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Resumen

A través de célculos analiticos y simulaciones numéricas del proceso de
combustion, se disefié un horno para tratamientos térmicos con volumen interior
variable; el cual, esta destinado a ser replicado por las pequefias empresas del
ramo metalmecéanica de la region norte de Coahuila. La finalidad es el aumento de
productividad, creacién de nuevos empleos y ahorro energético, a través de la
implementacion del horno de volumen variable en su maquinaria de produccion.
Los calculos analiticos coinciden razonablemente con las predicciones obtenidas
por simulaciéon numérica. Derivado de lo anterior, un prototipo funcional fue
construido en la Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica, Unidad Norte. El cual
servira para fines de investigacion, capacitacién a pequefios talleres del ramo
metal mecdanica y alumnos de la facultad en cuanto a tratamientos térmicos se

refiere.

Palabras clave: Ahorro Energético, Horno de Combustién, Tratamientos

Térmicos, Disefio y Construccion.

Abstract

Through analytical calculations and numerical simulations of the combustion
process, a furnace for heat treatments with variable interior volume was designed,
which is destined to be replicated by small companies in the metalworking sector
of the northern region of Coahuila. The aim is to increase productivity, create new
jobs and save energy, through the implementation of the variable volume furnace
in your production machinery. The analytical calculations reasonably coincide with
the predictions obtained by numerical simulation. Derived from the above, a
functional prototype was built in the Faculty of Mechanical and Electrical
Engineering, North Unit. Which will serve for research purposes, training small
workshops in the metal mechanics branch and students of the faculty in terms of

heat treatments concerned.
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1. Introduccion

En la region norte del estado de Coahuila se sitian un importante nimero de
pequefias industrias dedicadas al ramo metalmecéanica donde se llevan a cabo
operaciones de soldadura, doblado, corte, ensamble y mecanizado de piezas
metalicas nuevas o reparacion de estas. Sin embargo y a pesar de que el norte
del estado alberga una gran variedad de industria metalmecénica, existen solo dos
empresas dedicadas al tratamiento térmico: Tratamientos Térmicos la Curva
(T.T.C., 2022) y Rivero Rivero Rolando (Rivero, 2022). Por otro lado, y debido a la
reciente emergencia sanitaria a nivel mundial, la mayoria de las industrias
metalmecanicas de la zona y en especial las mas pequefas han tenido que
recortar personal y en el peor de los casos, corren el riesgo de cerrar sus puertas.
Esto afecta de manera directa a la economia de la region. Esta problemética ha
obligado a la comunidad académica y cientifica del pais a buscar el cdmo potenciar
de manera significativa a la industria local a través de innovacion tecnolégica y
avance cientifico. Por esta razon, el presente trabajo de investigacion propone el
disefio y construccion de un horno de combustién de volumen variable, destinado
a servir como equipo principal para realizar operaciones de tratamiento térmico
con gran eficiencia térmica en funcion de la masa a procesar. Es decir, a través de
la transferencia tecnolégica con la industria local, se busca el otorgar herramientas
y conocimientos operativos para elevar el valor agregado de los productos y
servicios que dichas empresas ofrecen. En este sentido, los tratamientos térmicos
son indispensables para disipar las consecuencias del desgaste mecéanico al que
son sometidas algunas piezas que trabajan a través del contacto mecanico. Contar
con un horno para realizar tratamientos térmicos en el taller, es de gran importancia
pues marca la diferencia entre obtener trabajo para el negocio o no; y por supuesto

el contar con la tecnologia adecuada para cumplir con los estandares apropiados
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gue marca la norma correspondiente a las emisiones contaminantes (NOM-085-
SEMARNAT-2011), y el procedimiento adecuado para cumplir con la norma de
tratamientos térmicos mas comunes (UNE-EN-1SO-683-1:2019); aseguran la
demanda constante de piezas y servicios; aumentando asi, la competitividad
industrial de esas pequefias empresas. Las principales ventajas tecnoldgicas que
se pretenden ofrecer a la pequefia y mediana industria de giro metalmecanica son:
1) Consumo de combustible en funciéon de la masa a procesar, 2) El costo de
fabricacion del horno serd una inversion menor en comparacion con un equipo
comercial, 3) Emisiones contaminantes por debajo del rango que marca la norma
correspondiente, 4) Incursidon en un nuevo mercado de procesamiento de piezas

mecanicas de alto valor agregado.

