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RESUMEN

TITULO: ANALISIS ENERGETICO DE UN HORNO DE RESISTENCIAS ELECTRICAS BASADO
EN PERTURBACIONES DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO*

AUTORES: Araque Chacon Oscar, Orejarena Martinez German**

PALABRAS CLAVES: Fibras cerdmicas, Control PID, Tarjeta de adquisicién de datos,
Termocupla, Contactor, Resistencia, Ladrillos refractarios, Cemento refractario.

DESCRIPCION

El primer reto a enfrentar fue precisamente obtener las mejores condiciones de un horno eléctrico
perteneciente a la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander, ya
gue este se encontraba abandonado. Una de las tareas mas dificiles, fue la gestion de los
materiales y la precaucion al manipularlos, en especial las fibras ceramicas las cuales tiene la
peligrosa particularidad de ser cancerigenas, pero a su vez son las mas utilizadas en el mercado,
debido a su capacidad para trabajar a altas temperaturas y tener una conductividad térmica muy
baja. EI cemento y los ladrillos refractarios, al igual que la fibra cerdmica fue suministrada por una
empresa de Bogota llamada ERECOS.

Finalmente después de la fase de adecuacién del horno de resistencias eléctricas, se doto al
sistema de una tarjeta de adquisicién de datos, con el fin de monitorear de manera constante los
datos de potencia consumida, a través de un sensor de corriente implementado en esta. Ademas
de un control de temperatura marca MAXTHERMO cuya estrategia de control es el PID y un
Contactor marca CHINT como actuador del sistema PWM (Variacién del ancho de pulso).

De esta manera se dio inicio a las pruebas, las cuales tuvieron una duracion de 2 horas
aproximadamente utilizando como materia prima biscochos de ceramica pintados, para llevar a
cabo el porcelanizado de los mismos.

* Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica.
Director Ingeniero Omar Armando Gélves Arocha.
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ABSTRACT

TITLE: AN ENERGY ANALYSIS OF ELECTRICAL RESISTANCE FURNACE DISTURBANCES
BASED PROCESS HEATING *

AUTHORS: Araque Chacon Oscar Martinez Orejarena German**

KEY WORDS: Ceramic fibers, PID control, data acquisition board, Thermocouple, Contactors,
Resistance, refractory bricks, refractory cement.

DESCRIPTION

The first challenge to face was to obtain the best conditions of an electric furnace belongs to the
School of Mechanical Engineering at the Universidad Industrial de Santander, as this was
abandoned. One of the most difficult tasks was the management of materials and caution when
handling, especially ceramic fibers which has the dangerous distinction of being carcinogenic, but in
turn are the most used in the market due to its ability to work at high temperatures and have a very
low thermal conductivity. The refractory cement and bricks, like the ceramic fiber was supplied by a
company called ERECO Bogota.

Finally after the stage of adapting electric resistance furnace, the system will endow a data
acquisition board, to constantly monitor the power consumption data via a current sensor
implemented in this. In addition to temperature control brand MAXTHERMO whose strategy is the
PID control and a brand CHINT contactor actuator system as PWM (pulse width variation).

Thus marked the beginning of the tests, which lasted approximately 2 hours using as raw material
painted ceramic biscuits, to carry out the porcelain of the same.

* Work Degree

** Faculty of Mechanical Engineering Physics. School of Mechanical Engineering. Director
Engineer Omar Armando Gélves Arocha.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen en el mercado sistemas electronicos para medicion y
control de temperatura. Al principio fueron todos analégicos y tenian sus limitantes
en cuanto a precision (los indicadores eran de tipo aguja y constantemente debian
calibrarse). Tiempo después, con la electronica digital, estos sistemas mejoraron.
Todavia se producen sistemas analdgicos, aunque en menor cantidad y variedad

que los digitales.

La electronica digital ha aportado dos dispositivos de gran versatilidad: los
microcontroladores y los microprocesadores® (y con estos Ultimos, las
computadoras electronicas). En efecto, esa versatilidad abarca los sistemas de
medicion de temperatura; de hecho, la mayoria de ellos est4 basada en alguno de
estos dos dispositivos. Hay un sinfin de modelos de microcontroladores vy
microprocesadores, cada uno con caracteristicas particulares que en determinado

contexto es preferible a los demas.

Con el fin de llevar a cabo de manera precisa el analisis energético del horno,
monitoreando las variables importantes en el transcurso del fendmeno de
calentamiento, se estructuro el trabajo realizado en tres fases, cada una con unas
actividades especificas y un resultado siempre en busca de el correcto desarrollo
del proyecto. En la primera fase se desarrolla todo el tema de la adecuaciéon del
horno, ya que este se encontraba en un deterioro notable. En la segunda fase se
describe cada uno de los sistemas y subsistemas presentes en la etapa de control
de temperatura para el horno. Finalmente la tercera fase presenta el desarrollo de

las pruebas, analisis de resultados, recomendaciones.

? palacios E. Remiro F.y Lopez L. Microcontrolador PIC16f84 Desarrollo de proyectos, Alfaomega Ra-Ma, 2°
Edicién, 2006.



1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La formacion experimental de los estudiantes juega un importante papel en la
educacion en ingenieria. De este modo, se deben proporcionar, a través de los
laboratorios, todos los recursos necesarios que permitan al estudiante poner en
practica el conocimiento que ha adquirido durante el estudio tedrico de las
diferentes materias. Tradicionalmente, el elemento que hace posible este
aprendizaje es el laboratorio, donde el estudiante puede realizar los experimentos
necesarios para conocer los instrumentos y equipos que encontrard durante su
vida laboral. Por otro lado se ha observado que ingenieros titulados a menudo
tienen un excelente conocimiento de los conceptos tedricos fundamentales en su
disciplina, pero insuficiente experiencia en el disefio y construccién de prototipos
industriales. La ingenieria mecénica en particular hace aplicaciones de analisis
energéticos en la industria manufacturera, la industria automotriz, las plantas
generadoras, etc. y hoy en dia practicamente todos los programas de ingenieria
mecénica incluyen en su estudio lineamientos dirigidos al uso racional de la

energia en pro de preservar el medio ambiente.

1.1 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Los actuales retos de la globalizacion del conocimiento exigen que los nuevos
profesionales se enfrenten a un medio altamente competitivo en donde
continuamente deben ejercer sus capacidades de andlisis, evaluaciéon y sintesis
en la solucion de problemas que, en la mayoria de los casos, les exige cruzar los
limites de sus propios campos. En su trabajo, que desarrollan a la par con
expertos de otras areas, deben poner a prueba sus habilidades de comunicacion y
poseer una vasta y diversa experiencia, para llegar a propuestas creativas.

Para desarrollar suficientes y significativas competencias se requiere que el

estudiante sea parte activa del proceso de descubrimiento que se da en las



actividades de investigacion. Es por esto que las universidades deben propender
por el trabajo interdisciplinar en todos los niveles, creando mecanismos para una

formacion profesional donde se pueda aprender desde la investigacion.

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.2.1 Objetivos Generales

Desarrollar una herramienta pedagoégica para el laboratorio de transferencia
de calor aplicada, con el fin de contribuir a la formacion de profesionales
mas idoneos, capacitados para reproducir modelos de situaciones reales,
criticos de los resultados obtenidos en pro del mejoramiento de los

procesos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar la seleccién e implementacién de un sistema de control que
facilite la medicion en el andlisis energético transitorio basado en
perturbaciones externas de un horno de resistencias eléctricas para el
desarrollo de pruebas en el laboratorio de transferencia de calor

aplicada.

e Realizar el analisis energético transitorio basado en perturbaciones

externas tales como:

« Apertura de puerta.



%+ Suministro de carga después de haber iniciado el proceso de

calentamiento con carga inicial.

