda de la siguiente manera:



URES [mm)

5,793 1
l 5,310 -
o

4345

. 3882

L 3379

[ a8

2,414

e

L 1,931

L 1,498

0,965
0483 %\
0,000

1
o

¥

Figura 2-18: Desplazamiento de las guias de tubo cuadrado.

FDS
85,495
75,747

72,001

_ 65,254

M.

4,537

_ 58,508

85,493
=

_ 51,762
| asois
| 38,269
L 31,523 ;
_ 24776 |

_ 18,080

l 11,284
4537

&«

Figura 2-19: Factor de seguridad de las guias de tubo cuadrado.

Tipo de guia Desplazamiento (mm) Factor de seguridad
Perfil UPN 11,58 2,5
Viga IPN 6,63 4,01
Tubo cuadrado 5,8 4.5

Tabla 2: Valores de simulaciones de las propuestas de guias para la puerta.
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En la figura 2.12 se tiene la simulacion del desplazamiento de la viga UPN que arroja un valor
excesivamente alto y que no puede ser considerado como viable al momento de la construccion
y de igual manera el factor de seguridad es aun mas bajo que el de las siguientes vigas.

En la figura 2.15 se observa que las vigas IPN reducen casi a la mitad el valor del
desplazamiento con el mismo valor de la fuerza colocado en la simulacién, pero aun este valor
sigue siendo alto para ser considerado viable en una futura construccion.

En la figura 2.18 del tubo cuadrado el desplazamiento reduce un poco mas y en comparacion
con las otras vigas seria el mas recomendable, de igual manera su factor de seguridad si puede
ser considerado como accesible.

Como se puede observar la mejor opcion para utilizar como guias para la puerta seran las de
tubo cuadrado ya que presentan el menor desplazamiento para la viga que soportara la puerta

y ademas presenta el mayor factor de seguridad.

2.1.4.2.1. Sistema de elevacion de la puerta.
Para poder abrir la puerta del horno, esta se eleva con un motorreductor que esta acoplado a un

lado lateral de la estructura del horno protegido para que al elevar la puerta y calor salga al
exterior no vaya a afectar en nada al motorreductor, a su vez este utilizara un sistema de
transmision con cable sujeto a su eje o tambor y que pasa por una polea sujeta a la viga de la
estructura de las guias de la puerta. Sefialando que la carga que presenta la puerta con el peso
de todos sus materiales es de 889,5 kg, se pasa a escoger la configuracion de las poleas.

Para iniciar esta parte se necesita escoger un arreglo o configuracion para el sistema de poleas
que va a sujetar la puerta, para el cual se ha tomado como referencia el modelo de la figura

2.20,donde P1, P2y P3 son las poleas y M es el motorreductor

v D

Figura 2-20: Arreglo de poleas para elevar la puerta.
Para que todo el sistema de elevacion se encuentre en equilibrio el cable que conecta la polea

1 y 2 debe tener un valor igual de tension que en este caso es el peso de toda la puerta, por lo
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que se divide en dos este peso y se obtiene un valor de 4363 [N]. Luego el cable que conecta
la polea 1 al motorreductor tiene una tension igual a todo el peso de la puerta (8726 [N]). Todas

estas tenciones en los cables se representan en la figura 2.21

Figura 2-21: Tensiones en los cables.

Donde:

T1=T2=8726 [N]

T3 =T4=4363 [N]

Para poder encontrar la potencia necesaria que debe tener el motorreductor se necesita también
la velocidad con la que se va a mover que para este caso se ha fijado un valor de 0,1 m/s,
ademas necesitamos el coeficiente de rozamiento que existe entre el cable y las poleas y como

ambas van a ser de material de acero dicho coeficiente se puede encontrar en la tabla 3

Coeficientes de Friccion
Materiales Coeficiente de friccion Coeficiente de friccion
estatica [u,] dindmica [pu;]
Acero — Acero 0,74 0,57
Aluminio — Acero 0,61 0,47
Cobre — Acero 0,53 0,36
Latén - Acero 0,51 0,44
Zinc — Hierro colado 0,85 0,21
Vidrio — Vidrio 0,94 0,4
Cobre — Vidrio 0,68 0,53
Teflon — Teflon 0,04 0,04
Teflon - Acero 0,04 0,04

Tabla 3: Coeficientes de friccion.

Fuente: Serway. Physics for Scientists and Engineers — Sears, Z &Y. Fisica Universitaria

A la tension del cable la multiplicamos por el coeficiente de rozamiento entre acero-acero y se
tiene la fuerza de friccion necesaria para encontrar la potencia del motor.
F.4 = 8726 x 0,74 = 6457,24 [N]

La potencia se encuentra con la ecuacion 2.37
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Protor = B * Vges Ecuacion 2.37

Protor = 6457,24 % 0,1 = 645,72 [W] = 0,65 [KW] = 0,87 [HP]
Analizando el catalogo del anexo I, se encuentra valores para la potencia de salida del
motorreductor desde 0,06 [KW] y para mayor seguridad se multiplica la potencia encontrada
por un factor de 1.5, teniendo potencia de salida de 0,98 [KW] y con este valor se escoge el

motorreductor sinfin modelo MR V 325 — 80C 4 B14R 14x 105.

2.1.4.2.2. Seleccién de las poleas.
Primero para realizar el disefio del sistema de elevacion se necesita disefiar los soportes para

las poleas, los cuales permitan fijarlas a la estructura del horno. Para este disefio se considera
una carga de aproximadamente 900 Kg y el criterio de Von Mises que se representa con la

ecuacion 2.38
Oeq = Jo? + 3 %12 Ecuacion 2.38

Donde:

o: esfuerzo por cortante.

T: esfuerzo por torsion.

Como el o para este caso no existe la ecuacion se puede reemplazar por:

0,577 * S% >7 Ecuacion 2.38

A su vez T se encuentra multiplicando el esfuerzo producido de la carga por la seccion circular
maciza (Norton, 2011, p.91), se reemplaza en la ecuacion 2.38 y se toma un valor de factor de

seguridad de 3.

0,577+« Sy 4 8829
3 =372

De aqui se debe despejar el valor del area y considerando un Sy de 200 MPa para un material
de acero ASTM A36 (Matweb) del que van a estar hechos los soportes se obtiene la siguiente
expresion:

A > 306,03 mm?
Luego tomando en cuenta la féormula para el area de un circulo se puede encontrar el diametro
del pasador.

7 * D?

> 306,03 mm?

D > 19,74 mm
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El diametro que debe tener el pasador de cada soporte debe ser mayor que 19,74 mm, este valor
se considera para la seleccion posterior de las poleas.

Hay un factor que se debe considerar antes de escoger una polea y es el que al elevar la puerta
el calor generado en su interior saldré y se elevara alcanzando las poleas por lo cual estas deben
contener unos rodamientos que soporten altas temperaturas, teniendo en cuenta esto se necesita
un rodamiento con didmetro interior mayor de 19,74 mm para que sea igual al del pasador del
soporte, analizando el catdlogo de rodamientos SKF para altas temperaturas (anexo J) se ha
escogido un rodamiento de didmetro interior de 20 mm que es el mas proximo al calculado
para los pasadores, este rodamiento de codigo 6004/VA201 tiene también un didmetro exterior
de 42 mm. Con este valor si podemos pasar a escoger las poleas tomando como referencia el
catalogo del anexo K donde tenemos una polea de modelo RZ-2.0 con capacidad de carga de
2000 Kg y un diametro interno de 60 mm, esta podra albergar sin problema al rodamiento
seleccionado. Con esto pasamos a dibujar el soporte para las ruedas para asegurar que soporte

la carga, como se muestra en la figura 2.22:

URES (mm)
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Figura 2-22: Analisis de cargas en el soporte de la polea (desplazamiento).
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FOS
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- 236,041,860
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' 76.652,45
17,77

e 4,113,994

Figura 2-23: Analisis de cargas en el soporte de la polea (factor de seguridad).

Con las figuras 2.22 y 2.23 se puede observar que el soporte de las poleas va a tener un
desplazamiento maximo de 0,028 mm y un factor de seguridad de 17,9 con lo cual el soporte
no fallara de ninguna manera y es viable su utilizaciéon para soportar el peso de la puerta
elevandose con la polea.

Para este caso la simulacion de estos soportes se realiza con una malla de tipo solida con

mallador estandar, generandose 14757 nodos y 8314 elementos.

2.1.4.2.3. Seleccion del cable para las poleas.
Luego de haber seleccionado las poleas, con el mismo catdlogo que se tomo referencia se

proporciona un valor del didmetro para el cable que puede ser utilizado para dichas poleas y
esta entre 12 a 14 mm de diametro. Con esta referencia se pasa analizar el catalogo del anexo
L para cables de acero, del cual se escoge el cable COBRA de diametro de 13 mm con carga
de ruptura minima de 115000 [N], que va cubrir con facilidad toda la carga puesta en el sistema
de elevacion disefiado. Cabe resaltar que estos cables son utilizados para como cables de izaje
y sistemas de elevacion (Multicable Del Ecuador); cabe resaltar también que este cable tiene
un peso de 0,63 Kg/m que en el hecho de utilizar aproximadamente unos 10 m del mismo para
todo el sistema de elevacion de la puerta no representa mas de un 1% del total de la carga que

se ha utilizado para el disefio, por lo cual no es necesario considerar.
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2.1.4.3. Disefio de la solera movil.

Para el ingreso de la carga al horno se plantea que la solera en su parte inferior va a tener cuatro
ruedas, las dos delanteras van a estar motorizadas, para lo cual estan unidas con un eje acoplado
por un sistema de cadena y pifiones hacia un motorreductor y para que el movimiento giratorio
de las ruedas se cumpla, cada una de estas dos ruedas debe tener un rodamiento; las dos ruedas

posteriores deben girar de manera libre.

2.1.4.3.1. Eleccion del motorreductor para la solera mavil.
Para poder ingresar los materiales que se calientan en el horno, se necesita que la solera pueda

mover toda la carga que en ella se soporta. Se determina una velocidad de referencia para mover
la solera de 0,1 m/s, ya que con esta velocidad la carga que entra no se sacude y tampoco causa
accidentes. El motorreductor se acopla a un eje conectado a las ruedas de la solera a través de
un sistema de cadena con una catalina o pifion, para transmitir la potencia. Las ruedas se
moveran por dos carriles que a sus extremos poseera finales de carrera que se activan cuando
la solera los alcance dando una sefial de entrada para los contactores que envian las ordenes de
accion y paro al motor. Todos los materiales para este disefio se escogen de catalogos que se
encuentran en el mercado nacional.

Se necesita los siguientes datos para los calculos posteriores:

Wrotar = peso total de los materiales de la estructura mas la carga maxima.

Vies = 0,1 m/s velocidad de desplazamiento.

Primero se necesita calcular la fuerza de friccion que se va a oponer al movimiento de la solera

con las siguientes ecuaciones:

N = Yrotat Ecuacion 2.39
4
Donde:
N: fuerza normal
F.: factor de carga=1,15

65478,12
=— ", 1,15 = 18824,96 [N]

La fuerza de friccidn se obtiene con la ecuacion:

Fr=pugxN Ecuacion 2.40

Donde:

Us: coeficiente de friccion entre los materiales.
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De la tabla 3 se puede tomar el valor del coeficiente de friccion estatica entre materiales ya que
las ruedas estan hechas de acero y los canales por donde se mueven también seran de acero,
por lo que seleccionamos el valor entre acero-acero de 0,74 que va a permitir encontrar la fuerza
de friccion que se opondra al movimiento de toda la solera.

F., = 0,74 » 18824,96 [N] = 13930,47 [N]
Potencia del motor.

Para obtener el valor de la potencia del motor se utiliza la ecuacion 2.37
m
Protor = 13930,47 [N] * 0,1 [?] =1393,05 W = 1,39 KW = 1.86 HP

Como la solera del horno se va a mover con una velocidad baja, que se ha especificado en los
calculos, el resultado obtenido en la potencia también es bajo. Tomando en consideracion este
valor y analizando el sistema de transmision que va a tener la solera movil, que en este caso va
a ser a través de una cadena y catalina, en conjunto todo este sistema tiene una ventaja de una
alta eficiencia alrededor del 80 al 95% [8]. Por lo cual se divide el valor de la potencia del
motor encontrada entre 0,8 donde se obtiene una potencia de salida de 2,33 HP o 1,74 KW,
para una mayor seguridad de este disefio se toma el valor de potencia superior mas cercano al
calculado. Con esto se puede pasar a escoger el motorreductor del catalogo de la empresa
ROSSI del anexo M, donde se selecciona el valor de 1,76 KW de potencia de salida. Dentro de
los catalogos que presenta dicha empresa se puede encontrar diferentes tipos de
motorreductores por ejemplo el sinfin, de ejes paralelos y ortogonales, todos estos modelos
presentan alta seguridad y confianza para trabajos pesados (ROSSI); para el trabajo de la solera
que se ha disefiado un motorreductor sinfin cubre los requerimientos de disefio aparte de tener
una instalacion y funcionamiento sencillo. Observando el catalogo se selecciona el modelo MR

V430 -90 LC 4 B5R 19x 200.

2.1.4.3.2. Diseiio del eje.
Para que la estructura de la solera se pueda mover con las ruedas se necesita que estas estén

unidas por un eje para generar la rotacion de las mismas. Esto conlleva a realizar un analisis
mecénico del eje que debe soportar también el peso de la estructura de la solera que es de
6674,63 Kg, como se va a tener 4 ruedas en la solera por ende se tiene 2 ejes con 2 ruedas cada

uno. El diagrama de cuerpo libre para el analisis se presenta en la figura 2.24
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16369.53N 16369.53N

.1 1.695 1

Figura 2-24: Diagrama de cuerpo libre del eje para las ruedas.