Un horno de combustion para tratamientos térmicos puede alcanzar temperaturas
ligeramente superiores a los 1000°C; el cual, sirve para calentar materiales, que
en su mayoria son metales que son sometidos a distintos procesos de tratamiento
térmico como: recocido, normalizado, temple, revenido, alivio de tensiones, entre
otras (Pérez, 1996). Ademas, este tipo de hornos son altamente utilizados en la
rama de la metalurgia; por ejemplo, para el secado y calcinacion de precipitados,

ensayos de flamabilidad a alta temperatura, y ensayos de fundicion.

El presente desarrollo tecnoldgico cuenta con caracteristicas similares a los hornos
de combustion convencionales; hablando del principio de funcionamiento y la
potencia desarrollada. La diferencia con los hornos comerciales radica en la
cualidad de poder variar el volumen interno de la camara de combustion; es decir,
se tiene varios tamafios de horno en un mismo equipo. Lo cual lo hace capaz de
procesar una amplia gama de formas geométricas y masas de carga de una
manera mas eficiente. Esto se debe a que, en funcion de la masa a calentar y su
forma geométrica, se ajusta el volumen interno del horno y se evitan grandes
pérdidas econdémicas al dejar de calentar grandes volumenes que no son

ocupados por la pieza o carga.
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Este proyecto tiene un gran potencial; pues, debido a que el principio de
funcionamiento no cambia, bien puede ser aplicado a pequefia escala para
pruebas experimentales en laboratorio para desarrollar investigacién aplicada o a

gran escala para trabajar de forma continua en la industria.
2. Problemética

El reto que se aborda en el presente trabajo de investigacion es el disefo y la
construccion del horno de combustion de volumen variable para tratamientos
térmicos alimentado por gas LP, con la cualidad de ajustar las dimensiones
internas de la cAmara de combustién de forma manual y la potencia del quemador

para controlar la temperatura interna.

Para lograr dicho objetivo, es necesario alcanzar los siguientes objetivos
especificos: 1) Disefiar térmicamente las capacidades de calentamiento del horno
(calculos analiticos), 2)Disefiar la estructura metélica y el sistema de ajuste de
volumen del horno, 3) Determinar la instrumentacién necesaria para automatizar
el quemador, 4) Disefar y resolver modelos numéricos del proceso de combustion
modificando el volumen de la cAmara interna del horno (simulaciéon numérica), 5)
Construir el prototipo y 6) Comparar los resultados analiticos con los resultados

predichos por simulacién numérica.

3. Metodologia de investigacion

La metodologia aplicada en el presente trabajo de investigacién comienza con la
revision bibliografica sobre combustion, transferencia de calor, materiales
refractarios, y simulacion numeérica del proceso de combustion. Como paso
seguido, el proyecto se dividié en tres fases: 1) Calculos analiticos, 2) Simulacion
numérica y 3) Construccion del prototipo. Donde el orden de aparicién coincide

con la jerarquia de importancia; es decir, es imperativo realizar los calculos
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analiticos sobre las capacidades de calentamiento del horno y sus respectivas

pérdidas, como paso siguiente se tiene el disefio y solucién del modelo numérico

del proceso de combustion; y finalmente, una vez que se consiguié la convergencia

de los resultados analiticos con las predicciones provenientes de la simulacion

numerica, se procede a la construccién del prototipo.

En otras palabras, con los céalculos analiticos y la simulacion numérica, es posible

construir el prototipo de una forma mas rapida y con una gran certeza; reduciendo

tiempo y gastos econdmicos innecesarios. Para una mejor comprension, la Figura

1 muestra de forma esquemaética la metodologia aplicada en el presente trabajo

de investigacion.