%+ Suministro de carga después de haber iniciado el proceso de

calentamiento sin carga inicial.

x  Desde dos puntos de vista:

v Control basado en rampa de calentamiento
programada en dos etapas.

v' Control sin rampa de calentamiento.

1.3 JUSTIFICACION

El laboratorio es el espacio natural donde, a través de la elaboracion y
seguimiento de protocolos, se puede estimular la habilidad para planear y
desarrollar cualquier actividad humana. La busqueda de evidencia experimental
gue se lleva a cabo en los laboratorios es una oportunidad para fomentar el
aprendizaje colaborativo y establecer conexiones que permitan ver las ciencias
naturales, la ingenieria y los demas campos del conocimiento como un continuo,
mas que un conjunto de fronteras discretas. Es claro que la naturaleza
interdisciplinaria de los experimentos contribuye al interés de los estudiantes y su
percepcion de su aplicabilidad en la solucién de problemas complejos del mundo
real que son vitales para su éxito futuro.

En cuanto a esta préactica en particular, la idea de implementar un dispositivo de
control para el estudio energético del horno toma gran importancia si tenemos en

cuenta que la electronica permite obtener total dominio de las variables del



proceso, con tiempos de repuesta muchos mas cortos. Ademas en la actualidad la
industria Santandereana ha optado por trascender de los procesos artesanales de
produccion, por procesos tecnificados con altos rendimientos energéticos y una

mayor relacion beneficio costo.

Un valor agregado del proyecto se ve reflejado en el hecho de que el estudiante
tendra una nocion mas real de lo que implica la presencia de perturbaciones
externas en el proceso de calentamiento de un horno eléctrico, probando la

respuesta del sistema de forma inmediata y grafica por medio del computador.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Hornos industriales

Existen muchos tipos de hornos para tratamientos térmicos, que varian en
disefio, tamafo, fuente térmica, temperaturas de operacion, modo de
calentamiento, medio de transferencia de calor, modo de operacion (continua o
tipo batch), etc., de modo que una clasificacion exacta resulta virtualmente
imposible. En cuanto al tamafio varian desde pequefios modelos con
capacidad de unos pocos gramos, hasta hornos de base movible que permiten
calentar cientos de toneladas de una sola vez. Independientemente de su
tamano, hay hornos que pueden calentarse con combustible en forma directa,
en cuyo caso la pieza a tratar queda expuesta a los gases de combustion, o
indirectamente, en cuyo caso la pieza queda aislada de los gases. Ademas,

hay hornos que se calientan por resistencia eléctrica.



1.4.2 Hornos Tipo Batch Versus Tipo Continuo

Un Horno tipo Batch se refiere a uno que se carga y se cierra para que cumpla
un ciclo de calentamiento preestablecido. Después de completado el ciclo de
calentamiento, la carga puede enfriarse en el horno a una velocidad
determinada, o extraerse para enfriarla al aire o en un medio de temple. El
horno de la figura es un horno de base corrediza con capacidad para cientos
de toneladas. Las piezas a tratar se posicionan en el carro sobre riel; éste se
empuja hacia el hogar del horno y se cierra una puerta deslizable para
comenzar el ciclo. Una variacion de este horno es el horno de base corrediza
con elevador, en el cual el cuerpo del horno puede levantarse mientras se

posiciona la base.

Figura 1 HORNO DE BASE CORREDIZA
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Fuente: Técnicas experimentales en metalurgia, Stella Ordofiez PDF

Existen muchos disefios de hornos Continuos, pero basicamente todos
presentan un "extremo de entrada" y un "extremo de salida". Estos hornos
estan pensados para una produccion continua de partes similares. En general



se los disefia para manejar una amplia variedad de ciclos térmicos. La figura
muestra el extremo de carga de un gran horno continuo de hogar con rodillos.

Las piezas son transportadas a través del horno por medio de rodillos. Si las
piezas no son mas largas que el espacio entre rodillos, se las coloca en
bandejas o cestos. Los extremos de los rodillos se proyectan a través de las
paredes del horno hacia apoyos externos refrigerados por agua o aire.
Usualmente, los rodillos se mueven mediante un mecanismo de poleas y
cadenas. Frecuentemente, los rodillos se extienden a alguna distancia de los
extremos de carga y descarga. Los vestibulos de entrada y salida estan
equipados con un laberinto de cortinas verticales de asbhesto para ayudar a

confinar la atmésfera protectora.

Figura 2 HORNO CONTINUO DE HOGAR EN EL QUE SE OBSERVA EL
EXTREMO DE CARGA
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Fuente: Técnicas experimentales en metalurgia, Stella Ordofiez PDF



1.4.3 Clasificacion de acuerdo al medio de transferencia de calor

Una forma de clasificar los hornos de tratamiento térmico es por el tipo de
medio de transferencia empleado; esta clasificacion es Vvalida
independientemente del tamafio y la mayoria de las variables comunes de
los componentes del horno. Hasta hace poco, s6lo se usaban dos medios
de transferencia calorica: gaseoso y liquido (metal fundido o bafio de sales
fundidas). Ahora, los hornos de lecho fluidizado han probado ser una
herramienta util para tratamiento térmico, afiadiendo un nuevo medio: el

sélido.

1.4.3.1 Atmoésferas Gaseosas

En muchas operaciones de tratamiento térmico se debe proveer alguna
forma de proteccion superficial a las piezas de trabajo, para evitar su
oxidacion y/o descarburizacién (en el caso de aceros). Por ejemplo, en
aceros al carbono ocurre una oxidacién severa sobre los 400 °C. En
general, las atmosferas de los hornos sirven uno de los siguientes
requerimientos: protegen las piezas tratadas, cuyas superficies estan
limpias y esencialmente sin modificacion respecto de su condicion previa
(calentamiento neutral), o permiten lograr una condiciéon controlada de
cambio superficial (por ejemplo en operaciones de endurecimiento
superficial). A continuacion se listan los tipos principales de atmdsferas

gaseosas que pueden utilizarse, en orden creciente de costo:

e Natural (aire convencional).
e Atmoésferas derivadas de productos de combustion en hornos
calentados directamente por combustible.

e Exotérmica (generada)



e Endotérmica (generada)

e Base nitr6geno

e Vacio

e Amoniaco disociado

e Hidrégeno seco (en tubos)

e Argon (en tubos)

1.4.3.2 Hornos de Bafio Liquido

Los bafios de sales fundidas se utilizan como un medio eficiente de
calentar metales, principalmente aceros, aunque algunas composiciones
son compatibles con metales y aleaciones no ferrosas. Las sales fundidas
ofrecen varias ventajas: (1) los distintos tipos de sales ofrecen en conjunto
un rango de operacion de 175°C a 1260°C; (2) la superficie de las piezas
gueda totalmente protegida; (3) para el caso del temple, este se ve
facilitado gracias a que una delgada pelicula de sal permanece en la
superficie durante la transferencia desde el horno al medio de temple; (4)
Existe una amplia variedad de sales, incluyendo las que pueden cambiar la

condicion superficial del acero.

La desventaja principal de calentar piezas en sales fundidas es la
necesidad de limpiar aquellas después del tratamiento, lo cual puede ser

dificil, especialmente en piezas de geometria compleja.

Existe una variedad de sistemas de calentamiento que se utilizan para los
bafios de sales. El mas simple, aplicable a temperaturas de 175 a 350°C,

involucra a un recipiente metalico con calefactores eléctricos de inmersion,



lleno de una sal de bajo punto de fusién. Para mayores temperaturas se

requieren equipos mas sofisticados.

Los hornos de sales se calientan por radiacion y conducciéon. En los tipo
electrodo inmerso y sumergido se afade la conveccion debido a la
agitacion generada. Por lo tanto, la velocidad de calentamiento en
cualquier bafio de sal es mucho mayor que en los hornos de atmosfera

gaseosa.