Para obtener las reacciones R1 y R2 se realiza una sumatoria de momentos en el punto A:
16369,53 * 0,12 + 16369.53 * 1,815 — R, * 1,935 =0
31675,04 = 1,935 xR,
R, =16369,53 [N]
Luego se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje y para despejar la reaccion R1:
Ry + R, = 32739,06
R, = 32739,06 — 16369,53
R, =16369,53 [N]

El diagrama de esfuerzo cortante queda de la siguiente manera:

r N
B A

1636953

! i i
. 1 1 .
0.12 18151935 % (m)

Figura 2-25: Diagrama de esfuerzo cortante del eje.
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Para encontrar el momento flector maximo se multiplica la mayor fuerza encontrada por la
distancia a la que se encuentra ubicada.

16369,53 x 0.12 = 1964, 34 [Nm]

{M-m}
A

1964.344 } - -

| 2

]

i L >
0.12 1815 1.935 % (m)

Figura 2-26: Diagrama de momento flector del eje.

El eje también va a estar sometido a un momento torsor debido a que permite el giro de las
ruedas por la potencia que suministra el motorreductor seleccionado anteriormente, al que esta
conectado, el valor de este momento sera el correspondiente al par torsor que genera dicho
motorreductor (M;,,4,) para este caso es 284 [Nm)].
Para cumplir con el disefio del eje se necesita encontrar el valor del didmetro del eje, con lo
que se aplica el criterio de Von Mises para este analisis con las siguientes suposiciones:

e El ¢je es de material ductil.

e AISI 4340 (705)

e §,=1200MPa (DIPAC, 2019).

e Factor de seguridad n=3

El criterio de Von Mises dice que:

04 =+/0% + 3 % (1g)? Ecuacion 2.41

Donde:
o: esfuerzo cortante

Tg: esfuerzo torsor resultante.
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Al mismo tiempo se tiene que:
1

o
Donde:

Mg: momento flector.
C: (D/2)

«D%
I: inercia del eje circular macizo (%)

Se reemplaza estos valores en la ecuacion y se obtiene:

_32%1964,34 _ 20008,60
9= T* D3 - D3

También se debe considerar que:
Tp = Tp + T

T =
P7a

Donde:

V: esfuerzo cortante por torsion.

A: area de la seccion circular maciza.

Ecuacion 2.42

Ecuacion 2.43

Ecuacion 2.44

Para el esfuerzo cortante V se necesita multiplicar el esfuerzo cortante maximo encontrado de

16369,53 [Nm] por la seccion circular maciza de 4/3 (Norton, 2011, p.91), obteniendo

21826,04 [Nm]; con este resultado para V'y la formula para el area de un circulo, se reemplaza

en la ecuacion 2.44

_ 21826,04%4  27789,78
N T * D2 N D2

Tx*xr
Tr = ]

Tp

Donde:

T: momento por torsion (par torsor del motorreductor escogido).
r: radio de la seccion circular maciza.

J: momento polar de inercia de la seccion circular maciza.

Reemplazando estos valores en la ecuacion 2.45 se tiene que:

284 «16 1446,40
tr= T*D3 - D3

Aplicando la ecuacion 2.41:

20008,60 5 27789,78 1446,40 5

Ecuacion 2.45
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También se debe considerar que el eje va a estar sometido a fatiga por lo que:

Se’ = 0,5 xSu Ecuacion 2.46
Donde:

Su: 800 MPa (DIPAC,2019).

Ademas, se debe realizar el calculo de los factores de Marin, que son los siguientes:
Factor de acabado superficial.

Suponiendo que el material es laminado en caliente se tiene que:

Ka = 57,7 = (900)~%718 Ecuacion 2.47

Ka=0,44
Factor de tamafio.
Suponiendo que el diametro del eje no es mayor a 4’ se tiene que:

Kb = 0,91 = (4)~0157 Ecuacion 2.48

Kb =0,73
Factor de carga.
El eje va a estar sometido a torsion por lo que se tiene que:

Kc=0,59 Ecuacion 2.49

Factor de temperatura.
La maxima temperatura que va a estar alrededor del eje se ha tomado de 40°C o 104°F como
referencia, por lo que se tiene:

Kd = 0,975 + 0,432  (1073) x 104 — 0,115 * (1075) = 1042 + 0,104  Ecuaci6n 2.50
« (1078) * 1043 — 0,595 * (10712) x 104*
Kd=1

Factor de confiabilidad.
Suponiendo una confiabilidad de 99,999 se tiene que:

Ke = 0,659 Ecuacion 2.51

Luego para obtener el valor de Se hay que aplicar la ecuacion 2.52:

Se = Ka*Kbx*Kc*Kd=+Ke*Se' Ecuacion 2.52

Se =0,44%0,73 % 0,59 x 1 x 0,659 * 400 = 49,95 MPa
Para este analisis también se aplica el criterio de Soderberg que dice lo siguiente:

O, Oy 1 Ecuacion 2.53

Se 'Sy Th
Donde:
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o, esfuerzo alternante.
o, esfuerzo medio.

Estos esfuerzos pueden ser expresados por las siguientes ecuaciones:

_ Omax ~ Omin Ecuacion 2.54
O, = 3

_ Omax T Omin Ecuacion 2.55
O =— 5

Para este caso de analisis los esfuerzos maximos y minimos que estan en los extremos del eje
son del mismo valor, pero de diferente signo por la forma de la seccion transversal, por lo que
al reemplazar esto en la ecuacion 2.55 el esfuerzo medio quedaria en cero, y al reemplazar este
valor en la ecuacion 2.53 y despejando el esfuerzo alternante se tiene:

_ S_e Ecuacién 2.56

0'_
@ n

Con esto se puede reemplazar el esfuerzo en la ecuacion 2.41

n D3 Dz T D3

Se \/ (20008,60)2 ; (27789,78 1446,40)2
> _— *
n

49,95 20008,60\2 27789,78  1446,40\°
- Y o (TR 25

3 D3 D? D3
20008,60 5 27789,78 1446,40 5
16.65 > (T) + 3 *( D? + D3 )

Para poder despejar el valor del diametro se utiliza la ayuda del software Excel para obtener un
valor que cumpla la ecuacion. Con esto se obtiene un valor de aproximadamente 54 mm, pero
para la aplicacion en este disefio se va a elegir un valor de 57,15 mm para mayor seguridad y
porque luego se va hacer referencia al catalogo para Catarina que esta estrechamente ligado
con el disefio del eje.

Ecuacion -0,00895112
Mf T V Se
0,12843102  0,00928414  9,59814377 49,95

Tabla 4: Tabla para encontrar el valor del didmetro del eje en Excell.

Cabe resaltar que el eje para una futura construccion e implementacion por parte de los

constructores en el horno y para facilitar el paso de otros elementos como la catarina va a tener
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un concentrador de esfuerzo por su forma ya que el diametro en la parte media del eje sera mas
ancha que el didmetro en los costados del mismo, pero para evitar que este concentrador de
esfuerzos afecte al calculo de los factores de Marin se hace una relacion entre los didmetros del
eje desea, para conseguir un radio de curvatura en los puntos donde hay cambio de diametro
del eje, con lo cual al asegurar que se tiene un radio de curvatura determinado por la ecuacion
2.57, este concentrador de esfuerzos no va afectar el calculo anterior realizado.

D 60 Ecuacion 2.57
—=——=1,05
d 5715
Con este valor se observa el anexo N donde estd la grafica que presenta este tipo de
concentrador de esfuerzos y sus relaciones entre didmetros y radios. Aqui se encuentra que la

relacion entre r/d debe estar mantenerse entre 0,25 y 0,30 para quedar estable.

% = 0,275 Ecuacién 2.58
r=16mm

Entonces para que el concentrador de esfuerzos no afecte en el calculo del didmetro del eje se
debe garantizar que para la construccion del horno el eje tenga el radio de curvatura de 16 mm,
caso contrario el eje debe mantenerse liso sin ningiin concentrador de esfuerzos para evitar
problemas de funcionamiento.

Luego de hallar el valor del diametro se pasa a analizar el catdlogo de la empresa DIPAC de
ejes AISI 4340 (705), anexo O, que son ejes hechos de acero altamente resistente a la traccion
y torsion y que se utilizan en maquinaria sometida a altos esfuerzos (DIPAC,2019). Aqui se

puede escoger ejes de diametro entre 16 a 100 mm.

2.1.4.3.3. Seleccién de la cadena y catarina.
Luego de haber definido un valor aproximado para el diametro del eje, se pasa a analizar el

catalogo sobre catarinas (pifiones métricos) de SKF, anexo P, donde se puede encontrar
diferentes tipos de catarinas que varian en el diametro de su agujero interno y su forma (tipo
A, B, C), para este caso se escoge las ANSI 120-1 tipo B que tiene un didmetro maximo de
agujero de 57,15 mm y 10 dientes, con paso de 1 2’ y designacion PHS 120-1B10.

Para la cadena se ha escogido en referencia el catalogo de IVAN BOHMAN C. A. para cadenas
sencillas de transmision de potencia, anexo Q, y se selecciona la cadena de codigo RS-120-1y
que tiene un paso de 1 %2’ que es el mismo para la catarina escogida, ademas cabe resaltar que
esta cadena tiene una carga de ruptura de 16000 Kg con lo cual va a soportar con facilidad todo

el peso de la solera.
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2.1.4.3.4. Seleccion de las chumaceras para sujetar los ejes a la solera.
Para poder anclar los ejes a la estructura de la solera movil, se ha establecido que se va a utilizar

chumaceras que tengan el diametro para el eje que se ha calculado. Las chumaceras son piezas
metalicas que permiten sostener y guiar la rotacion de un eje. Son ampliamente utilizadas en
maquinas por su facil instalacion y mantenimiento ademds de que poseen una alta capacidad
de carga.

Para este caso se ha tomado como referencia el catdlogo de la empresa VAN BOHMAN C.A.
que se encuentra en el anexo R. Analizando este catalogo se selecciona la chumacera de codigo
UCP 212 212-36, que tiene un diametro de eje de 57,15 mm, con lo cual el eje se va a acoplar
con normalidad, ademas de que ya poseen en su interior un rodamiento para que el eje pueda

girar en el sentido que se requiera.

2.1.4.3.5. Diseiio de las ruedas.
Como se ha mencionado se tiene 4 ruedas para la solera, estas van a sujetarse a los extremos

de los ejes que se han seleccionado de manera fija con chavetas.

Considerando catdlogos internacionales se ha tomado las medidas para dibujar las ruedas, con
lo cual van a tener un didmetro de 250 mm, siendo de un material solido de acero A36 que va
a soportar todos los esfuerzos y cargas que se presenten. El didmetro del agujero por donde va

a pasar el eje de transmision tendra un valor de 57,15 mm.

Figura 2-27: Ruedas dibujadas para la solera.

2.1.5. Energia.

La fuente de energia que suministrara el flujo de calor al horno va a ser el gas GLP, que se va
a suministrar a través de quemadores que funcionan con este tipo de combustible. En el
mercado ecuatoriano se puede encontrar diferentes tipos de quemadores con potencias
diferentes, para este disefio se ha tomado como referencia los quemadores de GLP de la
empresa VENAMET, esta empresa provee quemadores con potencia desde los 65000 a 700000
BTU/h.
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Si se toma como referencia el quemador de 400000 BTU/h marca Wayne HSG400, anexo S, y
como se desea que se utilice dos quemadores en el disefio final del horno, para que el flujo de
calor de distribuya de forma mas homogénea, tendriamos una potencia de 234,46 KW por parte
de los quemadores, se puede calcular cual puede ser el tiempo en que se va a realizar el
calentamiento de la masa que se ubique en el horno, para lo cual primero se calcula el calor
que necesita dicha masa para calentarse.

Qpieza = Mpieza * Cpieza * (AT) Ecuacion 2.59
Donde:

Qpieza: calor que necesita la pieza.
Mpiezq: Masa de la pieza (4000 Kg).
Cpieza: calor especifico del material de la pieza, este caso es acero (0,46 %)
AT: variacion de temperatura en grados Kelvin.
Qpieza = 4000 % 0,46 * 1085 = 1996400 K]

Luego se utiliza la ecuacion de potencia calorifica el tiempo que necesita calentar esta carga.

_ Qpieza Ecuacién 2.60
St

P
Donde:
P: potencia generada por los quemadores.

t: tiempo en segundos.

1996400
T 234,46

2.1.5.1.Consumo energético.

= 8514,88 seg = 2,37 horas

Para que el horno logre funcionar por un tiempo estimado por hora, se necesita calcular el flujo
de gas que se debe suministrar.

P Ecuacion 2.61
G=—
Fe
Donde:
G: caudal del gas.
P: potencia del quemador (400000 BTU/hr = 117,23 KW).
P.: poder calorifico del GLP.

189,85 KW m3

KWk~ 102 5

m3

117,23
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CAPITULO 111

Resultados

3.1. Simulacién de cargas.
3.1.1. Simulacion de la viga principal del techo.

Como una confirmacion del disefio mecanico que se ha presentado en el capitulo 2 de esta tesis,
se ha apoyado en el uso del software SolidWorks, que permite realizar una simulacion de cargas
a las que estara sometida la estructura del horno, principalmente en el techo, para lo cual se ha

dibujado toda la estructura en la que se soporta todos los elementos y partes del horno.