Revision
Bibliografica
[
[ [ |
Calculos Simulacion Construccion
analiticos Numeérica del Prototipo
Potencia del Modelo Virtual Estr’u-ctura
— " — Metalica del
quemador (*CAD)
Horno
Calor Giil Baira Mallado del Ensamble del
s g — Modelo Virtual | — Quemadory la
8 (*CAE) Chimenea
n :aelrot::ldzsr f:; | | Solucién || Ensamble del
P Iterativa (*CAE) Refractario
paredes
Perdidas de Andlisis de
Pruebas de
Calor por la Resultados 5 :
. Funcionamiento
Chimenea (*CAE)

*Computer-Aided Design (CAD), *Computer-Aided Engineering (CAE).

Figura 1. Metodologia de investigacion.
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Con el objetivo de presentar los resultados analiticos de una forma clara y sucinta,

se englobaron en la Tabla | todas las ecuaciones elementales utilizadas. Mientras

que el célculo se dividié en secciones cortas que se describen a continuacion.
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Tabla 1. Ecuaciones gobernantes para el calculo térmico del horno (Cengel,
2007).

Nombre Ecuacion ‘ No.

Flujo de Combustible

. s P
Flujo volumétrico del gas LP Qgasip = el (1)

m =0 P
Flujo masico de gas LP gastr gasth FGastp )

Flujo de aire atmosférico
Qqire =163 (QGas LP)

Flujo volumétrico de aire atmosférico 3)
Flujo mésico de aire atmosférico Maire = Quire * Paire (4)
Potencia del soplador Psopiador = Patm * Qaire (5)
Factor de conversion de Watt a HP 1W = 0.00134HP (6)
Calor necesario para calentar la carga
Volumen de la carga V = (Largo)x(Ancho)x(Espesor) @)
Masa de la carga m = (p)x(V) (8)
Calor necesario para calentar la
Qcarga = (M)x(CP)x(AT) 9)
carga
Calor perdido por las paredes del horno
Calor por unidad de area perdido por Q - (Tgas-quemado — Taire)
las paredes del horno. A (halire) + (%) + (i—;) + (W) (10)
Calor perdido por la chimenea
Calor perdido por la chimenea Qch = (Myases quemados) (CPgases quemados) (Ten — Taire) (12)
Flujo masico de gases quemados Mgases quemados = Maas Lp + Majre (12)
Calor especifico del CO2 CPco, = (%C0;)(1.6824) (13)
Calor especifico del H20 CPy,0 = (%H,0)(1.4717) (14)
Calor especifico del N2 CPy, = (%N)(1.2882) (15)

1 1 1
CPyases quemados = (Cpcoz + CPy,o + CPy, + Tch)(%COZ (%) + %H,0 (m) + %N, (m) (16)

Balance de energia del horno

Calor del quemador necesario ‘ Qcombustible = QCarga + QParedes + QChimenea ‘ (17)
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4.1.1 Potencia del qguemador y flujo méasico del combustible

El quemador adquirido para el proyecto tiene una potencia maxima de

400,000 BTU/h equivalentes a 117.22 kW. Entonces el primer objetivo fue

r!
determinar el flujo volumétrico de combustible (gas LP) por hora necesario para
usar el quemador a su maxima potencia; para ello se utilizé la ecuacion (1), de la

Tabla I. Y para estimar el flujo masico de combustible consumido en una hora, se

empled la ecuacion (2) y la densidad del gas LP, (pgqs.p = 0.54 kg/m3).

Concluyendo que, por cada hora de proceso de calentamiento, el horno consume
1.34 kg de combustible.