1.4.3.3 Hornos de Lecho Fluidizado

El enfoque mas reciente para calentar metales es la utilizacion de un lecho
fluidizado. Este calentamiento se lleva a cabo en un lecho de particulas
inertes, usualmente Oxido de aluminio. Las particulas se encuentran
suspendidas por la combustiéon de una mezcla combustible/aire que fluye
hacia arriba a través del lecho. Los componentes se encuentran inmersos
en este lecho fluidizado como si fuera un liquido y se calientan por la
accion del lecho fluido caliente. Las velocidades de transferencia calérica
en un lecho fluidizado son hasta diez veces superiores a las alcanzadas en

hornos convencionales de calentamiento directo.

Figura 3 HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO: A) CALENTADO INTERNAMENTE
Y B) CALENTADO EXTERNAMENTE

W
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Fuente: Técnicas experimentales en metalurgia, Stella Ordofiez PDF
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1.4.3.4 Hornos de Vacio

Se ha listado previamente al vacio como una de las atmdésferas gaseosas
utilizables en tratamientos térmicos. Sin embargo, es vélido clasificarlos en
forma separada ya que mientras que, en general, los distintos tipos de
hornos se pueden adaptar a una o mas atmoésferas, el vacio requiere de
hornos especificamente disefiados para su uso, independientemente de
que puedan también usar otras atmodsferas, como argon, nitrégeno o
hidrégeno. El nivel de vacio usado en la mayoria de los tratamientos es de
aproximadamente 1/760 de una atmdsfera. Bajo estas condiciones, la
cantidad del aire original remanente es de aproximadamente un 0,1%. Este
vacio se puede alcanzar mediante bombeo con una bomba mecénica.
Cuando se requieren vacios superiores a ese (menos del 0,1%), al bombeo

mecdanico lo sigue el uso de la altamente sofisticada bomba de difusion.

Figura 4 HORNO DE VACIO DE PARED FRIA

Rock ond pmian driven doors
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Wﬂg toils drivan elavator-ooder chambigr i.' l-=-
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machanism ogitatars

Fuente: Técnicas experimentales en metalurgia, Stella Ordofiez PDF
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Los hornos al vacio ofrecen un numero de ventajas que incluyen su
versatilidad, y ciertas economias de operacion. Sus principales desventajas
son el alto costo inicial del equipo y una cierta medida de preparacion y

habilidad del operario.

1.4.3.5 Hornos de crisol.

El horno de crisol es un equipo utilizado principalmente para la fusion de
metales no ferrosos. En este equipo el metal a ser fundido se encuentra en
el interior de un crisol fabricado de grafito o carburo de silicio. Este crisol se
posiciona en el interior de la camara de combustion cilindrica, que a su vez
esta formada internamente por un revestimiento refractario y externamente
por una carcasa de chapa de acero. El revestimiento refractario
normalmente se confecciona a partir de ladrillos especiales y posee la
finalidad de resistir el elevado calor existente en el interior de la camara de
combustion, mientras que la carcasa tiene la finalidad de sustentar todo el
conjunto. El interior de la camara de combustion debe ser perfectamente

cilindrico para permitir la distribucion uniforme del calor.

1.4.3.6 Hornos para fusién

1.4.3.6.1 Hornos eléctricos

La idea de la construccion de hornos eléctricos comenz6 a tomar
forma a mitad del siglo XVIIl. Su utilizacién efectiva a escala
industrial se inici6 solamente después de 1900, obteniéndose su

maxima aceptacion después de la 22 Guerra Mundial, cuando la
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energia eléctrica comenzé a disminuir de precio tornandose

competitiva con los combustibles tradicionales.

e Ventajas:

a) Eficiencia: El coeficiente de conversion de electricidad en calor es
practicamente 100%, lo que no ocurre con el uso de combustibles
comunes, donde parte de la energia es consumida en el
calentamiento del aire y de los gases calientes que son expulsados a
la atmosfera.

b) Limpieza: No hay contaminacién por los productos de combustion.
No hay chimeneas, gases, suciedad, polvos o cenizas en hornos a
resistencia o induccion.

c) Facilidad de Control: el control de la calidad de calor suministrado
al sistema es mucho mas simple y mas preciso que en cualquier otra
forma de calentamiento.

d) Control de la Temperatura: mucho mas exacto.

e) Altas Temperaturas: facilidad de obtencién de altas temperaturas

imposibles de conseguir econémicamente en otros hornos.

e Uso del Calentamiento Eléctrico
Se utiliza calentamiento eléctrico cuando el proceso exige

caracteristicas especiales como:
v Altas temperaturas.

v' Extrema precision del control de las temperaturas.

v" Total ausencia de contaminantes en el bafio metalico.
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e Desventajas:
a) Alta inversion inicial

b) Necesita mano de obra calificada.

e Clasificacion de los Hornos Eléctricos

Los varios tipos de hornos eléctricos usados actualmente en las
industrias metallrgicas pueden clasificarse como sigue:

a) Hornos de Resistencia

v Hornos de resistencia no metdlica y de electrodo radiante.

Figura 5 RESISTENCIA NO METALICA Y DE ELECTRODO RADIANTE

v" Hornos de resistencia metalica.

Figura 6 RESISTENCIA METALICA

VI‘-V\'-'-‘I.V.VJ)

Fuente: Técnicas experimentales en metalurgia, Stella Ordofiez PDF
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b) Hornos de Arco

v" Hornos de arco directo monofasicos vy trifasicos.

v" Hornos de arco indirecto monofasicos.

c) Hornos de Induccién

v" Hornos de induccion con nicleo magnético.

v Hornos de induccidn sin ndcleo magnético.

1.4.4 Hornos de Resistencia

Se definen como hornos de resistencia aquellos que utilizan el calor disipado
por efecto Joule en una resistencia ohmica, que puede estar constituida por la
carga misma a ser calentada (hornos de calentamiento directo) o por
resistencias adecuadas independientes de la carga (hornos de calentamiento

indirecto), por las cuales circula corriente eléctrica.

En los hornos de calentamiento directo, el material se coloca entre dos
electrodos (en contacto directo con ellos), ofreciendo una resistencia al paso
de la corriente, y calentdndose. Entre otras, estos hornos encuentran
aplicacion en la fabricacion de electrodos de grafito, en el tratamiento térmico

de metales y en hornos de sales para la cementacion de aceros.
En los hornos de calentamiento indirecto, el material es calentado por

radiacion, por conveccion y/o por conduccion mediante resistencias colocadas

de forma adecuada. La carga a calentar y las resistencias se encuentran
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contenidas en una cédmara aislada térmicamente por medio de materiales
refractarios y aislantes.
En la figura se destacan los elementos principales de un horno de resistencia

de calentamiento indirecto y el curso del flujo térmico.

Entre las aplicaciones metallrgicas de estos hornos se encuentran la fusiéon y
mantencion de temperatura de metales (aluminio, plomo zinc, estafio, cobre,
etc.) y el tratamiento térmico de metales. Los hornos indirectos se pueden

clasificar en funcién de su utilizacion:

v" Procesos de fusion.
v" Mantencion de cargas liquidas.

v Calentamiento de cargas sélidas.

Los materiales para resistencia deben poseer, entre otras caracteristicas, una
elevada resistividad eléctrica, alta temperatura de fusion, y resistencia a la
oxidacion en caliente y a la corrosion en el ambiente gaseoso producto de las

reacciones quimicas en juego.