Utilizando la operacion de miembro estructural que se dispone en el software se ha podido

utilizar el perfil estructural IPN 100 con el que se realiza los calculos matematicos respectivos.

Luego de tener dibujada una viga, se realiza un analisis estatico para comparar con los

resultados matematicos obtenidos.

Figura 3-1: Viga para analisis de cargas.

Para este modelo la malla genera 259 nodos y 255 elementos, con lo cual la simulacion de

cargas se obtiene de la siguiente manera:
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Figura 3-2: Desplazamientos en la viga.

Como se observa en la figura 3.2 el mayor desplazamiento generado en la viga es en el punto
medio de la misma con un valor de 3,7 mm. En comparacion con el valor obtenido en el calculo

que es de 2 mm, se tiene un rango aceptable de aproximacion.

FDS
108,754
100,215 Wi
91,646

83,077

_ 74,509
| £5,540

57,371

_ 48,602

40,233

31,664

23,095

l 14,526 Gihdin.: |5,957

5,057

“
i

Y

Figura 3-3: Factor de seguridad de la viga.

Comparando el valor obtenido del software que es de 5,9 y el calculo que es de 5,62 la
seguridad en el disefio de la estructura que forma el techo tiene la confiabilidad necesaria para

una futura construccion.
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Luego de tener lista toda la estructura del horno dibujada, se pasa a realizar el analisis estatico,
configurando los parametros que en el software se solicitan, como el material del que estan
hechos los perfiles estructurales (acero ASTM A36), luego se procede a sefialar los puntos de
sujecion o donde la estructura se fija y soporta las cargas que en este caso sera las columnas
del horno que estan realizadas con el perfil estructural de tubo cuadrado, por ultimo se coloca
las fuerzas sobre el techo del horno que corresponde a la sumatoria de los pesos de los
materiales que componen el horno (perfil estructural, manta ceramica, plancha de acero, peso
extra de una persona) y se genera el mallado y posterior simulacion de cargas obteniendo el

resultado que se presenta en la imagen.

3.1.2. Simulaci6n de las guias de la puerta del horno.

Luego de haber considerado las tres formas de disefiar las guias de la puerta, se realiza un nuevo
disefio considerando las guias de tipo perfil “G” que van a ir unidas entre si para dar una forma
de un tubo rectangular, para poder reducir el valor de desplazamiento que ya se habia obtenido,
por lo cual también se incluye unos nervios entre la viga superior y las guias, ademas de subir

el tamafio de la viga IPN superior.

Figura 3-4: Configuracion final de las guias para la puerta.

Como se observa en la figura 3.4 las guias ahora estdn formadas por una sola estructura soldada
entre los dos perfiles G, la viga superior es IPN 160 y entre esta viga y el tubo cuadrado se

encuentra un nervio a 45° y se encuentra a 400 mm de la parte superior del tubo.



Figura 3-5: Vista frontal de la estructura de las guias.

Luego en el analisis de cargas se obtuvo los siguientes resultados, con una malla generada

mixta con 21400 nodos y 10665 elementos:

URES [mm)]
2,607
. 2,656
| 2414
Seith

. 1,932

(b 1,449
| 1,207

| 0966

. o724
o4a3

0,241

Q000

v

Figura 3-6: Desplazamiento en las guias.
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10,266,085

9.410,954

£.555,752
| 7700631

6,545,480

5,980,329 ;
5135177 4{259 K e 10,266,005

- 4280026

3424875

2569723

1,714,572

I 59420
4,268

Figura 3-7: Factor de seguridad en las guias.
Con esta nueva configuracion la estructura tiene mayor seguridad y fiabilidad para soportar la
carga de la puerta con un maximo desplazamiento de 2,8 mm y un minimo factor de seguridad

de 4,3 valores muy aceptables para construccion.

Figura 3-8: Vista final del horno disefiado.

En la figura 3-8 se puede observar la vista final de como es el horno para tratamientos térmicos

ya con todos sus elementos y materiales ensamblados.
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3.2. Sistema eléctrico del horno.

La parte eléctrica en que va a constar este disefio de horno, va aplicarse en el funcionamiento
de los motorreductores para la solera mévil y de la puerta. Para esto se ha considerado el criterio

de la inversion de giro de los motores para que puedan mover las estructuras en dos direcciones.

Los motores que se han seleccionado de los catalogos ROSSI, son motores asincronos
trifasicos, por lo que la conexion para la inversion de giro debera ser para un motor trifasico,
para lo cual se necesita la ayuda de contactores que puedan modificar la entrada de corriente al
motor. Hay que resaltar que estos contactores deben estar enclavados ya que si no lo estan van

a coincidir al mismo tiempo de funcionamiento y pueden causar un cortocircuito al sistema
[11].

Primero se realiza el diagrama de conexion para el motorreductor de la puerta, este tiene una
proteccion de un porta fusibles que en el diagrama se lo llama F/, ademas tiene un disyuntor
trifasico Q1; luego para realizar el cambio de giro del motor se necesita dos contactores que
permiten la conexion de los cables del motor para tomar un sentido de giro distinto en cada
contactor y por ultimo estos se conectan a una proteccion térmica F2, todos estos elementos
forman el circuito de potencia. Para el circuito de control primero la corriente pasa por el
disyuntor de control Q2, este a su vez estd conectado a un contacto proteccion térmica, para
activar los pulsadores de movimiento y también se conecta el otro contacto de la proteccion
térmica a una luz piloto que nos alerta sobre alguna averia en el motor. La proteccion térmica
luego viene conectado a un pulsador que es el stop o parada del movimiento, que se encuentra
normalmente cerrado, esto luego se conecta a dos pulsadores S2 y S3 que permiten el giro a la
derecha e izquierda respectivamente, luego se tiene la conexion de los finales de carrera S4 y
S5 los cuales hacen que el motor se detenga cuando son accionados y asi la solera no se siga
desplazando en cualquiera de los dos sentidos programados. Como proteccion extra para el
funcionamiento de los pulsadores estos estan conectados a unos contactos normalmente
cerrados del contactor opuesto KM y KM2, esto para que al presionar el boton S2, si llega a
oprimir el botoén S3 esto no haga nada y viceversa, ya que si estos dos botones estan encendidos
a la misma vez generan un cortocircuito y por ultimo los pulsadores también estan conectados

a unas luces piloto para indicar que se encuentran en funcionamiento.

En resumen, para generar el movimiento de la solera el operario debe presionar el boton S3
para que el motor gire a la derecha y la solera ingrese al horno, cuando llegue al fondo del

horno se activa el final de carrera S5 el cual para el movimiento y desenergiza las bobinas;
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luego se debe oprimir el boton S2 para que el motor gire a la izquierda y la solera salga del
horno y de igual manera al salir completamente se activa el final de carrera S4 que detiene el
movimiento y las bobinas también quedan desactivadas. En caso de una emergencia o si se
requiere de algin paro del movimiento se puede oprimir el boton S/ que es el paro de
emergencia y todo el sistema queda sin energia, para luego poder volver a oprimir cualquier

boton de izquierda o derecha para mover la solera.

Ya que la puerta y solera del horno se han disefiado para moverse con velocidades iguales y
tienen motorreductores similares se puede usar los mismos circuitos que se han explicado para
el control de la puerta y con la misma distribucion de componentes. Los diagramas del circuito

de potencia y de control se pueden observar en el anexo V de esta tesis.

Para la seleccion de los materiales eléctricos para una construccion se ha tomado como
referencia el catalogo de la empresa INGEL-PRO, del cual se ha escogido la marca LS. Para
los disyuntores se tiene los de montaje en riel 3 polos codigo B-6821; los contactores de 3 polos
codigo B-2001; el relé térmico de codigo B-2029. Para las luces piloto se ha escogido la marca
STECK codigo C-1150 y C-1156; los pulsadores hongo de 40 mm codigo C-1124 y C-1126.
Para los porta fusibles se ha escogido la marca SASSIN con cédigo V-0501 y los fusibles de
codigo V-0517. Los finales de carrera se han escogido de la marca moujen electric co, de tipo

switche limitador MJ7104 palanca.

3.3. Sistema de control.

La automatizacion de maquinaria en la actualidad es importante porque permite controlar y
conocer de mejor manera los procesos que se realizan en una empresa, ademas de que facilita
los mismos y accede a ser mas competitivos los procesos de produccion y por ende a la empresa
misma. Para este caso el controlador mas adecuado es un sistema de control de temperatura del
horno.

Dentro de los sistemas de control se puede encontrar dos principales tipos, los de lazo abierto
y los de lazo cerrado.

El control de lazo abierto tiene como principal importancia de que no proporciona una
retroalimentacion de su proceso, por lo cual debe ser utilizado cuando en el proceso a controlar
no se tiene perturbaciones o errores.

El control de lazo cerrado en cambio si permite tener una retroalimentacion del proceso ya que

conecta una sefial de error que es la diferencia entre la sefal de entrada y la sefial de salida o
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retroalimentacion, lo cual permite reducir a su vez los errores del proceso y tener un control
mas eficiente [9].
Debido a que en el horno se ha considerado perdidas de calor en su funcionamiento, el sistema
de control que se debe utilizar es uno de lazo cerrado.
3.3.1. Control PID.

Un control PID (Proporcional-Integral-Derivativo), es un mecanismo de control que permite
tener el mando sobre un proceso de manera regular y precisa, compensando cualquier
perturbacion que entre en dichos procesos.
La salida de este controlador viene dada por la siguiente ecuacion:

de Ecuacion 3.1

u=Kp*e+Ki*fedt+Kd*E

Donde:
K, : constante proporcional.
K;: constante integral.
K,: constante derivativa.
Para un sistema de control es importante conocer la respuesta que tendra el proceso controlado
ante una sefial de entrada determinada, y ya que estas sefiales se encuentran en el dominio del
tiempo se necesita herramientas matematicas que permitan simplificar sus calculos. La funcion
de transferencia del horno es una de estas herramientas que se utiliza para este sistema de
control.
Como ya se ha mencionado en este disefio de horno se utiliza quemadores de GLP, que son los
responsables del calentamiento directo de la carga. Para poder determinar la funcion de
transferencia se necesita calcular las capacitancias de todos los elementos que conforman el

horno; de este proceso se presentan las siguientes magnitudes:
3.3.2. Modelo matematico del horno.

Para encontrar la funcion de transferencia del sistema se necesita calcular las capacitaciones
de los elementos que conforman el horno, por lo que es necesario las siguientes magnitudes:
T;: temperatura de la carga (900°C)

T,: temperatura ambiente Otavalo (15°C)

T5: temperatura de los quemadores.

T,: temperatura de la pared interior del horno 1100°C
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Ry1: resistencia térmica entre las paredes y la carga.

R;,: resistencia térmica entre las paredes y el exterior.

Q;: calor generado por los quemadores.

Q,: flujo de calor desde las paredes hacia la carga.

Q;: pérdidas de calor a través de las paredes.

C;: capacidad térmica de la carga.

C,: capacidad térmica de los elementos del calentamiento.

C5: capacidad térmica de las paredes del horno.

Con estas magnitudes se puede encontrar las siguientes funciones:
El calor de la carga es:

C,dT; Ecuacion 3.2
dt

Q1 —(Q:+Q3) =

Si consideramos la conductividad térmica de la carga:

T,—T; _ C,dT; Ecuacion 3.3

Q; =

El flujo de calor que pasa por las paredes al ambiente es:

T; =T, Ecuacion 3.4
Ry,

Q3 =

Si se incrementa la conductividad térmica de la pared:

_ G3dTy Ecuacion 3.5
T dt

Si se reemplaza la ecuacion 5 y 3 en la ecuacion 3.2:

U? CdTy C3dT,  CrdTs Ecuacioén 3.6
R dt dt  dt

Suponiendo que T5 y T, tienen valores similares a la temperatura maxima de disefio:

U CdT, dT.
- = (G +C3) —

s Ecuacion 3.7
dt

R dt

De la ecuacion 3.3 se puede obtener:

aT, Ecuacion 3.8
T, = CiRyy It +T;

Si sustituimos la ecuacion 3.8 en la ecuacion 3.7:
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U? CidT; C.+C d CR dT; T Ecuacion 3.9
T G g R T

C1R¢1 = t, es una constante de tiempo reemplazando en la ecuacion 3.9:

d’T;  C +Cy+C3dT;  U? 1 Ecuacion 3.10

t + =—x
dt? C,+C; dt R C,+C;
Para poder resolver la ecuacion 3.10 se necesita las capacitancias de los elementos del horno,

que se calculan a continuacion:

3.3.2.1. Capacitancia de la carga C,
Se calcula a partir de la expresion C; = m * ¢;; donde m es la masa de la carga que para este
disefio se establecio los 4000 Kg y c; es el calor especifico del material de la carga en este caso

el acero.

C 4000 Kg * 0,46 J 1840 J
= * = P
! g*5 Kg * °K °K

3.3.2.2. Capacitancia de la fuente de calor C,
Es la capacitancia del volumen de aire caliente que estd en contacto con el acero. Para el aire

caliente a 900°C se tiene:

C, = 1,169 K
P T KgoK

kg
p = 0,3009 ﬁ

El volumen de la cdmara del horno es de 36 m3. Con la ecuacién m = p * V se obtiene la masa
del aire:

Kg

m = 0,3009 —*
m

36 m3 = 10,83 Kg

Con este valor se encuentra la capacitancia:

K] K]
= 12,66 —
Kg°K 663

¢, =10,83Kg = 1,169

3.3.2.3. Capacitancia de las paredes C3

Aqui debemos considerar los materiales aislantes de la manta cerdmica y el ladrillo refractario.