4.1.2 Flujo masico de aire ambiental y potencia del soplador

Para asegurar una combustién completa, se utilizé una relaciéon aire/combustible
de 16.3:1; es decir, por cada parte de combustible inyectado al quemador, es
necesario inyectar 16.3 partes de aire atmosférico. Entonces, para calcular el flujo

masico de aire atmosférico se utilizo la densidad del aire (pgq4s.p = 1.29 kg/m3) y

las ecuaciones (3) y (4) de la Tabla I. Con lo cual, se determindé que, para
desarrollar la potencia maxima del quemador durante una hora, es necesario
inyectar 52.29 kg de aire atmosférico. El valor del flujo volumétrico del aire
atmosférico (ec. 3) y el valor de la presion atmosférica estandar, fueron
alimentadas en la ecuacion (5) para obtener que la potencia minima requerida para
el soplador es de 1.14 kW, y usando la ecuacion (6) se obtuvo que la potencia
calculada equivale a 1.53 HP.
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4.1.3 Calor necesario para calentar la carga

Para realizar este célculo, se asumio que la carga es una lamina de acero A36 con
: k -
una densidad de p,3¢ = 7,860 g/m3, calor especifico de CPy3¢ = 460]/kg . g con

una longitud de 3m, un ancho de 2m, y un espesor de 0.0127m. La cual se
encuentra a una temperatura inicial de 20°C y se desea calentar hasta una
temperatura final de 1000°C. Con estos datos, se calcul6 el volumen de la carga
(ec. 7), la masa de la carga (ec. 8) y el calor necesario para calentarla hasta los
1000°C (ec. 9). El resultado fue de 106,298,460 J, y se dividi6 entre 3600s
equivalentes a una hora de proceso de calentamiento para obtener el valor de
29.53kW; el cual, es la energia total requerida para calentar la carga a la

temperatura objetivo.
4.1.4 Calor perdido por las paredes del horno

El estimar este valor, es de suma importancia, pues es necesario para operar el
guemador con la potencia suficiente para alcanzar el objetivo de calentar la carga
a la temperatura deseada. Para calcular este valor, se usaron los valores

mostrados en la Tabla Il.

Tabla 2. Propiedades de los materiales del horno (Cengel, 2007).

PROPIEDAD SIMBOLO VALOR
Temperatura del aire Taire 30°C = 303°K
Temperatura del gas quemado Tyas—quemado = 1200°C = 1473°K
Conductividad térmica de la chapa ky SZL
m-K
Espesor de la chapa metalica Ly 4x1073m
Conductividad térmica del ladrillo refractario k, 0 17l
m-K
Espesor del ladrillo refractario L, 0.1m
Coeficiente de conveccién forzada (gas) hgas-quemado 355 756

m2-K
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Coeficiente de conveccion natural (aire) haire

w
3.07
m

Dichos valores fueron alimentados a la ecuacion (10) de la Tabla I; que, para
mayor claridad, se construyé la Figura 2 con el objetivo de ilustrar la l6gica
aplicada en la transferencia de calor por conduccién y que al mismo tiempo se usoé
para estimar las pérdidas de energia en forma de calor por las paredes. El
resultado de este célculo otorga el calor perdido por unidad de &rea; es decir, este
valor se multiplica por el area total del horno expuesta a los gases de combustion.
Y considerando que el horno tiene una longitud total de 1.6m, un ancho de 0.7my
una altura de 0.9m, por consecuencia se tiene un area total de 6.38m?; de esta
manera es posible afirmar que la energia perdida en forma de calor es igual a 8.14

kW.
-3
4x107°m 0.2m
Sy <—4>|
]
§ Tlp. Tgas—quemado\
9
v
g
S
g
f T. interior del horno
T.
2 Ladrillo
y ./ refractario '\ )
Taire T3 T2 Tl Tgas—quefnado

1 Lchapa) (Lrefractario) ( 1 )
(haire) * (kchapa * kr'efractario * hgas—quemado
Figura 2. Representacion de la resistencia térmica de contacto para las paredes
del horno €.
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4.1.5 Calor perdido por la chimenea