Las resistencias metdlicas se utilizan en forma de hilos con diametros
variables de fraccion de mm a unos 6 mm, comdnmente enrollados en forma

helicoidal, o en forma de cintas dispuestas en zig-zag

1.4.4.1 Resistencias metalicas

El tipo de resistencia a escoger para un horno dado se halla ligado
principalmente a la temperatura de trabajo de éste. Se tienen los

siguientes tipos de resistencias eléctricas:

16



e Aleaciones austeniticas: Son aleaciones Ni-Cr-Fe para
temperaturas de hasta 850°C, dependiendo de los contenidos de
estos elementos, u 80Ni-20Cr para temperaturas de 850 a
1100°C.

e Aleaciones ferriticas. Son aleaciones Cr-Fe-Al (Supercalor,
Kanthal, etc.) para temperaturas de 1100 a 1300°C.

1.4.4.2 Resistencias no metélicas

Por su parte, las resistencias no metalicas estan constituidas por astas (o
tubos) fijados horizontalmente entre dos paredes del horno o verticalmente

entre el suelo y la cubierta.

e Tubos a base de carburo de silicio para temperaturas de hasta
1500 °C

e Silicato de molibdeno para temperaturas de hasta 1700 °C.

e Grafito y molibdeno (en pastillas, cilindros o granulados en tubos)
para temperaturas de hasta 1800°C.

1.4.5 Medicion de latemperatura

La exactitud con que midan y controlen las temperaturas determinara el éxito
de la operacion de algunos procesos metallrgicos, como la fundicion, la
refinacion y el tratamiento térmico. También tendra un profundo efecto sobre
las propiedades de resistencia de muchos metales y aleaciones. La
temperatura de proceso deberia controlarse dentro de £2,5 °C. Aunque a

veces es posible este apretado rango, uno mas practico es de unos =5 °C.
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Estos simples mecanismos, sin embargo, no se adecuan a temperaturas mas
elevadas. Los sensores utilizados para medir altas temperaturas son los
termopares y los pirometros. Como sea, ambos utilizan el mismo enfoque

anterior; esto es, se mide una variable y se la convierte a otra.

En teoria, dos alambres metalicos distintos desarrollaran un fem cuando hay
una diferencia de temperatura entre sus puntos de unién; sin embargo, desde
el punto de vista industria, solo unas cuantas combinaciones se utilizan
realmente para termopares. El primer material en la combinacion siempre se

conecta a la terminal positiva.

En la mayoria de los casos, los termopares se encuentran en tubos
protectores, que pueden ser de cerdmica o metdlicos. El tubo protege el
termopar contra dafios mecénicos y previene la contaminacion de los
materiales del termopar por la atmdsfera del horno. Hay disponible una
variedad de tubos protectores metalicos, tales como hierro forjado o hierro
fundido (hasta 1300°F), e hierro con 14% de cromo (hasta 1500°F), hierro con
28% de cromo o nicromel (hasta 2000°F). Por encima de 2000°F los tubos de

proteccion que se usan son los de porcelana o los de carburo de silicio.

Figura 7 DIFERENTES TIPOS DE SEPARADORES DE PORCELANA
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Fuente: Técnicas experimentales en metalurgia, Stella Ordofiez PDF

18



2 PRIMERA FASE: ADECUACION DEL HORNO

2.1 ESTADO INICIAL DEL HORNO

Para describir la condicion inicial del horno es necesario hacer uso del material
grafico con el que se cuenta, el cual fue adquirido en el desarme del mismo. En

términos generales se puede resumir asi:

2.1.1 Pintura

Casi todas las caras del horno presentan oxido como resultado del deterioro
de la pintura con el transcurrir de los afios. Es importante resaltar que en
las superficies interiores las condiciones eran criticas, ya que se

encontraban completamente oxidadas.

Figura 8 CONDICION EXTERNA DEL HORNO

VISTA FRONTAL Fuente : Autores
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PRESENCIA DE OXIDO CARA FRONTAL PRESENCIA DE OXIDO CARA POSTERIOR
Fuente: Autores

Figura 9 CONDICION INTERNA DEL HORNO

TAPA SUPERIOR

LAY ' Thha S 04

PRESENCIA DE OXIDO TAPA POSTERIOR PRESENCIA DE OXIDO TAPA LATERAL DERECHA
Fuente: Autores
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2.1.2 Aislante Térmico

En primera instancia es importante caracterizar el aislante térmico como
lana mineral, la cual procede de la fundicion de rocas volcanicas,
haciéndolo un material de origen inorganico. Por otro lado las condiciones
del aislante térmico no difieren con respecto a la pintura, ya que el contacto
directo con las superficies internas del horno permitio que el oxido se
impregnara a la lana mineral, creando una especie de adhesivo entre las
caras en contacto y un cambio de color en la superficie del aislante.
Figura 10 CONDICION DEL AISLANTE TERMICO

CARA DEL AISLANTE LARETAL

CARA DEL AISLANTE INFERIOR CARA DEL AISLANTE SUPERIOR
Fuente:Autores
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2.1.3 Resistencias de Placa Concrax

Las resistencias en términos generales no presentaban ningun tipo de
imperfecto perceptible al ojo humano, pero por recomendacion del
fabricante no se pueden manipular después del montaje, debido a que el
alambre se encuentra totalmente fragilizado por la accion del calor dentro

del horno en el periodo de trabajo del mismo.

Durante el desarme del horno no se conocian estas recomendaciones, y
por lo tanto, una de las resistencias de placa Concrax presento una falla en
el alambre inductor, obteniendo como resultado una pérdida total de la
misma, debido a que no fue posible repararla con los recursos existentes en
el medio.

Figura 11 CONDICION DE LAS RESISTENCIAS

RESISTENCIA SUPERIOR RESISTENCIA INFERIOR Y LATERAL
Fuente:Autores
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2.1.4 Ladrillo Refractario

Particularmente es el Unico elemento del horno que se encontraba en
condiciones adecuadas. Teniendo en cuenta que se debia reformar la
pintura de todas las superficies del horno, se hizo indispensable extraerlo
para tal fin; sin embargo, fue necesario cambiar este ladrillo y no se pudo
reutilizar ya que en el proceso ejecutado, debido a su fragilidad presento

grietas y en el peor de los casos rotura.

Figura 12 CONDICION DEL LADRILLO REFRACTARIO

/4 A':
RESTOS LADRILLO REFRACTARIO LADRILLO REFRACTARIO COMPUERTA
Fuente: Autores
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2.2 IMPLEMENTACION DE LAS MEJORAS

Con el fin de garantizar unas condiciones adecuadas para el correcto
funcionamiento del horno, se establecieron las pautas a seguir, empezando por la

pintura hasta llegar al ensamblaje final.

2.2.1 Pintura
En primera instancia se procedio a lijar las superficies del horno, con el

motivo de remover todo el oxido existente, y de esta forma minimizar el
desgaste progresivo que se venia presentado; para después proceder a

aplicar la pintura especial para hornos.
La pintura para alta temperatura, estd compuesta a base de resinas y
pigmentos especiales, los cuales permiten proteger y decorar superficies

metalicas expuestas a elevadas temperaturas®. (Anexo 1)

Figura 13 PINTURA PARA ALTAS TEMPERATURASS®

(fuente: www.aerocolor.com.co)

* http://www.aerocolor.com.co/images/stories/pdf/Pintura_Para_Alta_Temperatura.pdf.
> Tomado de: http://www.aerocolor.com.co/
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Cabe resaltar, que aunque no se contaba con todos los conocimientos
técnicos necesarios para obtener el acabado superficial 6ptimo, se logra

mejorar de manera satisfactoria las condiciones iniciales del horno.

2.2.2 Aislante Térmico

Con el fin de implementar la mejor opcion del mercado, se dio inicio a una
ardua tarea de investigacion en la rama de los aislantes para hornos.
Paralelamente, mientras se trabajaba en la adquisicion del mismo tipo de

aislante original del horno, surge la opcién de implementar fibras cerdmicas.