Para el ladrillo refractario se tiene un C, = 1,10 % ym = 1816 Kg entonces:

KJj
C3, =1816%1,10 = 1997,6W

- . K
Para la manta ceramica se tiene un €, = 1,13 ?*{_K ym = 1296 K g entonces:
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Kj
C3, =1296 % 1,13 = 1464 48§
C3=0C31+C3; Ecuacion 3.11
C; = 3462,08 K
3 = K

3.3.2.4. Potencia de alimentacion.
La fuente de voltaje es V=220 [V] por lo tanto la potencia se expresa con la ecuacion 3.12
p - U_2 _ V_2 Vi Ecuacién 3.12
R R
Donde i es la corriente eléctrica que a su vez se puede definir como la variacion de la carga q
en la unidad de tiempo.
dq Ecuacion 3.13

lZE

Si se reemplaza estos valores en la ecuacion 3.10:

td2T1+Cl+Cz+ngT1 U2 1
dt? C,+C; dt R CZ+C3

d2T, (1840 + 12,66 + 3462,08) 5 dT1 _ 1
t prY + rrs =Vi 4]
(12,66 + 3462,08) 5L (12,66 + 3462,08) 70
d?T, 5314,74dT, 1 dq
t—L14 “1og0— 1
dt? = 3474,74 dt 3474,74%) dt
°K
. dT, +153 dT, — 0,06 dq Ecuacion 3.14
dt? dt dt

3.3.2.5. Funcion de transferencia.
Se procede a aplicar la transformada de Laplace en la ecuacion 3.14 y se obtiene:

T(s) 6(s) 0,06 Ecuacion 3.15
q(s) ™ T s+ 1,53

3.3.2.6. Sistema sin controlador.
Se genera la grafica que tiene la temperatura con la ecuacion 3.15 y se observa los parametros
que nos genera y que permiten disefiar un controlador a partir de la respuesta de la planta a un

escalon unitario.
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Figura 3-9: Grafica de la funcion de transferencia sin controlador.

Los parametros de la figura 3-9 deben ser modificados para obtener el controlador ideal.
Ts=1.28 segundos (tiempo de establecimiento debe ser la mitad del obtenido)

Mp= 20% (maximo sobre impulso)

3.3.3.7. Diseiio del controlador.
Aplicando el método del lugar geométrico de las raices (LGR) se necesita las siguientes

ecuaciones:

ETT .,
%Mp = e_(\/—l_gz) Ecuacion 3.16

ETT
2,59 — 2,59¢% = 9,87¢2
12,462 = 2,59

In(0,2) =

c=10,46
Ts = 4 Ecuacién 3.17
T eWn
4 4
Wn =

T exTs 0,46 +128
Wn = 0,07
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Se calcula el polo dominante:

Ss=eWn+Wny1l—¢e?

s =-0,46%0,07 £ 0,07y/1 — 0,46%j
s =-0,03+0,06j
PID:

K(s+a)(s+Db)
s

G(s) =

Asumiendo a=15 y con la ecuacion 3.15:
0,06
s+ 1,53
0,06K(s + 15)(s + b)
s(s+1,53)
s =-0,03+0,06j

G(s) =

FDT =

0,06K (14,97 + 0,06/)(=0,03 + 0,06 + b)

FDT =

(—=0,03 +0,06j)(1,5 + 0,06))
Condicion de fase:

’

0,06
— o __ -1 — o
01 = 180° — tan (—_ 5 03) 243,43

62 = 180° — tan™ ( ) =177,71°

1 = 180° — tan™ (14 97> = 179,77

Xpi —Xzi = 180°
61+62+63—-01—02=180°
02 = 243,43° +177,71° — 179,77° — 180°

02 =61,37°
02 = tan‘l(ﬂ)
b—0,03
0,06

tan(61,37°) = m

1,83 (b —0,03) = 0,06
1,83b — 0,05 = 0,06
b =0,06

Ecuacion 3.18

Ecuacion 3.19
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Condicion de magnitud:

[G(s)H(s)| =1 Ecuacion 3.20

0,06K (/14,972 + 0,062)(y/0,032 + 0,062)| )
(+/—0,032 + 0,062)(y/1,52 + 0,062)

112,87K| = 1
K = 0,08
Controlador PID:
0,08(s + 0,06)(s + 0,06)
G(s) =
S
Step Plot: Reference tracking
1.2
‘ ! System: Tuned response.q
O:Init)toy
B - Tuned responsea | a—— 0 Final value: 1
. ﬁé?ﬁm;znym B : ﬁgEtlem{ Tluned response,q
Rise time {eaconds): 0.5%6 | Pee-lkna(ugp‘\:i)tzde: 1.06
T A v ! Overshoot (%): 6.08
o _: : {Athme(seocnds)‘ 1.29 N
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o | | !
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Figura 3-10: Grafica de la planta aplicado el controlador PID.
Controlador Kp Ki Kd
PID 36.5049 101.2366 0

Tabla 5: Valores del controlador PID generado por Matlab.

3.3.3. Elementos del sistema de control.
Para tener una automatizacion del proceso de calentamiento del horno se propone utilizar los
productos que nos ofrece el mismo proveedor de quemadores, y que nos permiten tener un
control del encendido y apagado de los quemadores a gas, con lo cual este disefio de horno sera
mas eficiente y su uso se facilitara al operador. En resumen, el sistema de control debe permitir
ingresar los valores de temperatura a la que trabaja el horno para el tratamiento térmico y
mantendrd los mismos sin variaciones por lo que necesita de los parametros de PID para

mantener el proceso de calentamiento constante, donde al encenderse el quemador llega a la
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temperatura deseada y se apaga, de ser necesario vuelve a encenderse en caso de que el
tratamiento dure mas tiempo. Para esto se necesita los siguientes elementos:

3.3.3.1. Control de temperatura.
Para este caso se recomienda utilizar un controlador marca Honeywell T775A2009, que es un
dispositivo comercial que posee una interfaz grafica facil de utilizar y permite controlar sus
salidas con valores de control PID (VENAMET).

3.3.3.2. Termocupla.
Es un sensor de temperatura aplicado en la industria que esta formado por dos alambres unidos
de distinto material que al aplicarsele una temperatura en la unién de los alambres genera un
voltaje en la orden de los milivoltios. Para este disefio se propone utilizar los sensores de

temperatura (termocuplas) marca Honeywell T775A (VENAMET).

Figura 3-11: Sensor de temperatura Honeywell.

Fuente: https://www.venamet.com/producto/sensor-de-temperatura-para-control-honeywell-t775a/
3.3.3.3. Sensor piloto de ignicion.
Es un dispositivo que genera la chispa para generar la combustion del gas que sale del

quemador, para este disefio se recomienda utilizar el modelo Honeywell Q345A1313.

3.4. Costos

En esta seccion se realiza un analisis de costos aplicados al disefio del horno y a una futura
construccion del mismo. Los costos de mano de obra de las personas que intervienen en la
construccion del horno, se ha tomado como referencia los valores que proporciona el Ministerio

del Trabajo del Ecuador y la Contraloria General del Estado [9] [10].

3.4.1. Costos de construccion del horno.

Item Denominacién Especificaciones Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario Parcial
1 Diseiio Térmico
1.1 | Manta ceramica Fibra ceramica Caja 15.00 62.03 930.45
CALORCOL UNIFRAX
1.2 | Ladrillo refractario Ladrillo Recto 97°x4 Und 1374.00 4.01 5509.74
¥2°x2 2" Erecos
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1.3 | Mortero Refractario Mortero Humedo Und 3.00 24.38 73.14
SUPERAEROFRAX
Erecos Tambor 25kg
1.4 | Sujeciones Anclajes para fibra Und 200 0.80 160.00
ceramica
TOTAL 6673.33
2 Disefio Mecanico
2.1 | VigaIPN 100 Perfil IPN Und 34 56.01 1904.34
100x50%4.5x6 m
2.2 | VigaIPN 160 Perfil IPN Und 1 120.54 120.54
160x74x6.3x6 m
2.3 | Tubo cuadrado Tubo estructural Und 3 35.00 105.00
cuadrado negro
100x5 mm
2.4 | Eje AISI 4340 EJE 4340 L/C70 mm Kg 90.63 2.88 261.01
2.5 | Correa tipo “G” Perfil Canal G Und 6 41.12 246.72
150x50x20x4 mm
2.6 | Plancha de acero Laminada en Und 6 316.15 1896.90
ASTM A36 caliente 6 mm
2.7 | Chumacera de piso UCP 212 212-36 Und 4 35.00 140.00
2.8 | Cadena sencilla RS-120-1 paso 1 %™ Und 1 100.00 100.00
2.9 | Catarina tipo B ANSI 120-1 paso 1 Und 1 40.00 40.00
]/23 °
2.10 | Motorreductor sinfin ROSSI MR V 325- Und 1 400.00 400.00
(puerta) 80C 4 B14R
2.11 | Motorreductor sinfin ROSSI MR V430-90 Und 1 500.00 500.00
(solera) LC 4 B5SR
2.12 | Polea De acero, sin soporte Und 4 90.00 360.00
2.13 | Rodamiento alta Rodamiento 6204 2Z Und 3 67.76 203.28
temperatura VA201
2.14 | Cable de acero Cable de acero para Metros 15 2.00 30.00
construccion
2.15 | Quemador WAYNE Quemador para gas Und 2 2602.00 5204.00
modelo EHG
WAYNE maximo
input: 700000
BTU/hr
TOTAL 11071.79
3 Diseifio Eléctrico
3.1 | Disyuntor Disyuntor 3P LS, Und 2 22.12 44.24
BKN-3-20
3.2 | Contactor Contactor 3 polos Und 4 26.66 106.64
MC-22b 7.5HP-
5.5KW/220 VAC
3.3 | Relé de sobrecarga Relé térmico MT- Und 2 28.91 57.82
32/3K 40AF
3.4 | Porta fusibles Portafusible 10x38 1 Und 6 1.87 11.22
polo
3.5 | Fusibles Fusible 10x38 20A Und 6 0.20 1.20
3.6 | Luces piloto rojo Luz piloto metalico, Und 2 1.51 3.02
r0jo
3.7 | Luces piloto verde Luz piloto led 110 Und 4 1.38 5.52
VAC Verde
3.8 | Pulsadores rojos Pulsador hongo 40 Und 2 1.99 3.98
mm, rojo
3.9 | Pulsadores verdes Pulsador hongo 40 Und 4 1.99 7.96
mm, verde
3.10 | Finales de carrera Limitador MJ 7104 Und 4 29.00 116.00

Palanca




79

3.11 | Conductor AWG Cable 11 (2.3 mm) Metros 20 2.00 40.0
3.12 | Canaletas Canaleta plastica Metros 10 1.50 15.00
3.13 | Borneras Bornera 660 VAC, Und 10 1.09 10.90
14 mm?
3.14 | Tablero Tablero para Und 1 63.36 63.36
montaje en pared
serie BJS1
400x400x200 mm
TOTAL 486.86
4 Control y automatizacion
4.1 Termopar o termocupla Tipo K Und 8.00 6.98 55.84
4.2 | Controlador de Honeywell Und 1 150.00 200.00
temperatura T775A2009
4.3 | Sensor de ignicion Honeywell Und 1 100.00 100.00
Q345A1313
4.4 | Valvula de regulacion Segunda etapa a %2 Und 2 10.00 20.00
PSI
TOTAL 375.84
Tabla 6: Costo de materiales de construccion.
3.4.2. Costos por mano de obra directa.
N° Denominacion Cantidad N° de Costo por Costo
horas hora Parcial
1 Operario albaiiil 1 100 3.62 362
2 Técnico soldador 1 50 3.62 181
3 Técnico eléctrico 1 50 4.03 201.5
4 Técnico electromecanico 1 50 3.62 181
TOTAL 925.5
Tabla 7: Costos mano de obra directa.
3.4.3. Costos por equipos utilizados.
Ne Denominacion Caracteristica Cantidad Costo Costo
Unitario Parcial
1 Computadora ASUS X555D 1 400.00 400.00
2 Impresora Canon 1 80.00 80.00
TOTAL 480.00
Tabla 8: Costos de equipos.
3.4.4. Costos indirectos de construccion.
Ne Denominacion Unidad Cantidad Costo Costo
Unitario Parcial
1 Pintura Galon 2 20.00 40.00
TOTAL 40.00
Tabla 9: Costos indirectos de construccion.
3.4.5. Costos de mano de obra indirecta.
N° Denominacion Cantidad N° de Costo por Costo
horas hora Parcial
1 Supervisor 1 20 4.03 80.60
2 Asistente técnico 1 20 4.03 80.60
TOTAL 161.20

Tabla 10: Costos mano de obra indirecta.