Para estimar la cantidad de energia en forma de calor que es arrastrada por los
gases de combustién fuera del horno se utilizé6 la ecuacion (11). Donde fue
necesario calcular primero el flujo masico de gases quemados; es decir, la suma
del flujo de combustible y el flujo del aire ambiental inyectados al quemador, como
se aprecia en la ecuacion (12). Después fue necesario estimar el calor especifico
de los gases quemados; donde es necesario tomar lectura del porcentaje de los
productos de combustion (C0,, el H,0 y el N,), en el presente caso y para fines de
calculo, estos valores fueron supuestos como: %C0, = 0.1852008, %H,0 =
0.0947049 y %N, = 0.7200943; para poder utilizar las ecuaciones (13-15). Una vez
calculados cada uno de los respectivos calores especificos de los productos de

combustion, estos valores fueron alimentados en la ecuacion (16), para obtener
un resultado de 1.60256 k]/kg .0 ¢ Y de igual forma, la temperatura en la

chimenea se estimé como 1,100°C y la temperatura ambiental de 30°C. Con toda
la informacion anterior fue posible utilizar la ecuacién (11) para obtener que el calor

arrastrado por la chimenea es 10.49 kW.
4.1.6 Balance de energia en el horno

El horno de combustién obedece la ley de conservacion de masa y energia, por lo
tanto, de manera simplificada, se establecié una ecuacién para el balance de
energia (17). Dicha ecuacion es alimentada con cada uno de los resultados
obtenidos en las secciones anteriores y se resumen como: energia en forma de
calor, necesario para calentar la carga = 29.53kW, energia en forma de calor
perdido por las paredes = 8.14 kW y la energia en forma de calor arrastrado por la
chimenea = 10.49 kW. Resolviendo la ecuacion (17) se tiene que la energia en
forma de calor que el quemador debe ofrecer para calentar la carga y compensar
las pérdidas de calor por las paredes y la chimenea es de 48.16 kW. La Figura 3

ilustra el balance de energia para el horno de forma clara y sencilla.
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_ 8.14kW
Gas LP
Aire
—29.53k — 10.49kW
CHIMENEA——

Figura 3. Representacion esquematica del balance de energia en el horno de

combustion.

4.2 Simulacién numérica

La simulacion numérica es una herramienta poderosa para recrear fenbmenos
fisicos con gran aproximacion con la realidad (Calderon y col., 2017), en especial
cuando se trata con fenédmenos complicados de realizar de forma analitica, entre
ellos, en este proyecto se conjugan dos: a) el flujo de fluidos (movimiento de los
gases de combustion con alta temperatura) y b) el fendbmeno de combustion
(reaccidén de mezcla de dos 0 mas especies en estado gaseoso y por consecuencia
una reaccion exotérmica debido a la rapida oxidaciébn de las especies
involucradas). El objetivo de incluir simulacion numeérica en el presente trabajo de
investigacion es predecir el comportamiento del proceso de calentamiento en
funcién de la geometria, material y masa de la carga. Esto nos permite encontrar
zonas donde puede existir estancamiento de gases de combustién, zonas
relativamente frias y mas importante aun; asegurar un calentamiento uniforme de
la carga. Cabe mencionar, que debido al tipo de publicacion; no es posible entrar
a detalle en esta técnica de investigacion, solo se explica la logica de
funcionamiento y los resultados obtenidos. La simulacion numérica de forma muy
general consta de tres etapas: a) el pre-procesamiento, donde se construye el
modelo virtual en un paquete de disefio asistido por computadora (CAD), seguido

de un proceso de discretizacion del modelo virtual en un paquete de ingenieria
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asistida por computadora (CAE); es decir, la division del volumen bajo estudio en
pequefios elementos, donde las ecuaciones fundamentales que gobiernan el
fendmeno a recrear seran resueltas, b) el procesamiento, una vez que el modelo
virtual fue discretizado, esta malla creada es configurada para incluir el tipo de
analisis a realizar (estado estacionario o estado transitorio), los materiales
involucrados, el modelo de turbulencia, la ecuacion de continuidad, las ecuaciones
de movimiento de fluidos y las ecuaciones de combustién. Este sistema de
ecuaciones es resuelto de forma iterativa en un paquete de ingenieria asistida por
computadora (CAE) hasta completar los segundos del proceso, que en este caso
particular fueron 3600 segundos de simulacion para completar 1 hora. Y por altimo
c) el post-procesamiento, el cual, consiste en el analisis de resultados.
Principalmente contornos de velocidad, temperatura, presiones y turbulencia son
la forma mas clara de interpretar y observar el fenbmeno bajo estudio. Los vectores
de velocidad son otra forma de visualizar los resultados, en especial para evaluar
la correcta trayectoria de los gases de combustién desde la salida del quemador,
su tiempo de residencia dentro del horno y hasta su salida por la chimenea. La
Figura 4 muestra de forma esquematica las tres etapas ya descritas que
conforman la simulacién del proceso de combustién dentro del horno disefiado en