Las fibras ceramicas son el aislante térmico por excelencia para hornos y
calderas, debido a que se pueden trabajar a mas alta temperatura que la
lana mineral, con el inconveniente que es un material con alto riesgo de
manipulacion (Anexo 2), debido a su clasificacion como fibras cancerigenas

de 2 categorias segun la Directiva Europea 67-548°.

Por tal motivo se encuentran restringidas las aplicaciones practicas para el
horno, ya que la manipulaciéon de cualquier tipo de alimentos o sustancias
para el posterior consumo humano esta completamente vetada. Por esta
razén se recurrira a disefiar el controlador para diferentes perfiles de

temperatura en metales, ceramicos, etc.

Dicha fibra ceramica fue suministrada por la empresa ERECOS S.A.” Una
empresa Colombiana encargada de importar estas fibras al pais (Anexo 3

Ficha técnica)®.

® http://www.thermalceramics.com/
7 http://www.erecos.com/
® http://www.erecos.com/blanket.html
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Figura 14 FIBRA CERAMICA®

(fuente: www.erecos.com)

2.2.3 Ladrillos Refractarios

Se adquirieron simultaneamente con la fibra ceramica, ya que la empresa
los fabrica en la sede central ubicada en la ciudad de Bogota (Colombia). A
continuacién se presenta un catalogo con las formas, dimensiones, series y

nombres que ofrece la empresa.

Las especificaciones técnicas son facilitadas por el fabricante a través de su
sitio web en el internet'® (Anexo 4).

® Tomado de http://www.erecos.com/blanket.html.
10
http://www.erecos.com/

26



En la oferta realizada por la empresa segun la solicitud presentada se
encuentran dos formas que se acoplan a la ejecucién del proyecto. Una de
ellas es la llamada ladrillo tipo jabon, y la otra ladrillo tipo recto, los cuales
dimensionalmente encajaban con precision en el horno, obviando la
necesidad de un proceso adicional de corte; sin embargo al momento de
cotizar los productos, la forma jabon se fabrica sobre pedido y en una
cantidad superior a 100 unidades, mientras que el ladrillo tipo recto es

despachado segun la cantidad requerida por el cliente.

Basados en esta informacion se realiza una solicitud de 4 unidades de alta
densidad de ladrillo tipo recto, para posteriormente cortar dos unidades en
la pulidora a la mitad y obtener la forma de ladrillo tipo jabdn. Con el fin de
posteriormente armar la estructura interna del horno, ensamblandolos con

cemento refractario 'de caracteristicas técnicas especiales (Anexo 5)*.

Figura 15 LADRILLO FORMA JABON

Fuente:Autores

" http://www.erecos.com/concrax_ug.pdf
2 http://www.erecos.com/u_32.pdf
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Figura 16 FORMAS Y SERIES OFRECIDAS POR LA EMPRESA
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2.2.4 Ensamble

En la mayoria de proyectos, el proceso de ensamble genera diferentes
inconvenientes, en esta etapa del proyecto se presenta en particular
algunos imprevistos como el ajuste de la compuerta, la adquisicion de una
resistencia eléctrica debido a que no se pudo reparar, la tediosa busqueda
de tornillos de rosca fina, y en general el sin nUmero de veces que fue

necesario pintar el horno. Al final el resultado fue el siguiente:

Figura 17 ENSAMBLE FINAL DEL HORNO

Fuente: Autores

Como aporte adicional al proyecto en ejecucion y en pro de la buasqueda de

mejores politicas en salud ocupacional y prevencién de riesgos, se propone
un manual para la correcta manipulacion de cada uno de los elementos

constitutivos. Ademas dispone de recomendaciones basicas para evitar

29



accidentes, prevenir lesiones y disminuir al méximo cualquier dafio o rotura

de alguna de sus piezas (Anexo6).

2.3 COMPARACION DE COSTOS

Tabla 1 TABLA COMPARATIVA DE PRECIOS LOCALES Y EXTERNOS

Bucaramanga 70.000 100x70x%1”
Fibra
Bogota 105.000 700x70x%1”
Bucaramanga 20.000 9"x21/2"%4112”
. Ladrillos
Bogota 4.520 9"x21/2"%4112”

Fuente:Autores

Cabe resaltar como la empresa local en muchas situaciones, se aprovecha de la
falta de insumos para el desarrollo de proyectos técnicos en la region, cobrando
cifras con porcentajes muy altos, por encima de los establecidos por los entes
reguladores de las tasas de interés para productos industriales. Permitiendo
visualizar una de las razones por las que la adquisicion de materia prima para la

construccion de hornos es poco viable en la region.

3 SEGUNDA FASE: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y
ADQUISICION DE DATOS PARA LA CARACTERIZACION DE LA PLANTA.

El termino planta se refiere explicitamente al entorno fisico sobre el cual se lleva a
cabo el estudio, y sobre el cual se pretende controlar la variable temperatura en un

valor establecido para un proceso en particular. La planta materia de estudio para
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este proyecto es un horno Thermolyne reparado, y cuyo monitoreo de las variables
de interés arrojo los siguientes resultados:

e Horno Eléctrico Thermolyne F1500 Industrial de Mesa.

e Temperatura Maxima: 1120°C.

e Capacidad: 136 in°.

e Potencia: 2000 Watts.

e Voltaje: 120 Volts.

e El Calor es Generado por Cuatro Resistencias de 7.3Q.

e Corriente: 16.7A con un pico maximo de 17A.
3.1 Esquema General del sistema.

Figura 18 SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

sensor age
Temperatura\ ( \

‘emperatura de
Referencia

ConTRoL ==

Etapa de
Potencia

-
Etapa de S0
Censado

(fuente: aleph.cinstrum.unam.mx)

El esquema general del montaje es un diagrama simplificado del sistema de

—

—

‘ —

—

—
—

o

control continuo en lazo realimentado (lazo cerrado) de temperatura del horno. El
sistema esta constituido por un Control de Procesos MAXTHERMO MC-5438-101-
000, una etapa de potencia realizada por medio de un contactor, un horno de
resistencias eléctricas reparado, una etapa de amplificacion llevada a cabo
internamente en el controlador y un sensor de temperatura conocido

industrialmente como termocupla tipo K.
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Un sistema de control en lazo cerrado es aquel que mantiene una relacion
prescrita entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la

diferencia como medio de control.*®

3.1.1 Controlador.

Figura 19 CONTROL IMPLEMENTADO EN EL PROYECTO

OOOO
)

Fuente: Autores

En el mercado existe una gran variedad de marcas Yy tipos de controladores
de temperatura, los cuales estan orientados a la industria, por consecuencia
cuentan con mayores funciones, ventajas y caracteristicas, como son la
versatilidad para manejar varios tipos de termopares, mayor rango de
corriente, con interfaz para computador, pero todos con el mismo propésito

mantener la temperatura en un valor deseado.

A continuacion se muestran las caracteristicas fundamentales del

controlador implementado para el proyecto:

B Ogata K. Ingenieria de control Moderna, Prentice Hall, Tercera edicidn, 1998.
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e CONTROL DE PROCESOS MAXTHERMO MC-5438-201".
e Microprocesador programable con doble display.

e Entrada multi-rango para T/C, PT 100, mV, mA.

e 1salida PID o auto-sintonia por Relay, SSR.

e lsalida 4 a 20mA.

e 1 salida de alarma relé con 19 modos de configuracion.

e 1 programa de 8 rampas de sostenidos.

e Dimensiones 48 x 48 mm.

e Alimentacion 85 a 265 VAC.

e Tipos de termopares: S, B, R, K, E, J, W, N, Cu o PT100.

e Voltaje de AC auto-rango, 85 V- 265 V. 0 24VDC.

e Precision £0.3% + 1 digito.

e Si el sensor se rompe, el controlador automaticamente pasa a

control manual.