3.4.6. Costos totales de construccion de horno.

N° Denominacion Costo Parcial
1 Costos Directos
1.1 Disefio térmico 6673.33
1.2 Disefio mecanico 11071.79
1.3 Disefio eléctrico 486.86
1.4 | Control y automatizacion 375.84
1.5 | Mano de obra 925.50
1.6 Materiales 480.00
2 Costos Indirectos
2.1 Mano de obra 161.20
2.2 Materiales 40.00
3 Costo Subtotal 20214.52
Imprevistos (10%) 2021.45
TOTAL 22235.97

Tabla 11: Costos totales de la construccion del horno.
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El costo de construccion de un homo de las proporciones disefiadas, bordea entre los

$20.000.00 y $23.000.00 dolares americanos, costos que pueden cambiar al momento de

adquirir los materiales por diferentes proveedores o por reduccion de costos ya que la empresa

puede tener a disposicion propia de ciertos materiales, lo cual puede causar fluctuaciones en el

costo total del horno de entre un 10%. Cualquiera sea el caso el costo total obtenido llega a

aproximarse a las hipotesis iniciales de este trabajo y llega a ser més factible la construccion

propia del horno por parte de la empresa, ya que como se ha mencionado la adquisicion de un

horno previamente construido e importado llegaria a tener costos del doble o triple del valor

obtenido en este trabajo.
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Con los resultados obtenidos en este trabajo tanto en los calculos matematicos como en
las simulaciones por software, se concluye que el disefio del horno cumple con todos los
requerimientos solicitados por la empresa, tanto de dimensiones, temperatura de trabajo
y materiales de construccion.

Las dimensiones finales de la camara interna del horno son de 3.0 x 4. 0 x 3.0 m, con una
forma rectangular, con cubierta de toda la parte interna con manta ceramica, donde la
temperatura maxima de disefio es de 1100°C.

El esfuerzo méximo calculado para la viga principal es de 25,67 MPa, con un factor de
seguridad de 5,6 lo que representa un disefio seguro.

Se determind un modelo matematico que representa la configuracion de todos los
materiales que conforman el horno, para poder representar su funcionamiento con un
controlador PID, que puede mantener un proceso de calentamiento con eficiencia del
91%.

La futura construccion del horno llega a ser posible ya que, con el costo total estimado,
es accesible para la empresa SMO “Servicios Mecdanicos y Metalurgica”, y en
comparacion con los existentes en el mercado local e internacional, que puede superar
los $50.000 dolares americanos, el diseflo elaborado en este trabajo es notablemente mas
barato, con un ahorro de hasta un 50 %.

La mayoria de materiales fueron seleccionados por proveedores locales para facilitar el
proceso de adquisicion y construccion, tomando en cuenta que la empresa SMO tiene a

disposicion herramientas y mano de obra para que este proyecto se lleve a cabo.
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4.2. Recomendaciones

La recomendacion principal de este trabajo es la construccion futura del horno, en base
al disefio propuesto.

La parte energética del horno, que incluye el sistema de quemadores y de GLP son
equipos de alto riesgo, por lo que se debe tener las protecciones de uso y manipulacion
adecuados segun el fabricante para mantener la integridad de la planta y los operarios.
El sistema de control del horno y sus elementos eléctricos debe ser manipulado por una
persona capacitada y autorizada, que tenga los conocimientos previos sobre su
funcionamiento y las acciones a tomar en caso de problemas o accidentes.

Se recomienda seguir las especificaciones de los espesores y medidas de los materiales
que se utilizan en este horno para que los resultados matematicos se cumplan, ya que si
se cambia dichos valores los esfuerzos o el factor de seguridad puede cambiar y la
estructura va a fallar.

Si se desea cambiar los materiales refractarios que se han especificado en este trabajo se
debe realizar un nuevo estudio termodinamico y de disefio mecanico, que se adecue a las
especificaciones de los nuevos materiales.

En caso de que la empresa que construya el horno posea mas recursos econdémicos se
puede implementar sistemas de automatizacion mas sofisticados, para controlar cada
tratamiento térmico por separado con sus parametros respectivos, utilizando sensores y
controladores que permitan manejar dichos procesos, ademas de ampliar el estudio
realizado por este trabajo.

Es conveniente la realizacion de un manual de operacion y mantenimiento del horno, con
ayuda de los catalogos y hojas técnicas de los materiales y equipos que constituyen el
horno, el cual debe ser incluido en el plan anual de mantenimiento de equipos por parte

de la empresa que lo construye y utiliza.
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ANEXOS
Anexo A: Propiedades del aire.
Propiedades del aire a 1 atm de presion
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Némero de
Temp.  Densidad especificoc,  témmica térmica dindmica cinemética Prandt!
L.*C p. kg/m* Ing - K k, Wim - K «, mils py hgm 5 », m¥ls Pr
-150  2.866 983 0.01171 4158 % 10" 8636 x10% 3013x10% 07246
-100  2.038 966 0.01582 B036x 10* 1189x10* 5837 x10°% 07253
~50 1582 999 0.01979 1.252 x 10°% l474 x 10°* 9319x10* 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1356 x 10 1527 x10* 1008x10* 07436
~30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10°% 1.579 x 10 1087 x 10 07425
~20 1.394 1005 0.02211 1.578 = 10" 1.630 = 10"% 1.169 x 10* (..408
10 1.341 1006 0.02288 1,696 x 105 1.680 =« 10* 1.252 x 10" 0.7387
0 1292 1006 0.02364 1818 x 10" 1.729x10® 1338x10°* 07362
5  1.269 1006 0.02401 1880 x 107* 1754 x10* 1382x10* 0735
10 1246 1006 0.02439 1.944 x 10°® 1.778 x 10 1426 x 10°° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°% 1.802 x 10°% 1470 x 10~ 0.7323
20 1.204 1007 002514 2074 x 10* 1.825 =< 10°% 1.516 x 10-% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 1005 1849 x10* 1562x10° 072%
30 1.164 1007 0.02588 2.208 % 10°® 1.872 = 10* 1.608 x 10°* 07282
3B 1145 1007 0.02625 2277 %107 1898 x 10°% 1655 x10* (07268
Anexo B: Propiedades del aire.
Propiedades del aire a 1 alm de presidn
Calor Conductividad Ditusidad Viscosidad Viscosidad Nimeso de
Temp.  Densidad especificoc,  térmica thrmica dindmica cinematica Prandtl
L'C phgm* Ing-K k Wim - K «, mis P v, mi% Pr
350 05664 1056 0.04721 7892 %10 3101 x10° S5475x10% 06937
400 05243 1069 0.05015 B951 x 10* 3261 x10% 6219x10°* 06948
450  0.4880 108) 0.05298 1004 x 10  3415x10% 6997 x 10  0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 L1177 %10 3563x10% 7806x10" 06986
600  0.4042 1115 0.06093 1352 x 104 3846 x10% 9516x10* 07037
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Anexo C: Manta ceramica CALORCOL.

HCALORCOL

Expertos en Ingenieria de Alslamientos

MANTA CERAMICA

Descripcion

Manta de fibra crdmica con muy baja conductividad térrica, Bbricada por
midgﬂnph&umﬁ@dﬂ.

Sin aglutinantes quimicos, sus ooshras le propordonan exelente resistenca
mecinica y gran facilidad de instdacidn.

Ho sido disefodo pora proveer altos
niveles de  dislamienfo térmica en o
ducios, fuberios; homos, colderos y AF"“GID"EE

cuerpos cliindricos que operan o allas W Aislamienty, revestimients y reparacién general de bomos, calderasy otros

temperafuras. equipos de afta temperatura.
B Reernpliz de ashesiss,
W Aisamient n reactores timricos, chimeneasy equipos deindneractn,
Conductividad térmica 026 BT Y heF W Procesos petroguinmices.
- i . .
mm. e Probeceitin corra incendia.
Temperatura de operacion Hasa 160°C .
s g fasion — Ventajas
" Calor i B Baja conductividad térmica
W Faelents msistencia mecénica
m  Eelents resistencia d chaque trmico,
B Esfleible
B Bajopesa.
B Ficil manejo einstalacidn,
B Hocontiens ashesto,
B Resistente a b comosidn.
W Resistenite a l mayoria de ataguesquimics.
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Anexo C.1: Manta ceramica.

- MCALORCOL AISLAMIENTO TERMICO
| MANTA CERAMICA

COLMAQUINAS

-
L J KJ
-~ . e i
—
Manta Ceramica Manta Ceramica Manta Ceramica
B4-1"yB4-2" B6- 1y B6-2 B8-1"yB8-2'

Densicad: dib /ft 3 (64 Kg/ m’ Densiclad: 6lb /ft 3 (96 Kg/ m") Densidad: 8ib /t 3 {128 Ko/ m)
Dimensiones: 297° 24 (7,62m x 061 m| Dimenslones: 297'x24 {7 62m x 0,61m) Dimensiones: 297°x 24 (762m x 061m)
Espasor: 1" Espesor. 1" Espesor 1”

Densidad: dib /ft 3 (64 Kg/ m’) Densdad: b/t 3 (96 Ko/ m" Densidad: 8lb /ft 3 (128 Kg/ m')
Dimensiones: 145°x 24 (38m x 0,61 m) Diménslones: 148" x 24 (38 mx061m) Dimensiones: 148" 24 [16m x0,61m)
Espesor: 2" Espesor; 2' Espeson 2°

APUCACION

Sautiiza como alslamiento para alta temperatusa, revestimiento de homos y calderas, reemplazo de asbestos, reparacion general de hornos
entre otras apcaciones.

DESCRIPCION

La manta de Fibra cerdmica estd hecha a base de fibras cerdmicas kargas y entretejidas formando una colchoneta flexible de peso ligero para
aplicaciones a temperaturas hasta de 1260° C (2300 F), se caracteriza por su baja conductividad térmica, excelente resistencia al choque térmico,
es de facil manejo e instalacion.
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Anexo D: Planchas laminadas en caliente (DIPAC).

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE
Especificaclones Generales:

Norma: NIE INEN 115
Espesores: ASTM A36 - SAE ] 403 1008
Espesoras: 2mm a 12mm
Rollos: Ancho 1000, 1220, 1500mm
Planchas: 4 x 8 ples y medidas especiales
Acabado: Acero Negro

Calidad Comercial
Caldac

JIS G3131 |0/ 03 0,02 270 29 SAE 1010
SPHC 013|056 | max | max [max|0,08 min min ASTM A-569
SAE 1008 |(0,03(0,25|0,02 |0,025|0,04|002| 0,2 JIS G3132
01|05 | max | max | max|0,08 | max SPHT1
SAE1012 |01 |03 | 002 |0,025)|0,03|0,02]|02 ASTM A-635
0,95| 06 | max | max | max |0,08 | max ASTM A-570

GRADO 33
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Anexo E: Porcentaje de carbono sobre contenido de acero.
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Anexo F: Porcentaje de contenido calorico de materiales refractarios.
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/ v
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Magnwla\ y:
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Sllicp
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Anexo G: Ladrillos refractarios ERECOS.

GAMMA | ERECOS'

COROHA

Negoclo de Enargia

Carrara 4% Moo 67 Sur BB
Sabanata, Colombia - 055450
Telcfona: [574) 205 8000

Ladrillos refractarios aislantes

Loz ladrillos refractanics aislantes se caracterizan por su baia densidad, fa cual les confiera una baja condudtividad témica,
Esta propiedad los hace dptimos para ser empleados an homos industnizles donde & ahomo energético es una mportante
condicién da disafio.

Son fabricados con maternias primas y procesos especiales para obtensr alta porosidad, baja densidad v alta refractariedad.
Los ladrilkos aislantes se utilzan como respaldo de fadrillos densos de mayor refractariedad y conductividad tEmica

RV g ks

Olasificacion NTC - 773, ASTM CZ7(BA y AR) E.Mslante Ladrillo refractario aislante del grupo 26.
Para utilizar a 2,600 *F {1.400°C) maximo

ANALISIS QUIMICO (%) en |a cara caliente.

ALZ0T 520 Pueden emplearse como revestimiento de

5in? 450 trabajo de hornos, pero Unicamenta cuando no

a0z g ostan sometidos @ l@ abresion, corrosion o
) erpsion por metales fundidos, esconias 6 gases a

i Shicoe 22 aitas velacidades

Misima temperaturs de senvido 1400

Deneirlad aparente gyl NIC 54 ASTM C-20 0R

Resistencia a la compresian en frio {MPa) 15

WIE-bE2 ASTM CAHE

Module de niptura en frio (MPa) 13

NTC -BEZ ASTM C133

CAMBIO LINEAL PERMANENTE

Temparatura ("C) 1400

% 06

CONDUCTIVIDAD TERMICA rc- wmi

200°C 023

A00PC el

BOCRC 03

BOO"C 03z

Hooa°C 036
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Anexo H: Perfiles laminados IPN (DIPAC).

PERFILES LAMINADOS
IPN
Especificaciones Generales:
Norma: RIE RENO
ASTM A36 / ENS 235 R / EN10025
Calidad: /ASTM A 572 GR 50 / ENS 355 J2
Largo Normal: 6.00mts y 12mts
Acabado: Acero negro

*Otras calidades, otros largos y otros acabados
previa consulta

Nomenclatura
h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma
e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma
R1= Radio Giro Ala

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO FLUENCIA
Kg/mm? Mpa Kg/mm® Mpa
37-52 | 370-520 24 235

——————————————

DIMENSIONES PROPIEDADES

h |b|t @ | R | R1| 2553, resos | INERCIA
mm [mm |[mm (mm [ mm| mm| em2 |kg/mt|Elexx| Eleyy

IPN 80 80 | 42 | 3.80 | 590 [30.80 | 230 ( 7.58 5.95 77 6.29 | 19.50 3.00
IPN100 | 100 | 50 | 4.50 | 6.80 | 4.50 | 2.70 | 10.60 8.32 171 1220 | 34.20 4.88
IPN120 | 120 | 64 | 440 | 6.30 | 450 | 300 13.20 | 10.40| 318| 27.70| 53.00 8.65
IPN140 | 140 | 66 | 5.70 | 860 | 5.70 | 3.40 | 18.30 | 14.40 §73| 35.20 | 81.90 ( 10.70

IPN160 | 160 | 74 | 6.30 | 9.50 | 6.30 | 3.80 | 22.80 | 17.90 935| 54,70 | 117.00 | 14.80
IPN200 | 200 | 90 | 7,50 11,30 | 7,50 | 4,60 | 33,560 | 26,30 | 2140 | 117,00 | 214,00 | 26,00
IPN240 | 240 | 106 | 8.70 |13.10 | 8.70 | 5.20 | 46.10 | 36.20 | 4250 | 221.00 | 354.00 | 41.70
IPN300 | 300 |125 |10.80 [16.20 |10.80 | 6.50 | 69.10 | 54.20 | 9800 | 451.00 | 653.00 | 72.20
IPN400 | 400 |[155 [14.40 |21.60 |14.40 | 8.60 [118.00 | 92.60 | 29210 [1160.00 [1460.00 [149.00
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Anexo I:

Motorreductor ROSSI para la puerta.