este trabajo.
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Figura 4. Las tres etapas que conforman la simulacion numérica del proceso de

combustion dentro del horno.

4.2.1 Contornos de temperatura y vectores de velocidad

El objetivo de construir la simulacion numeérica del proceso de combustion con las
condiciones de trabajo y las dimensiones en conjunto de las geometrias del
prototipo a construir es lograr recrear el fendmeno de calentamiento de la carga.
Esta técnica permite disipar las dudas que son complicadas de resolver de manera
analitica y experimental en el prototipo. En este caso, las dos preguntas obligadas
en este proyecto son: 1. ¢ La geometria de la béveda, la ubicacién del quemador y
la chimenea, permiten una distribucion de calor uniforme?, y 2. ¢La carga (una
placa rectangular de acero A36) podra calentarse de forma homogénea?. Para
responder estas interrogantes se realizé una simulacion en estado estacionario.
Es decir, se calculé el desemperio del horno con la carga hasta llegar a un estado

estacionario sin cambios en las variables. De la cual, se obtuvieron contornos de

" DIRECCION DE
INVESTIGACION 322
Y POSGRADOD

al



T Universidad Auténoma de Coahuila
Direccion de Investigacion y Posgrado

J
, o CienciAcierta No. 72 octubre-diciembre de 2022
(é)‘éj) Cien C]ACierta Recepcion de articulo 12 de junio 2022
Articulo aceptado 28 septiembre 2022
N— ISSN: 2683-1848

temperatura en un corte longitudinal en una vista lateral, y tres cortes transversales
en una vista de planta (Figura 5). Donde claramente, observamos la distribucion
de la temperatura representada por colores en funcién de su magnitud. Con esto,
fue posible estimar la geometria, dimensiones y temperatura de la flama. Ademas,
con los planos transversales por encima y por debajo de la carga (placa rectangular
de acero A36) aseguramos una distribucion térmica homogénea y fue posible
conocer la respuesta a la primer interrogante planteada. Cabe mencionar que los
resultados de simulacién numérica respecto a los resultados analiticos concuerdan

razonablemente, que mas adelante son discutidos.

Figura 5. Contornos de temperatura, a) Corte lateral, b) Corte superior a la altura
de la llama, c) Corte superior encima de la carga y d) Corte superior debajo de la

carga.

Para conocer la respuesta respecto a la segunda interrogante, se obtuvieron los
vectores de velocidad, para estimar el recorrido que tendran los gases de
combustion dentro del horno. Lo ideal es que la carga sea envuelta uniformemente

para asegurar una transferencia de calor simétrica que en su mayoria es radiacion;
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sin embargo, la conveccion también juega un papel importante. La Figura 6 ilustra
gue efectivamente; con la configuracion planeada, el objetivo de calentamiento

uniforme es posible.
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Figura 6. Vectores de velocidad, a) Corte lateral, b) Corte superior a la altura de
la llama, c) Corte superior encima de la carga y d) Corte superior debajo de la

carga.