La estrategia de control implementada estd basada en el sistema
operacional PID. El modo de control PID es la combinacion de tres acciones
de control cuyo efecto se suma. Asi pues, la salida del controlador variara
entre el 0% y el 100% como resultado de la combinacion de las acciones

Proporcional, Integral y Derivativa.

3.1.2 Etapa de potencia.

Para regular la energia entregada a las resistencias, se recurre a la técnica
de modulacion por ancho de pulso (PWM por sus siglas en Ingles). Dicha
técnica es efectuada por un contactor NC1-1810 marca CHINT, el cual abre

y cierra el circuito permitiendo o no el paso de corriente a las resistencias

" http://www.maxthermo.com.tw/maxthermo.html.
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del horno de acuerdo a la excitacion recibida. El ciclo de servicio es
manipulado por la salida del controlador PID.

Figura 20 DIAGRAMA DE BLOQUES ETAPA DE POTENCIA

Sefal del
Controlador

Ql'

Fuente: Autores

3.1.2.1 Contactor

Un contactor es un aparato mecanico de conexién y desconexion
eléctrica, accionado por cualquier forma de energia, menos manual, capaz
de establecer, soportar e interrumpir corrientes en condiciones normales

del circuito, incluso las de sobrecarga.

La energia utilizada para accionar un contactor puede ser muy diversa:
mecanica, magnética, neumatica, fluidrica, etc. Los contactores que se
usan normalmente en la industria son accionados mediante la energia
magneética proporcionada por una bobina. Un contactor accionado por
energia magnética, consta de un nucleo magnético y de una bobina capaz
de generar un campo magnético suficientemente grande como para

vencer la fuerza de los muelles antagonistas que mantienen separada del
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ndacleo una pieza, también magnética, solidaria al dispositivo encargado

de accionar los contactos eléctricos™®.

Figura 21 ESQUEMA DEL CONTACTOR

(fuente: aleph.cinstrum.unam.mx)

3.1.2.2 Especificaciones técnicas

Figura 22 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONTACTOR

Items Model nci1-09 | mE1-az NC1-18
= - -w
e
- - L X X
|
L L=l e
- i o B =
Rated cormentional beating current LA AC-1 ol 240 a2
; -3 3 1z 18
Rated operational Faneanme A4 3.5 5 7.7
current (A - ~-3 BB 5.5 12
EamESmY A= 1.5 3 3.8
Rated insulaton wolage W) &80 =1 [
FFI T EnLY 2.2 3 4
kwa AS0SE0D El 5.5 7.5
Porever of controdled Bl SO 5.5 75 10
S-phaie 2004 3 =5 7.5
came matar (-3 FADRC k] L] 75
he ABINAL 5 75 1
EO0VAIC 5 75 10
. R Elecine AL 3 1,200 1,200 1,200
Operating F <
_:;Zmlr:im:r'"m? e p-a 300 00 300
hechanical life 3,600 3,600 3,600
Ebectnic Iife A3 1,00 1.000 1,000
4= 10" aperations] Az oo 200 200
Winchanical life [ 10" cperaticns) ik [ 10
satched fuse twoe RT16-200 RT16-20 AT16-32

™ http://www.quiminet.com/ar6/ar_advcarmzgt-que-son-los-contactores-de-corriente.htm
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Fuente: www.chint.com

Figura 23 GRAFICA PARA EL CALCULO DE LA VIDA UTIL
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I8V P T T (W)
cod Mo ey enw ngPHEESRE
440 1 L L L L1 L L W)

Fuente: www.chint.com

Figura 24 CONTACTOR NC1-1810 CHINT IMPLEMENTADO EN EL PROYECTO

Fuente: www.chint.com
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3.1.3 Etapa de censado.

Cuando se desea obtener informacion sobre parametros fisicos, es
necesario introducir un nuevo elemento en el sistema que suministre un
parametro eléctrico a partir de un parametro fisico, dicho elemento es el
transductor. El transductor es el primer elemento que forma un sistema

general de adquisicion de sefiales.

Un transductor es un dispositivo que es capaz de transferir energia entre
dos sistemas, por ejemplo la conversion de energia térmica a energia
eléctrica. Un transductor entrega un voltaje o una corriente proporcional al
parametro fisico que se quiere medir. Entre los parametros fisicos se tiene:
esfuerzos y deformaciones, presion, temperatura, nivel, intensidad

luminosa®®.

La Tabla presenta algunos transductores, especificandose la magnitud
fisica que mide, el principio fisico en el que basa su funcionamiento. Debido
a que cada tipo de transductor necesita un acondicionador de sefal
apropiado a sus caracteristicas también se indica el circuito al que se

conecta.

'® Fernandez A. Instrumentacién Electrdnica, Transductores, Acondicionadores de Sefial y Sistemas de
Adquisicion de Datos, Depto. De Sistemas Electrdnicos y de Control, 1990.
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Tabla 2 PRINCIPALES TIPOS DE TRANSDUCTORES

MAGNITUD TRANSDUCTOR PRINCIPIO FISICO CIRCUITO DONDE SE
FISICA CONECTA EL
TRANSDUCTOR
Fuerza * Galga » Variacion de * Puente de medida
. ) ) Resistenci )
* Piezoresistencia esistencia * Puente de medida
* Vanacion de
Resistencia
Presion * Diafragma + Potenciometro * Excitacion con voltaje
. . continuo
« LVDT ¢ Inductancia variable
* Excitacion con voltaje
continuo
Temperatura + Termopar * Termmoeléctrico » Union de referencia
¢« Union PN *  Vanacion de un + Excitacion con Generador
e Detector de voltaje con la temp. de cormiente
temperatura * Vanacion de la * Excitacion con Generador
resistivo resistencia. de corniente
].'_ﬂtens_ida@rde + Fotodiodo + Fotovoltaico + Excitacion con voltaje
1luminacion continuo

Fuente: JUAN CARLOS HERNANDEZ, SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE ENCENDIDO DE UN HORNO
ELECTRICO PDF

3.1.3.1 Termocupla

Figura 25 TERMOCUPLA TIPO K

Niquel-Cromo

00 °C 122m’

Wimral Ahsmionin

Fuente: JUAN CARLOS HERNANDEZ, SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE ENCENDIDO DE UN HORNO
ELECTRICO PDF
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Las termocuplas son el sensor de temperatura mas comun utilizado
industrialmente. Una termocupla se hace con dos alambres de distinto
material unidos en un extremo (soldados generalmente). Al aplicar
temperatura en la union de los metales se genera un voltaje muy pequefio
(efecto Seebeck) del orden de los milivolts el cual aumenta con la
temperatura. Su principal limitacion es la exactitud ya que los errores del

sistema inferiores a un grado centigrado son dificiles de obtener'’.

Para la seleccién de la Termocupla, se tuvo en cuenta que la temperatura
méxima alcanzada por el horno es de aproximadamente 1120°C, de tal
manera lo ratifica un informe realizado por estudiantes del laboratorio de
transferencia de calor aplicada, quienes previamente habian implementado

el sistema generador de potencia.

Es importante resaltar que estos datos luego se constataron, utilizando la
Unica Termocupla calibrada existente en el campus, y que hace parte del
inventario del Departamento de Mantenimiento Tecnoldgico de la
Universidad Industrial de Santander.

En el presente proyecto de tesis se utiliza un termopar tipo K como sensor
de temperatura en el interior del horno. La ASTME-608 recomienda los
termopares tipo K para valores de temperatura inferiores a 1150 °C con una
exactitud de 2.2 °C 6 0.75%".

La Tabla muestra un comparativo de diferentes tipos de termocuplas, se

muestran las constituciones principales de cada aleacion, su porcentaje de

Y http://materiales.eia.edu.co/ciencia%20de%20los%20materiales/articulo-termopares.htm.
¥ http://www.thermometricscorp.com/thersen.html
“Especificaciones para termopares” mayo 2007
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error minimo, su rango de temperatura total y su rango de aplicacion, es

decir el rango donde se tiene un comportamiento mas estable.