P, n, P, M, | M. E: i f Masa
Masse
HF FO
W mir! kW M m Nm N L] kg
1,1 a1 08 [255 286 (4250 |47 071 | MR V430 f0c BS* 19200 | 23 26
382 0483 208 324 (4280 |7 0,95
472 | 086 [174 334 | 4000 |30 1,18
58 | 088 [143 326 | 3580 |24 14
M5(003 19 | 308 |azwo0 |19 | 18
M3 094 |09 314 | 2800 |155 |19
59 | 087 141 173 2240 |24 075 | MRV 325 80C B4R 14x105 |18 A
745 | 082 118 167 (2120 |18 04
930493 | 98 172 2000 | 185 | 1
18 095 | 77 153 | 1900 |12 1,18
170 [ 048 | 55 141 |1500 | B33| 15
184 (09 | 438 | 136 (1700 [155 |15 | MRV 325 f0B B4R 14x105 | 155 | 1985
228 |097 |39 | 123 |1400 |12 | 18
343 (09 |277 | 113 [1120 | 8a3| 224
1.5 12,4 [ 103 |793 800 (7500 |73 075 | MRV 742 S0 LC BS' 24200 |47 53
156 | 108 |B62 1078 | 7500 |54 1
183 | 1,12 |558 1123 |7500 |47 1,25
245 115 [450 1326 | 7500 |37 1.7
30,2 | 119 (375 1252 | 7500 |30 212
13 (103 |755 800 (7500 |73 U8 | MRV 742 - 100LA B5 MBx250 | 54 E1
164 | 108 (631 1078 | 7500 |58 1,06
20,2112 [5311 1123 | 7500 |47 132
5,7 115 [429 1326 | 7500 |37 18
7| 119 |358 1252 | 7500 |30 224
18,5 | 108 [526 792 | 7500 |73 1 MR V 742 oL B5 24200 | 44 50
48| 112 [4ay 973 (7500 |58 1.4
30,3 | 116 [366 881 | 7500 |47 17
385 113 |295 1164 | 7500 |37 224
475 | 122 [245 1103 | 7100 (30 2H
606 | 1,28 [202 949 |BT00 | 235 | 28
245 [ 113 440 701 | 6500 |37 095 | MR V535 90LC BE* 24200 | &7 43
a0,2 | 1,16 |68 686 (6300 |30 1,12




Anexo J: Catalogo rodamientos SKF para altas temperaturas.

--rE--
T2
pek (@ . @
r_. - e +3 - E rihaac i
T_u
0Dy dd
VAZO11 2ZMNVAR0T 2LMVAZ08 2IVA228
Principal dimensions Basic static Limiting  Lirniting Mass Designation
load ratings  speed temperature
d o 8 dy 0; na G T
= = min MK
T kM rfmin °C ¥ kg -
12 32 10 13,4 274 0.6 3a 200 250 480 0,037 6201/VA201
32 10 184 274 0.6 3a 200 250 480 0039 6201-2ZVAZ01
32 10 18.& 274 0.4 ia 400 350 as0 0,a3e 6201-27/VA228
15 35 11 217 ins 0.6 3,75 180 250 420 0045 6202/VAZ201
35 11 217 iR 0.6 375 180 250 480 0048 6202-27/VAZ01
35 11 21,7 304 0,6 375 360 350 G40 0,048 6202-2Z/VA228
43 13 23,7 363 1 5.4 320 350 a0 0.0as 6302-2ZMVA228
7 35 10 23 312 03 325 170 250 480 0,038 &003/VAZ01
35 10 23 312 03 3.25 170 250 480 00&1 6003-2Z/VAZ01
35 10 23 31.2 03 325 1T 350 &&0 0041 &003-2ZVA208
40 iz 245 35 0,b £75 160 250 480 D065 6203/VAZ01
4 1z 245 35 04 475 160 250 480 0,068 6203-2Z/VA201
L 12 245 35 06 475 En il 350 G&0 0068 6203-2ZVAZ28
47 1& 265 3956 1 6,55 140 250 430 011 4303/VAZ201
&7 14 26,5 396 1 6,55 140 250 480 013 6303-22/VA201
47 1& 265 396 1 6,55 2BD 350 &0 02 6303-2ZVA228
20 42 1z 27.2 vz 0.6 5 140 250 480 DOoaT 6004/ VAZ01
42 12 27,2 37:2 04 5 1al 250 480 0071 004-2ZVAZ01
L3 12 27.2 372 06 5 150 350 540 Do71 &004-22/VA2D2
57 1& 28.8 406 1 6,55 130 250 480 01 5204/VA201
47 1s 288 40,5 1 655 130 250 480 01l G204-22/VAZ01
&7 1s 288 45 1 655 260 350 G&0 il 6204-2ZVA228
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Anexo K: Catalogo de referencia para poleas.

Polea, sin soporte, RZ

Polea de acero sin soporte para transmisién automatica y manual

Caracteristicas:
+ Adecuadas para transmision mecanica y manual.
+  Sin mantenimiento.

+ Soporte de acero.
* Rodamientos lubricados.

— L

3063001
3063003
3063005
3063007
3063009




Anexo L: Catalogo cable de acero (Multicables del ecuador).

COBRA

2548

342

55,3

i i 1
=

4. EEL]

1036 470

1287 SEA

1567 1.1

187, BS,1 455

it 21,1 1003 2,37

1301 ErIR 12+5 fi5f

G626 wiAF

Carzcleriticas « Construccian & x 195 {9/9/1) 0 & ¥ 26Ws [TO/5+5/5/1}, gran resistencia al roce,

abrasidn y al mismo tiempo fiexibies v de uso muy versatil
+ Alarnbres negros, segin norma 150 2232
= Torcido Regular o Lang

Equipsrs 6x1% Winche de Pigues Verticales e Indlinadas (Equipos ménera),
Cable de tzaje (Funicular, Cable Tractor
Didm. minimo de polea o tambor: 34 weces el diam. ded cable

6326 Usogeneral, montacargas (cable de izaje}
Didm. minimo de pofea o tamior: 30 vecas al didgm. del cabla

96
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Anexo M: Motorreductor de Sinfin para la solera.

P i, F Mo M 1 | E Weza
hkazea
HF M
iy A 5] Wm N ] [} %]
22 16,5 | 1,59 |ez0 1078 | 7500 |58 0,71 | MRV 742 112M 6 BS 28%250 | &1 =)
203 | 165 |775 123 | 7800 |47 08
258 | 160 [625 1326 | 7500 | a7 1,25
318 | 1,74 |22 1262 | 7500 | a0 1.5
195 | 158 [775 792 |&T00 | VA 071 | MR V 742 80LC 4 Bs 24 %200 | 47 53
245 | 165 (643 473 | 7500 |58 0,95
302 | 1,7 [539 881 | 7EO00 |47 1,12
384 | 1,75 [435 1164 | 7500 | a7 15
47,3 | 1.79 361 1103 [ 7100 | a0 19
| 195| 158 772 782 |6T00 |4 071 | MR V 742 100LA 4 BS 2Bx250 | 51 &7
246 | 165 [641 973 | 7HO00 |54 0,85
30,3 | 1.7 [37 ge1 | 7HOO |47 1,12
285 | 1,75 [433 1164 | 7600 |37 15
475 | 1,79 [360 103 | 7100 |30 19
606 | 1.88 |208 949 |G&T00 |Zas |2
75 191 [243 1108 |[&000 |18 25
819 | 183 |200 028 |5600 | 1556 | 3
=| 318 1.71 512 G686 | 5300 |30 a8 MR V 535 112M 6 BSR  24x200 | &0 58
* | 406 | 1.82 427 BOE | 5000 |235 | 09
- | 50,3 | 185 [351 G680 | 5000 |19 1,12
61,6 | 1.88 [201 G468 | 4750 | 155 | 1,32
81,9 | 182 |225 E81 |ass0 |[11,7 | 18
116 197 162 581 | 3000 825 | 2,12
= | agd | 171 [428 E28 | 5300 |ar 085 | MR V 535 soLc 4 BS 24 % 200 | 37 43
* | 473 | 1,76 |355 E12 | 5300 |30 1
60,4 | 188 [204 531 |&5000 |235 | 1,12
74,7 | 188 241 594 |4250 |19 1,32
gi6 | 191 [190 676 |a7s0 | 155 | 1.7
| 385 | 1.71 424 628 | 5300 |37 085 | MR V 535 100LA 4 BSR 24200 | 40 46
475 | 1.76 [363 G612 | 5300 |30 1
60,6 | 186 [2a3 531 |5000 |Z6 | 1,12
75 188 [240 504 | 4250 |19 1,32
919 | 191 [198 B76 |a750 |185 | 1.7
122 1,95 [153 880 | 3150 | 11,7 | 212
173 199 [110 485 | 3000 825| 265
184 185 [102 432 |aoo00 |155 | 25 MR V 535 S0LA 2 BS 24%200 | 84 40
| 592 | 1.76 |284 326 |2800 |24 0,71 | MR V 430 90LC 4 EBESR  19x200 |28 34
= | 747 | 186 |237 305 | 2650 |19 04
| 81,6 1.8 197 314 | 2800 | 155 | 085
* | 118 191 [154 281 | 2240 |12 1,06
170 187 [110 258 | 2120 | BA3 | 132
184 1,93 [101 248 | 2240 |155 | 14 MR V 430 90LA 2 EBSR  tO0x200 |25 31
237 198 | 79 218 | 2000 |12 18
3 2 &6 200 | 1600 833 | 2




Anexo N: Grifica del concentrador de esfuerzos por la forma del eje.
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g = 1.02
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Anexo O: Eje AISI 4340 (705) DIPAC.

Eje AISI 4340

Especificaciones Generales:

= Norma: AlS| 4340 (705)

= Descripcion: Es un acero bonificado al
cromo, niquel, molibdeno, altamente
resistente a la traccion, torsion y a
cambios de flexion. Insensible al
sobrecalentamiento en el forjado y libre
de propension a la fragilidad del revenido.

« Aplicaciones: Dartes de maquinarias
sometidas a altos esfuerzos, brazo de
direccion, ciguenales, arboles de leva,
barras de torsion, embragues,; pifiones,
barras de cardan, gjes de bombas, gjes
para aviones, mufones, pernos de alto
grado de tension, roedillos de
transportadora, etc.

* Largo: 6mits

COMPOSICION QUIMICA
9%C %Si %Mn %P %S
0,60-0,80 | 0,04 -0,30 | 0,002 - 0,03

PROPIEDADES MECANICAS

DIAMETRO RESISTENCIA MZECANDCA PUNTO DE FLyENCIA Elongacion DUREZA
(mm) (N/mm*) (N/mm*) % Min. . ROCKWELL B
|16 0 MENOS | 1200 - 1400 1000 | 9 | 240-380
16-40 1100 - 1300 900 ' 10 | 240-380
41-100 1000 - 1200 800 ‘ n 240 - 380
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Anexo P: Catarina (Pifiones métricos SKF).