4.3 Validacion del modelo numérico

La primera simulacion fue realizada en estado estacionario; es decir, un promedio
de todos los valores. Sin embargo, para obtener resultados mas precisos se
configuré una nueva simulacion, pero ahora en estado transitorio, para obtener la
evolucioén térmica del horno y la carga a lo largo del tiempo. Ademas, se aumentd
el espesor de la carga para observar el calentamiento desde la superficie hasta el
centro de la misma, la carga utilizada es de Acero A36, pero ahora su masa es de
235.8 kg. Al cambiar las dimensiones de la carga, los calculos analiticos en la hoja
de Excel disefiada para realizar el balance energético se autoajustaron y se
obtuvieron los siguientes resultados: 1) la energia necesaria para calentar la carga

es de 29.53 kW, 2) La energia en forma de calor que se perdera por las paredes
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es de 8.14 kW y 3) La energia en forma de calor perdida por la chimenea es 10.49
kW. La Figura 7 ilustra los contornos de temperatura obtenidos de la simulacion
en estado transitorio correspondiente al segundo 3600. Mientras que la Figura 8,
muestra la comparativa entre resultados analiticos y las predicciones de la

simulacién numérica.

Figura 7. Contornos de temperatura de la simulacién en estado transitorio,
t=300s.
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Figura 8. Comparacion entre resultados analiticos y predicciones de simulacion

numérica.
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Después de una hora de proceso, los calculos analiticos dictan que se alcanzaran
los 1,000°C en la carga, (desde la superficie hasta el centro). Sin embargo, la
simulacion numérica predice que, en su mayoria, la carga alcanza 1,078°C, y en
las esquinas de la carga en especial en la zona donde tiene lugar la recirculacion
de los gases de combustion alcanzamos temperaturas de 1,253°C (Figura 7). Esto
se debe a que, en los calculos analiticos, no se toma en cuenta el efecto que tiene
el flujo de los gases de combustion. Con estos resultados, es posible determinar
el tiempo exacto, el volumen del horno y la potencia requerida para alcanzar

exactamente la temperatura deseada (1,000°C).

Por otro lado, buscando validar el modelo numérico; se compararon los resultados
entre ambas técnicas de investigacion (analitica y simulacion). Donde observamos
diferencias en cuanto al balance energético se refiere. En cuanto al calor necesario
para calentar la carga, los resultados analiticos dictan que se necesitan 36.2 kW,
mientras que la simulacion predice que se requieren solo 28.31 kW; esta diferencia
del 21.8% se debe a que es muy complicado tomar en cuenta el efecto que tiene
el transporte de calor por conveccién, la cual depende del gradiente térmico, la
velocidad del fluido y la geometria de la carga. En cuanto a la pérdida de calor por
las paredes existe una diferencia entre técnicas de investigacion de 13.6%. Esta
diferencia se debe a que en los célculos analiticos no se tomaron en cuenta las
paredes que forman la chimenea y en la simulacion todas las paredes que forman
el modelo virtual son consideradas. Y, por ultimo; la diferencia existente en el calor
perdido por la chimenea sélo es del 2.18%; lo cual, puede decirse que tiene una
gran coincidencia. En resumen, los calculos analiticos dictan que el quemador
debe suministrar 59.05 kW de energia en forma de calor para calentar la carga de
235.8 kg durante una hora para alcanzar la temperatura de 1000°C. Mientras que
la simulacion predice que se requiere menos energia (52.12 kW) para lograr el
mismo objetivo. Con estas diferencias y su respectiva justificacion es posible

afirmar que el modelo numérico es valido.
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4.4 Construccion del prototipo

Una vez que se culmind con los célculos analiticos y la validacion del modelo
numerico, se procedio a construir el prototipo funcional, siguiendo exactamente las
dimensiones y ubicaciones exactas disefiadas de forma virtual. Dicho modelo fue
construido en forma secuencial por las siguientes etapas: 1) Construccion de la
estructura metalica del horno, 2) Construccion del sistema de ajuste de volumen
(Figura 9), 3) Acople del qguemador con su panel de control (Figura 10), 4) Acople
de la chimenea (Figura 11) y 5) Instalacion del aislamiento térmico. En esta Ultima
etapa se encuentra en proceso por temas de logistica. Sin embargo, y gracias a la
simulacion numérica y los calculos analiticos, se tiene la certeza del buen
desempeiio del disefio creado. Para culminar este trabajo de investigacion, se
hicieron pruebas de funcionamiento, donde se encendio el quemador y se midié la
temperatura de flama; la cual debe ser cercana a los 1,200°C. La Figura 12 ilustra
la configuracion experimental de la prueba y la lectura de la temperatura de flama
(1,135°C). Esta temperatura es menor debido a que el horno se encentra abierto
a la atmésfera y hay un gran flujo de calor hacia el volumen de aire total del

laboratorio.
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Figura 9. Construccion de la estructura metalica y sistema de ajuste de volumen

del horno.
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Figura 10. a) Ensamble del quemador y b) Acople a la estructura del horno.