La termocupla a utilizar debe ir montada en un termopozo. Un termopozo es
un dispositivo de proteccion, son vainas o fundas hechas de un material
térmico conductivo que sirve para separar el elemento sensor del medio de
medicién y protegerlo contra sustancias agresivas, ademas permite al

sensor que sea facilmente reemplazado.

Las caracteristicas que debe tener el termopozo es que debe ser resistente
a la temperatura, resistente a gases oxidantes y reductores, debe tener una
conductividad térmica muy alta para hacer una transferencia de energia
rapida, debe resistir los cambios bruscos de temperatura, los esfuerzos

mecénicos y la corrosion de vapores acidos.

Figura 26 TERMOCUPLA IMPLEMENTADA EN EL PROYECTO

Ol

TERMOCUPLA TIPO K TERMOPOZOS
Fuente: JUAN CARLOS HERNANDEZ, SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE ENCENDIDO DE UN HORNO
ELECTRICO PDF
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Tabla 3 PRINCIPALES TIPOS DE TERMOPARES?'®

Tipo

Klwterial
Pazitive

Alaterial
EEERITE

Errer (%)

Eango toral
0

Ramgo wrl
e

Comeniario

Pt, 30%Rh

Pr, 607Kk

0. 5%=-B0"C

Ha 18X

1310 a lTio

Emnsmo 2 altas
temparatms,
domde no
TRqILIErR
compansacioa da
mitm fria

W, 7*Ba

W, 26%Fa

1% = 42¥C

0 a 2303

1650 a 2313

Para uso a mury
als
temparatms,
PRIT R

quekradize

ML 10l

Co, 5%y

0¥ e L7

-2 a 1000

Biasd

Para medianas y
bajes
tamsparzms

W

W.26%Exe

1%e=-425"C

022313

Tdémtice ol tipe ©

Fa

Co, 5%y

070
11°C

-210a 1200

BiaTel

Para altas
TREEpRrETIAL Col
amvybrigeies
reducions

ML, 10%%Cr

ML EhAl
2%hin
1%5

T o 22C

-1Malinz

B5a 1260

Para alias
TepRratITs 0
amnhiamtes
i damies

i

Hi, 18%Mo

-50 a 1410

M, 14%Cr

1.5%8

i, 4.5%S5i
0.1%Mg

=270 a 1300

650 a 1260

Balatiwamante
T ramp by
altopo K
tempGratms

medizna

1%

0al3s3

Bz eatable paro
raro substhmbon
para los tipe Ky

Pt, 13%Eh

2o

1.5%C

-50 a 1768

EM0a 1430

Do gan
presiciom a altas
teEparaImas

Pt, 10%Rh

24

0.23% 0 L3°C

-50 a 1766

9B0 2 1430

Identico al tipo B

Ca

Cu, 5%

TS e l°C

2T a s+

-200 a 350

Baas
tamparatms
tolerante 2 Ia

bomedad

" T

Inos mdts rrasdor

{**) Marca repisirada de Enplehard Induwriries.

Simbelopia  dr  materfales:  AP=dlyminte, Cr=Cromo,

Cir=Lolre,

Fe=Hierro, Ma=Mozganeso

Mp=Magnrrio, Wo=Meliddeno, Ne=Niguel, PrePlafno, Br=Rente, Ri=Fodio, Si=Sifcie, W=Tungrirao

Fuente: JUAN CARLOS HERNANDEZ, SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE ENCENDIDO DE UN HORNO

ELECTRICO PDF

 http://materiales.eia.edu.co/ciencia%20de%20los%20materiales/articulo-termopares.htm
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3.3 ESQUEMA DEL MONTAJE FINAL.

Figura 27 ESQUEMA DEL MONTAJE FINAL

Tarjeta de
adquisicion de datos
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Control
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Fuente: Autores

3.3.1 Sistema de adquisicion de datos

Son muchos los fendmenos fisicos (temperatura, humedad, presion, nivel,
intensidad luminosa) donde es indispensable el tratamiento de sefiales que
proporcionen informacion sobre estos parametros. En general, este
tratamiento es necesario sobre grandes cantidades de informacion y con
una elevada velocidad de procesamiento; la computadora personal es la
encargada de realizar estas tareas debido a su velocidad de procesado
sobre cantidades elevadas de informacion. Comunmente, los dispositivos
usados para la adquisicion de sefales son las tarjetas de adquisicion de
datos, que son las que proporcionan a la PC la capacidad de adquirir y

generar sefiales, ya sean analdgicas o digitales®.

Cuando se desea obtener informacion sobre parametros fisicos, es

necesario introducir un nuevo elemento en el sistema que suministre un

20 L4zaro A. LabVIEW 6i, Programacion Grafica para el Control de Instrumentacion, PARANINFO, Thomson
Learning, 2001.
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parametro eléctrico a partir de un pardmetro fisico, dicho elemento es el

transductor. El transductor es el primer elemento que forma un sistema

general de adquisicion de sefiales. Generalmente, las sefiales eléctricas

generadas por los transductores no son compatibles con las caracteristicas

de entrada de una tarjeta de adquisicion de datos. En estos casos, es

necesario el uso de dispositivos de acondicionamiento de sefal que

realizan un pre-tratamiento de la misma.

Las funciones usuales de los acondicionadores son: amplificacion, filtrado,

aislamiento eléctrico, incluso linealizacién y multiplexado.

Figura 28 CONFIGURACION GENERAL DE UN SISTEMA DE ADQUISICION

DE DATOS
’ Acondicionador
Fenomeno g
it de senal
fisico Transductores

urgenagor
Personal

E

Tarjeta de
Adquisicion

~ R

Fuente: JUAN CARLOS HERNANDEZ, SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE ENCENDIDO DE UN HORNO

ELECTRICO PDF

3.3.1.1 Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos convierte el voltaje que recibe en sus

entradas, a un valor digital. Otro parametro importante es la velocidad de

conversion, las cuales se dan en muestras por segundo. Sin embargo,

para aplicaciones de medicibn de temperatura, no se requieren

velocidades elevadas, ya que el cambio de temperatura es lento.
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Las principales formas de conectar algunas tarjetas a la PC, son mediante
el bus ISA (Industry Standard Architecture), Arquitectura Estandar
Industrial o PCI. (Peripheral Component Interconnect) Interconexion de

Componentes Periféricos.

Sin embargo en los ultimos afios, se han puesto a bajo costo, tarjetas por
comunicacién USB (Universal Serial Bus), las cuales tienen la ventaja que
se conectan facilmente a la PC, tomando la alimentacion del mismo
puerto, lo cual es conveniente para aplicaciones en computadoras
portatiles. Entre las tarjetas de adquisicion de datos, mas comunes
tenemos la NI USB-6008/9 y la USB-1208LS de Measurement

Computing?.

Para este caso en particular, basados en la disponibilidad de utilizar el
computador portatil del laboratorio se opto por utilizar la conexién via
puerto RS232.

Figura 29 CONFIGURACION DEL CABLE SERIAL

DB9 DB9
PC Control
1 1

RXD 2 2RXC
TXD 3 :,_I_—’ 3TXD
4 4
5 «—CND . 5

L] 6

7
B
9

© @ o~

Fuente: JUAN CARLOS HERNANDEZ, SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE ENCENDIDO DE UN HORNO
ELECTRICO PDF

! Measurement Computing, User’s Guide, USB-1208LS, 2003.
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3.3.1.2 Especificaciones técnicas de la tarjeta de adquisicion de datos

Figura 30 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS IMPLEMENTADA

Fuente: Autores

Entradas
e Rango de medida de corriente:

v' +20A en corriente Alterna/Continua.
¢ Rango de medida de temperatura:

v' Entrada 4 a 20 mA (miliamperios) con ganancia variable.