Agujero en brute Tipo, B/C Tipo A

8 452 S=lE =T - - - - B 452 A 1% LR PHS120-1A8
[o sme B 1% 1% 3% 2% 53 PHSI2089 (9 502 A 1% 3D PHS120-1A9
1o 552 B 1% A 3% 3% 71 PH5120-1B10110 552 A 1T 38 PHS120-1A30
11 o1 B 1% 2% 3% 2% 76 PHSA20-BH|11 601 A 1% 4B PHS120-1Am1
22 &5 B 1% 2W  4Y 2% 99 PHSI0-1B12/42 650 A 1Y 58 PHS120-1A12
M3 e B 1 3 4%he 2% 124 PHSIAO-IRIE(13 889 A4 1 &]  PHS13D-1M13
W 47 B 1% 3% AW 2 W 147 A 14 BD  PHS120-A4
M8 796 B 1M 3W 4% (28 7 A 1m0 91 phsta

{38 BW B 1% 3l 5L 616 B A 1Y 106 PHS120-1A36
7 B B AW 3w sy 17 &2 A 1% 12p PHS120-1A7
18 941 B 1% 31 5 5| 18 9,41 A 1% 134 PHS120-1M18
18 By B 1% 3% sh | 19 WE9 & 1% 151 PHS120-1A19
{20 0% B 13 3} 5 20 2037 A 1% 169 PHS120-1aM0
(21 s B 1% 3% S 2% a7 121 a0gs A 1% 187 PHS120.4A%1
(2 13 B 1% 3% 5% 2% 282 PHS1201B22({22 1133 A 1% 200 PHS120-1A22
(3 e B 1% 3% 5% 2% 303 PHSI30-1823123 mm1 4 4% 231 PHS10AM
2 129 B dfu 3% 54 236 323 ms:t;ap:ma; 24 1229 A 1MW J4B  PHS120-1a24
(8 1am B 1% 3% 5% 2% 34k PHS120825138 1377 4 1% 24F PHS120-1M35
(% 13/ 0B 1l & [ 2% 400 PHS120-1B26)26 1325 4 11 A3 PHS120-1A26
e 2 1373 A 1% 309 PHS120-A27
28 wx B 1% 4 [ 2%z 449 PHS120-1828| 28 W21 4 1l 35 PHS120-1A%8
(30 1817 B 1% 4 e 2% 502 PHSI20-I830(30 1537 A 1% 390 PHS120-1A30
{2 1611 B 1% & & 2% 60 PHSI0R32/32 2613 A 1Y% 439 PHS120.AR2
5 AT R 3 fhel A 1% A) PHSII0IA3R
% om - - - - - = = 136 1709 A 1Y  E0D PHS120-1434
® U 8 13 & & 2% £24 PHS1204B3538 1787 A 1% 520 PHS120-1A38
38 Wwes B 1Y 4 4 2Y; eh4 PHS120-1B36)38 1805 A 11 BAD  PHS 120-1A3%
Mo 198 € 1% 4 & 3% 920 PMSIMAGO|MD 1996 A 1% 710 PHSI03M
42 e C 1M 4 4 33 9E0  PHS120-1042 | 42 2092 A 1Y 150 PHS120-1a42
45 23 € 4% 4 & 3% 952 PHSI20AC4E(45 233 4 1 B30 PHSA20UAME
| 48 2379 £ 1% 4 & 4 1130 PHS120-1048 |48 2379 4 1% 1030 PHS120-1As8
86 2465 L 1% 4 & & 1330 PHSA20-AC84 (56 ZeR5 A4 1% 1400 PHS120-1A54
| 60 5 £ 1% S 7 4 1800 PHS120-1060| 60 252 A 13 1800 PHS120-1A60
(78 MM 4% 8% 7 &l 2060 PHS1A0CT0(70 34 A 1% 20 PHS130-1A70
80 08 € 1% 5% 7 4Y 2540 PHS120-1080 80 908 A 1% 284D PHS120-1A30
. e M G3RS A 1% 35R0 PHS120-1A90°

Los agujeros maximos pueden meorporar chavelas estindar. Existen agujercs mas grandes para chavetas superficiales o cuando no se
Tequiere una chaveta,

Para los dientes de piniones templados, afiada una "H™ después de la identificacion del diseno del pifion, pej. PHS 08B-1AH8.

ANSI 120-1  Paso de 1 /2"

oD

’_r_ [ i PR t
| M B N | AN
ey

o
ro
r

|

0.924 0o q
| 0,524

L b —]
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Anexo Q: Cadenas sencillas-transmision de potencia IVAN BOHMAN C. A.).

» Cadenas Sencillas

Informacion general

Cadenas sencillas

Diémetros | Longitud

Cadena | Paso ;:::. D‘“;'.‘l"“ 90:;0' po:ldot C‘:‘W

inferiores |  rodillo PIN) (PIN) | fuptura
cODIGO | ANsi | DIN P W max R max D max L méx | min| min
il s io in | mm| in [mm| in| mm| in [mm| in | mm| bs| Kg
Re351 | 35 % | 9525 (0188 | 478 |0200| 508 | 0141 | 359 [os10 [ 1295 | 2420 1o

RS-40-1 | 40 08A Yo | 1270 (0313 | 795 |0312] 7.92 | 015 | 397 |04691 | 17.45 | 4290 | 1950
RS-41-1 | 41 085 ¥ | 1270 | 0251 638 10306 7.77 | 0141 | 359 |0567 | 1440 | 2640 | 1200
RS-50-1 | 80 10A % |[15875 |0375 | 9.53 |0400| 10.16 | 0200 | 509 |085%s | 21.75 | 7040 | 3200
RS-60-1 | &0 12A 3% | 1905 |0500 | 1270 | 0469 | 1191 | 0234 | 596 |0059 | 2690 | 9680 | 44m0

rs80-1 [ 80 | 1 1 | 2540 | 0625 | 1588 [0625| 1587 | 0312 [ 794 |1.3%0 | 35.30 | 16500 | 7800
RS-100-1 | 100 | 20A | 1y | 31.75 [0750 | 19.05 |0.750| 19.05 | 0375 | 954 | 1699 | 43.15 | 25300 | 11500
R-120-1 | 120 | 24A | 1% | 38.10 |1.000 | 2540 |0875| 2222 | 0437 | 1.1 |2.122 | 53.90 | 35200 | 1400
Re-140-1 | 140 | 28A | 1% | 4445 | 1000 | 2540 | 1 | 2540 | o500 |1271 |2303 | 5850 | 45100 | 20800

RS-80-1-P | 80 16A 1 | 2540 (0625 | 1588 [0625| 1587 | 0312 | 794 [1.390 | 3530 | 16500 | 7500
RS-100-1-P | 100 20A | 1% | 3175 [0.750 | 19.05 |0.750 | 1905 | 0375 | 9.54 |1.499 | 43.15 [ 25300 | 11500
RS-120-1-P | 120 24A 1% | 3840 |1.000 | 2540 |0875) 2222 | 0.437 | 11.11 |2.122 | 53.90 | 35200 | 16000

Sufio -P = Pasador
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Anexo R: Chumaceras IVAN BOHMAN C. A.

» Chumacera de piso

Datos Técnicos

Dimensiones {mm) Pemo | Tpode Masa
B| | g|w | B n rodom kg
UCP 204 o 333 |2 w® M B 1sf 16| & 3 127 M0 UCP 204 Pam P
Ma-12 | 1905 | A4 (Wl 12
UCP 208 - WD UCP 2065
20814 | 213 78 |35 | 140 ] kL] ] 1|7 M 4y | (Wi -4 P 205 P 205
08-186 | B4 1 XE-14
UCP 204 0 25 | 158 12 a4 o] 1] | |38l | ey Mid LCP 204 P28 P28
Ma-18 [ BEEIS | 1108 Wi 204-18
UCk a7 B M4 UCP 207
072 | WIS | 1M |47 | 167 b L] ]2 Wl | &9 75 | W2 2720 P2V P27
AT-2 | MRS | 1B xr-a
UCP 208 L] a0 | 1M i3 L T AR EBEF 19 Mia UCP 208
08-3 | W1 | 1172 (Wi 8- P20 P 208
s | & WO | T | W L L I L TATA Val-5 B
209-28 | 4445 | 134 (W12 20
UCP210 &0 571 | 2 15 -] 2 | 2] =) | BLA [ 190 [MIGONS/E| UCP2ID P 210 P 210
Ucr 21 g A5 | 219 [H] ] W | 2| 2|15 | Ba | 22 M uce 211 P21 P21
2-x2 | EO8 F| (WEE) Hi-a
Ucr 21z &0 G58 | 241 i i 20 | 25|25 1B | 881 | 254 Mg UcP212 P2z P32
223 | 5RI5 | 2104 (WE/E) 212-3
21340 sdh | 212 |7e2 | M5 F.it il B | M| ) ied | oea] | 254 [ME (WA -4 P13 P24
8 | ol I |&Es |2 i) kL] A | AU] EE) TaY | UR [ XY (MW Tl P Pk
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Anexo S: Quemador WAYNE P265F.

"""""""""" Specifications

200/400 et LAV TS

HSG 200 - 60M Btu/hr tc.i 200M Btu/hr
HSG 400 - 200M Btu/hr to 400M Btu/hr

THE BLUE ANGEL™ POWER GAS BURNER - MODEL HSG

Capacities
Fuel

Controls
Ignition

Motor
Fan Housing

Mounting
Air Tube

Combustion Head

Firing rates from 60M through 400M Btu/hr.
Natural or LP Gas 2" to 4" water column - adjustable.

24-volt combination control 3/4" IPS, with redundant valve.
Flamerod sensor 4 second safety shutdown.

Direct spark ignition 7300-volt ignition transformer.
Remove top cover for easy access to ignition components.

3450 RPM — 115V - 2.4A.

Aluminum alloy, die cast housing.
Maintains alignment of all moving parts throughout the lifetime of the burner.

Adjustable flange (pedestal mount available.)
4" OD available in standard lengths of 6*, 9" and 12"

Stainless steel, precision stamping. No change for entire firing range.

DIMENSIONS MOUNTINGS

PEDESTAL

ASSEMBLY

Compleie Bumer:
All BLUE ANGEL Model HSG flame ORDERING INFORMATION
retention gas burners are supplied Part No. Model No. Tube Length  Capacity - M Btu/hi
completely assembled and testfired. .
Additional orifices supplied. Combination 62376C HSG 200 6 60-200
redundant gas valve and ignition control 62377C HSG 400 g" 200-400
package installed. The models at right o
include an adjustable flange with gasket 623780 HSG.200 QN 50200
as standard and are available for 62379C HSG 400 9 200-400
immediate shipment. 62380C HSG 200 12" 60-200

62381C HSG 400 12" 200-400

Shipping Information:

= Individually cartoned
= Weight: 26 Ibs.
= 18 burners per pallet
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Anexo T: Tubo estructural cuadrado negro (DIPAC).

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1008
Acabado: Acero nego o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm o 100mm
Espesores: Desde 1,20mm a 5,00mm
A Espesor | Feso e | w i
mam mm (e} | Kgym | em2 el | em3 | em3
20 1.2 072 | 080 053 | 053 | 077
20 1.5 088 | 1.05 058 | 058 | D74
20 2.0 116 | 1.4 069 | 069 | 072
25 1.2 080 | 1.14 1.08 | 08T | 057
25 1.5 112 | 135 1.21 | 087 | 085
A 25 20 147 | 1.74 148 | 118 | 082
i . i 30 .2 | 108 | 138 | 191 | 128 | 198
— . 3o 1.5 135 | 165 218 | 146 118
g 240 178 | 214 27 | 1.8 1.13
a0 1.2 147 | 1.80 438 (219 | 1.25
40 1.5 182 | 225 | 548 (274 | 156
ol b X 40 20 | 241 | 294 | 882 | 346 | 1.54
40 a0 354 | 444 | 10,20 | 510 | 1.52
bied 50 1.5 220 (285 | 1106 | 442 | 197
L 50 2.0 303 | 374 | 1413 | 585 | 1.84
¥ 50 3.0 448 | 581 2120 | 448 | 181
60 20 366 | 374 | 2M.26 | 709 | 239
2] a0 542 | 681 | 3506 (1169 | 2.3
15 2.0 452 | 574 | 5047 | 1346 | 287
75 3.0 8.7 BA1 | T1.54 | 18,08 | 2.92
75 4.0 858 | 10.95 | 85,94 | 24.00 | 2.87
100 2.0 647 | T.T4 (122,060 24,60 | 300
100 30 917 | 11.41 |178.95 3530 | 3.04
100 4.0 12,13 | 14,95 (226,09 45.22 | 3.89
100 50 1440 | 18,36 (27057 | B4.11 [ 384
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Anexo U: Planos eléctricos del horno de tratamiento

térmico.
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Apro.

Edi-  Modifi-

.z " s Fecha = Nombre
clon cacion

Fecha Nombre . .z
Denominacion:
15/01/2020 Michael Martinez
17/01/2020 Fernando Valencia Circuito de control del horno
17/01/2020 Victor Erazo
v

NUmero del dibujo:
SMO-MM1-1
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Tolerancias Peso: Materiales:
Fecha Nombre . Lo
Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev 17/01/2020 Fernando Valencia Circuito de potencia del horno 1:
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NUmero del dibujo:
SMO-MM1-2

Edi- Modifi- Fecha = Nombre s"“

ciébn  cacion (Sustitucion)
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Anexo V: Planos mecanicos del horno de

tratamiento térmico.