. DIRECCION DE
y TGN -
.



T Universidad Autonoma de Coahuila
))) Direccion de Investigacion y Posgrado

o o CienciAcierta No. 72 octubre-diciembre de 2022

¢ ) @ Cl en C]ACierta Recepcion de articulo 12 de junio 2022
Articulo aceptado 28 septiembre 2022

N— ISSN: 2683-1848

Figura 11. a) Ensamble de la chimenea a la estructura del horno y b) Aseguramiento de la

chimenea al edificio del laboratorio.
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Figura 12. Configuraciéon experimental para medir las caracteristicas de la flama del quemador
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Con la finalidad de tomar la geometria, dimensiones y temperatura de la flama del
guemador, se instalé en la mitad del horno una lamina de acero galvanizado de
1/8” (3.2mm) de espesor (Figura 12 ay b). Una cAmara termografica FLUKE Ti32,
con una resolucién de 320 x 240 megapixeles (FLUKE, 2022) fue empleada para
obtener que la longitud maxima de la flama es de 0.48m de longitud y con amplitud
en su zona mas amplia de 0.15m (Figura 12 c). Sin embargo, la temperatura
maxima que la camara termogréfica puede registrar es de 900°C. Razo6n por la
cual, como técnica complementaria se utiliz6 un termopar tipo K, para obtener la
lectura de la temperatura de flama de forma directa; que, por razones de seguridad,
solo unos instantes de medicion fueron empleados, y el resultado de la medicién
fue de 1,135°C como se ilustra en la Figura 12 d. Concluyendo que la flama
alcanzard sin problemas la temperatura de 1200°C considerada en el disefio para

lograr el calentamiento de la carga al interior del horno.
Conclusiones

Se realizaron calculos analiticos y se construyeron dos simulaciones numéricas
(en estado estable y estado transitorio) para predecir el comportamiento térmico
del horno de combustién de volumen variable. Gracias a la concordancia entre
resultados analiticos y simulaciones numéricas, se procedié a la construccion del
prototipo. Derivado de la metodologia de investigacion y resultados, se resaltan

las siguientes conclusiones:

1.- Los calculos analiticos predicen de forma general el comportamiento térmico
del horno, la simulacidbn numérica ofrece detalles mas precisos en cuanto al
rendimiento térmico tomando en cuenta el flujo de fluidos (gases de combustion)

en funcion de las dimensiones y geometria de la carga.

2.- El prototipo fue construido siguiendo las dimensiones utilizadas en los calculos
analiticos y las simulaciones numéricas asegurando el correcto funcionamiento de

este.
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3.- Con la simulacién numérica, es posible disefiar las rampas de calentamiento
de las piezas a tratar térmicamente y tomar decisiones en cuanto a la posicion de
la carga, el volumen del horno y la potencia requerida antes de realizar el

tratamiento térmico en el prototipo real.

4.- El esqueleto de célculo creado en Excel, trabaja con 4 variables criticas: 1)
Material, 2) Masa de la carga, 3) Volumen del horno y 4) Tiempo de calentamiento.
El cual, serd usado como el programa base para cotizar el costo de los

tratamientos térmicos a realizar.

5.- Con la culminacion del proyecto, cumple el objetivo principal comprometido con
FONCYT; el cual, de forma resumida es: Crear desarrollo tecnoldgico a través de
la ciencia para transmitir el conocimiento a una empresa local para aumentar su

productividad y propiciar su crecimiento.
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