12

12

11

11

10

4 3 2 |
20 Panel de control 1 Metdlico SMO-MM2-20 E7 400x400x200 mm
19 Sistema de elevacién de la 1 ASTM A36 SMO-MM?2-19 F10
puerta ’
ASTM A36,
Sistema de transmision para la AlSI 43,40,
18 solera 1 hierro SMO-MM2-18 E9
fundido
Laminada en caliente
17 Plancha puerta 1 ASTM A36 SMO-MM2-17 E10 espesor 6 mm
16 Estructura puerta 1 ASTM A36 SMO-MM2-16 E10 IPN 100
Al203, SiO2 L
’ y Manta cerdmica
15 Manta puerta 1 FeQ%Sd(I\)AgO, SMO-MM2-15 E10 CALORCOL B6-2"
14 Estructura pared atras 1 ASTM A36 SMO-MM2-14 F8 IPN 100
. . Laminada en caliente
13 Plancha pared izquierda 1 ASTM A36 SMO-MM2-13 F10 espesor 6 mm
Laminada en caliente
12 Plancha pared derecha 1 ASTM A36 SMO-MM2-12 E8 espesor 6 mm
11 Estructura solera 1 ASTM A36 SMO-MM2-11 F9 IPN 100
Al203, Si02 .
’ y Manta cerdmica
10 Manta techo 1 Fe2%3o,loMgO, SMO-MM2-10 G9 CALORCOL B6-2"
Al203, Si02 L.
’ ¢ Manta cerdmica
9 Manta pared atras 1 FeQOCCSd(I\)/\gO, SMO-MM2-09 F8 CALORCOL B6-2"
Laminada en caliente
8 Plancha solera 1 ASTM A36 SMO-MM2-08 F9 espesor 6 mm
Al203, SiO2 Lo
’ y Manta cerdmica
7 Manta pared derecha 1 FeQOCSC,‘(I\DAgO, SMO-MM2-07 E8 CALORCOL B6-2"
6 Ladrillo refractario 1 A0S S92 1 sMO-MM2-06 F9 | Ladrilo recto ERECOS
Al203, Si02 Lo
L ’ ¢ Manta cerdmica
5 Manta pared izquierda 1 FeQ%Sd(I\)/\gO, SMO-MM2-05 F10 CALORCOL B6-2"
Laminada en caliente
4 Plancha atras 1 ASTM A36 SMO-MM2-04 F8 espesor 6 mm
Laminada en caliente
3 Plancha techo 1 ASTM A36 SMO-MM2-03 H9 espesor 6 mm
2 Estructura paredes laterales 2 ASTM A36 SMO-MM2-02 E8 IPN 100
1 Estructura techo y columnas 1 ASTM A36 SMO-MM2-01 G9
Eioe(gg Denominacion Cantidad| Material Cédigo Zona Observacion
Tolerancia Peso: Materiales:
12227,51 Kg Acero ASTM A36, acero AlSI 4340, AL203, SiO2, Fe203, TiO2,
' MgO, CaO, Na20
Fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2019 Michael Martinez ) o
Rev. 17/01/2019 Fernando Valencia Horno para tratamiento térmico de aceros 1:100

Aprob. 17/01/2019

Edi- Modifi- Fecha Nombre > SH“;

cion

cacion

4

3

Victor Erazo

NUmero de Dibujo:

SMO-MM2

(Sustitucioén)

2

G

F

A



D L
2 Estructura techo 1 ASTM A36 SMO-MM2-01-2 B2 Viga IPN 100
Tubo estructural cuadrado negro
E 1 Columnas 4 ASTM A36 SMO-MM2-01-1 Cl (100x5 mm) 3800 mm de largo
o
';ie?ceu Denominaciéon |Cantidad|  Material Cédigo Zona Observacion
Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
831.16 Kg
Fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. | 17/01/2020 Fernando Valencia Estructura de techo y columnas 1:50
Apro. 17/01/2020  Victor Erazo
P NUmero del dibujo:
s ““ SMO-MM2-01
Edi-  Modifi-
Fecha | Nombxe (Sustitucion)

cién  cacién
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DETALLEB
ESCALA 1:50
0 n
Viga IPN 100
E <
Todas las soldaduras son

las mismas a la especificada

Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
612.13Kg

Fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Estructura de techo 1:50
Apro. 17/01/2020  Victor Erazo

ﬁ NUmero del dibujo:

SMO-MM2-01-2
Edl_ MOdIfI- Fecha  Nombre s ““ . .,
(Sustitucion)

cién  cacién



DETALLE H
A ESCALA 1:25

B
3800
/" -\\ H
/ \
[ \
o }
Lr) \\ /l
< rT To)
N
™
o
(@)
O AN
N
(@)
D —
988 DETALLE A
1925 ESCALA 1:10
2863
Viga IPN 100 '
E A
N
T - L |
\\_//
Todas las soldaduras son
iguales a la especificada
Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
604.31 Kg
Fecha Nombre . ..
Denominacién Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Estructura de las paredes laterales 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo
ﬁ NUmero del dibujo:
1 4 SMO-MM2-02
Edi-  Modifi- sSMD:

Fecha = Nombre

cibn  cacion (Sustitucion)
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3700

Plancha acero
laminada en caliente
6 mm de espesor

Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
758.07 Kg
Fecha Nombre . ..
Denominacion: Escala

Dib. 15/01/2020 Michael Martinez

Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Plancha de acero (Techo) 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NUmero del dibujo:
: : SMO-MM2-03
Edi- Modifi- Fecha ' Nombre s " n:

cibn  cacion (Sustitucion)
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Plancha acero
laminada en caliente
6 mm de espesor
Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
660.75Kg
Fecha Nombre . ..
Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Plancha de acero (Pared atras) 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

ﬁ NUmero del dibujo:
; t SMO-MM2-04
Edi - Modifc o oo SMD:

cibn  cacion (Sustitucién)
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Tolerancias Peso: Materiales:
321.10Kg AL203, SiO2, Fe203, TiO2, MgO, CaO, Na20
Fecha Nombre . ..
Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Manta Cerdmica (Ilzquierda) 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

ﬁ NUmero del dibujo:
SMO-MM2-05
Edi-  Modifi- Fecha | Nombre s “ l]

cibn  cacion (Sustitucion)
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Tolerancias Peso: Materiales:
AL203, SiO2, Fe203
1935.36 Kg
Fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez . R
k Ladrillo Refractario .
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo
ﬁ NUmero del dibujo:
SMO-MM2-06
Edi-  Modifi- s “ l]

Fecha ' Nombre

cibn  cacion (Sustitucién)
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Tolerancias Peso: Materiales:
321.11Kg AL203, SiO2, Fe203, Ti02, MgO, CaO, Na20
Fecha Nombre . .,

Denominacion: Escala

Dib. 15/01/2020  Michael Martinez L.
i Manta Cerdmica (Derechal) .

Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NuUmero del dibujo:
SMO-MM2-07
Edi-  Modifi- S“ “

Fecha ' Nombre

cibn  cacion (Sustitucion)
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Plancha acero
laminada en caliente
6 mm de espesor
Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
659.40 Kg
Fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Plancha de acero (Solera) 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

ﬁ NUmero del dibujo:
i i SMO-MM2-08
Edi - Modifc o oo SMD:

cibn  cacion (Sustitucion)
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Tolerancias Peso: Materiales:
AL203, SiO2, Fe203, TiO2, MgO, CaO, Na20
272.80Kg
Fecha Nombre . ..
Denominacion: Escala

Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Manta Cerdmica (Atras) 1:50
Apro. 17/01/2020  Victor Erazo

NUmero del dibujo:
' : SMO-MM2-09
Ed- Modific i o SMD

cibn  cacion (Sustitucion)
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. Materiales:
Tolerancias Peso:
287.95Kg AL203, SiO2, Fe203, Ti0O2, MgO, CaO, Na20
Fecha Nombre Denominacién: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Manta Cerdmica (Techo) 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NUmero del dibujo:
' : SMO-MM2-10
Ed- Modific i o SMD

cibn  cacion (Sustitucién)
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,/’“\] ’ Todas las soldaduras son
' Sl iguales a la especificada
Tolerancias Peso: Materiales:
569.10Kg ASTM A36
Fecha Nombre Denominacién: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
: Estructura de la solera .
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo
r NUmero del dibujo:
SMO-MM2-11
Edi-  Modifi- 3 H |l

Fecha = Nombre

cién  cacion (Sustitucion)
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Plancha acero
laminada en caliente
6 mm de espesor
Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
730.49 Kg
Fecha Nombre Denominacién: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Plancha de acero (Pared derechc:) 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NUmero del dibujo:
SMO-MM2-12
Edi- Modifi- Fecha ' Nombre s " “

cion cacién (Sustitucion)
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Plancha acero
laminada en caliente
6 mm de espesor
Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
730.49 Kg
Fecha Nombre . ..
Denominacion:
Dib. 15/01/2020  Michael Martinez 3 )
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Plancha de acero (Pdfed IZQUIerdO)
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NUmero del dibujo:
SMO-MM2-13
Edi-  Modifi- Fecha | Nombre 3 " “

cion cacién (Sustitucion)

Escala

1:50
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. — A Todas las soldaduras son
\ /) iguales a la especificada
Tolerancias Peso: Materiales:
553.46 Kg ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Estructura pored atras 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo
NUmero del dibujo:
SMO-MM2-14
Edi-  Modifi- 3 “ “

Fecha = Nombre

cion cacién (Sustitucion)
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Tolerancias Peso: Materigles:
AL203, Si02, Fe203, Ti02, MgO, CaO, Na20
347.98 Kg
Fecha Nombre Denominacién: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Manta Cerdmica (Puerta) 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo
Numero del dibujo:
SMO-MM2-15
Edi-  Modifi- s “ l]

Fecha ' Nombre

cion cacién (Sustitucion)
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N Todas las soldaduras son
iguales a la especificada
. Materiales:
Tolerancias Peso:
ASTM A36
578.34Kg
Fecha Nombre . ..
Denominacion:
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Estructura de la puerta
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo
r NuUmero del dibujo:
SMO-MM2-16
Ed,l_ MOdlfl_ Fecha  Nombre s “ n . .
cion  cacion (Sustitucién)

Escala

1:50
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Plancha de acero

laminada en caliente
6 mm de espesor
. Materiales:
Tolerancias Peso:
ASTM A36
682.91 Kg
Fecha Nombre . ..
Denominacion: Escala

Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Plancha de acero (Puerta) 1:50
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NUmero del dibujo:
SMO-MM2-17
Edi-  Modifi- Fecha | Nombre 3 " “

cion cacién (Sustitucion)
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6 Motor para solera 1 ASTM A36 SMO-MM2-18-6 C3 Motorreductor sin fin

5 catarina 1 ASTM A36 SMO-MM2-18-5 D2 ANSI 120-1 tipo B

4 eje_ruedas 2 AIS| 4340 | SMO-MM2-18-4 | C2 >/, 12 mm de

3 rueda 4 ASTM A36 SMO-MM2-18-3 D5 Maciza

2 chumacera 4 ASTM A36 SMO-MM2-18-2 D3 De piso UCP 212

1 platina_para_chumacera 4 ASTM A36 SMO-MM2-18-1 BS Espesor de 20 mm
g;e(gg Denominacion Cantidad| Material Caédigo Zona Observacion

Tolerancia Peso: Materiales:
307.83 Kg ASTM A36
Fecha  Nombre Denominacion: Escala

Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia  Slstema de transmision de movimiento para la solera 1:20
Aprob. 17/01/2020  Victor Erazo

NUmero de Dibujo:
| SMO-MM2-18
" A Ed- Modifi-  Fecha Nombre /7 SMD

cibn  cacién (Sustitucioén)
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N
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Tolerancias Peso: Materiales:
2.98Kg ASTM A36
Fecha Nombre . .
Denominacion:
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez Iati h
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Plafina apoyo chumacera
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NuUmero del dibujo:
SMO-MM2-18-1
Edi-  Modifi- Fecha | Nombre 3 " “

cibn  cacion (Sustitucion)

Escala
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Tolerancias Peso: Materiales:
52.10Kg ASTM A36
Fecha Nombre . ..
Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Ruedas de la solera 1:5
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NUmero del dibujo:
SMO-MM2-18-3
Edi-  Modifi- Fecha | Nombre s “ “

cibn  cacion (Sustitucién)
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Tolerancias Peso: Materiales:
AlSI 4340
42.34Kg

Fech Nombt L

echa omere Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. | 17/01/2020 Fernando Valencia Eje de fransmision 1:20
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

ﬁ NUmero del dibujo:
! SMO-MM2-18-4
SMO

(Sustitucion)
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6 polea 4 ASTM A36 | SMO-MM2-19-6 | BI Sin soporte
5 soporte_polea_puerta 1 ASTM A36 | SMO-MM2-19-5 | C2
4 soporte_polea_superior 3 ASTM A36 | SMO-MM2-19-4 | Al
3 Viga superior 1 ASTM A36 | SMO-MM2-19-3 | A2 Viga IPN 160 largo de 4512 mm
Tubo esfructural cuadrado negro a
E 2 Nervios 2 ASTM A36 | SMO-MM2-19-2 | A3 |45° 400 mm desde la viga superior y
de las guias
1 Guias 2 ASTM A36 | SMO-MM2-19-1 B3 Correa tipo G
I;;’eczjg Denominacion Cantidad | Material Cddigo Zona Observacién
Tolerancias Peso: Materiales:
42415 Kg ASTM A36
Fecha Nombre Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Sistema de elevacion de la puerta 1:50
Apro. 17/01/2020  Victor Erazo
ﬁ NUmero del dibujo:
SMO-MM2-19
Edi-  Modifi- s ““

Fecha = Nombre

cibn  cacion (Sustitucién)
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ESCALA 1:10

La soldadura se realiza
por todo el largo de las
correds para unirse

8340,00
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Correa tipo "G", 150x50x15x5 mm

Tolerancias Peso: Materiales:
ASTM A36
170.22 Kg
Nombi L
Fecha omere Denominacion: Escala
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Guias 1:50
Apro. 17/01/2020  Victor Erazo
NUmero del dibujo:
s"—ﬂ' SMO-MM2-19-1

(Sustitucion)
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Tolerancias Peso: Materiales:
5.18 kg ASTM A36
Fecha Nombre . ..
Denominacion:
Dib. 15/01/2020 Michael Martinez .
Soporte para polea (superior)
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo
NUmero del dibujo:
SMO-MM2-19-4
Edi-  Modifi- Fecha | Nombre 3 |"| “ L
(Sustitucion)

cién  cacién

Escala

1:5
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Tolerancias Peso: Materiales:
5.68 kg ASTM A36
Fecha Nombre Denominacién: Escala

Dib. 15/01/2020 Michael Martinez
Rev. 17/01/2020 Fernando Valencia Soporte para polea (puerta) 1:5
Apro. 17/01/2020 Victor Erazo

NUmero del dibujo:
SMO-MM2-19-5
Edi-  Modifi- Fecha | Nombre 3 |"| “

cion cacién (Sustitucion)
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