Salidas
e Puerto serie RS232.
e Protocolo asincrono.
e 8 bits, sin paridad, 9600 bps (Baudios).
e 1 bit parada, sin control de flujo.
e Formato:
v’ Cabecera: “T” o “P” ascii estandar.
e Datos:
v 4 bytes secuenciales.
v" Modos de transmision:

+ Slave (Default), secuencial.
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Consumo
e 100 mA.

3.3.2 Sistema de censado de carga

Figura 31 SENSOR DE CORRIENTE L18P020D15 BASADO EN EFECTO HALL

(fuente: www.mouser.com)

La razén fundamental para implementa la tarjeta de adquisicién de datos,
es su capacidad para proporcionar la corriente que entra a la planta cada 5
segundos, utilizando para ello un sensor L18P020D15 capaz de soportar 20

amperios y cuyo funcionamiento esta basado en el efecto hall.

Esta tarjeta fue desarrollada por el actual director del grupo de investigacion
ERA (Electronica Recreativa y Avanzada), perteneciente a la escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones de la Universidad

Industrial de Santander.
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La razon de implementar esta opcion en el sistema no es otra que la de
llevar un monitoreo continuo de la potencia de entrada al horno, y de esta
manera establecer el parametro mas importante en el ejercicio de realizar el

analisis energético, el consumo.

Como es sabido en todo proceso de evaluacién de proyectos, tener
conocimiento y control de los recursos necesarios para un proceso en
particular, genera al interior de la organizaciéon la confianza de poder

exponer sus ideas en términos de eficiencia.

3.3.2.1 Efecto Hall

Un sensor de efecto Hall se vale del efecto Hall para la medicion de

campos magnéticos o corrientes.

Si por un sensor Hall circula corriente y se lo coloca en un campo
magnético, aparece un voltaje proporcional al producto entre la corriente y
la intensidad de la componente normal del campo magnético respecto del

Sensor.

Si se conoce el valor de la corriente, se puede calcular la intensidad del
campo magnético. A la vez, si se crea un campo magnético por medio de
una corriente que circula por una bobina o un conductor, se puede
practicar el experimento inverso de la determinacién de la corriente

mediante la medicién del campo magnético con el sensor®.

22 Javier . Atorino, Luciano P. Bortolin, Ezequiel Rodriguez, Rubén O. Farias, Eduardo E. Rodriguez.
Experimentos con un sensor de efecto Hall.
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3.3.2.2 Caracteristicas

e Tipo laso abierto.

e Montado sobre tarjeta de circuito impreso.
e Integrado primario.

e Voltaje de salida.

e Version de 40A a 60A.

e Cubierta en plastico aislante UL94VO0.

3.3.2.3 Ventajas

e Excelente precision y linealidad.

e Rango amplio de corriente nominal.

e Baja acumulacién de temperatura.

e Amplia frecuencia de banda ancha.

e Alta inmunidad a interferencias externas.
e Tiempo optimo de respuesta.

e Capacidad de sobrecargas de corriente.

3.3.2.4 Rendimiento eléctrico.

Figura 32 CARACTERISTICAS DEL SENSOR EN FRECUENCIA
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Attenuation (dE)
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Figura 33 LINEALIDAD DEL SENSOR

Saturation Characteristic (L18P050D15)
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(fuente: www.mouser.com)

Tal y como se puede apreciar en la grafica anterior, el comportamiento del
sensor L18P020D15, es lineal en el rango de corriente al que trabaja el

horno eléctrico, que es un valor aproximado de 16.7A con un pico maximo

de 17A. Brindando de esta manera un alto grado de confiabilidad en la

medida hecha. Este sensor fue importado de EEUU gracias a la

colaboracién del grupo de investigacion ERA.
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3.3.2.5 Especificaciones

Tabla 4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SENSOR DE CORRIENTE

specirncatons Ta=25°C Vee=+15V, R, =10k0)
Parameters Symbol L1g::03 ugl:gos I.1g:g10 L1gl:g15 L1g::20 L1g:g?5 L1g:g$0 L1g:g40 L1g:‘g§ﬂ L1g:g$0
Rated current I +3A +5A +10A | £15A | 120A +25A +30A +40A | +50A | +60A
Maximum Current [ M- +9A +15A | #30A | +45A | 160A +75A +90A | £120A | £150A | £180A
Qutput Voltage Vour +4V 0,040V @ +4V +0.050V @
Offset Voltage Voe 0V £0.040V @ ly=0A 0V £0.050V @ ly= 0A
Accuracy' X +1%@ bk

Output Linearity" £ <% @k

Power Supply Vee +15V £5%

Consumption Current [ <15mA

Response Time t, < 5ps (@ didt = 10A / Sps)

St TETPERNE |TCVour <420mV/°C

ST | Tevee <+1.5mV/°C

Hysteresis emor Vo <25mV (0A = ly) <40mV (0A = k)
Withstand Voltage Va AC3000V for Iminute (sensing current 0.3mA), inside of aperture < terminal

Insulation Resistance Ris > 500MQ (300V DC), inside of aperture = terminal

Frequency Bandwidth? f DC .. 50kHz

Operating Temperature Ta -20°C~+85°C

Storage Temperature Ts -20°C~+85°C

T T T Y e g ey

(fuente: www.mouser.com)

3.3.2.6 Diagrama de conexién eléctrico

Figura 34 DIAGRAMA DE CONEXION ELECTRICO

| -
-~ - —
N SCY 1
o~ I
+ -
]
< > GNI
R = 10kQ

(fuente: www.mouser.com)
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Identificacion de los terminales.

: -Vee

: GND

D +Vee

: Salida

: Entrada principal de corriente (+)

o 01 A W N PP

: Entrada principal de corriente (-)

3.3.3 Sintonizaciéon del control

Para Caracterizar una planta especifica cuya funcion de transferencia no se
conoce o donde los modelos matematicos brindan una aproximaciéon muy
burda, se recurre a los enfoques experimentales o reglas de Ziegler-Nichols
para llevar a cabo la sintonizacion del PID, lo cual significa establecer los

valores K, ,T;, T;. El método que se uso fue el de respuesta escalon de la

planta, el cual da una curva en forma de s, y los valores de L (tiempo de
retardo) y T (constante de tiempo), que posteriormente se usaran en las

reglas de sintonizacion mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 5 REGLA DE SINTONIZACION DE ZIEGLER-NICHOLS

TIPO DE K, T, T,
CONTROLADOR
P T/L o 0
05 T L
PI “L 0.3 0
PID L7 2L 0.5L

Fuente:Autores
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Figura 35 CURVA DE RESPUESTA EN FORMA DE S

o |
"™ Linea tangente en el
punto de inflexién
K —
0 7 t
— L R

(fuente: ingenieria de control moderna - ogata)

A continuacién se presenta una breve explicacién de la implementacion del

método para el caso en estudio (horno de resistencias eléctricas):

1. En primera instancia el horno fue calentado hasta una temperatura
estable de 755 aproximadamente, proceso que tomo un tiempo de 40
minutos.

2. A continuacion la planta fue apagada.

3. Se monitorearon los datos hasta que la temperatura llego a un equilibrio
con la ambiente.

4. Con estos datos se obtuvo la grafica en forma de s, donde se obtuvo el
valor de 3 para Ly 119 para T de forma manual.

5. Finalmente con estos valores se calcularon las constantes, con las que

se iniciaron las pruebas, con fin de evaluar su precision en el control.
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Figura 36 CURVA DE SINTONIZACION DEL HORNO ELECTRICO
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Fuente:Autores

Tabla 6 VALORES DE LAS CONSTANTES DEL CONTROL PID DEL HORNO

K, T; [min] | T [min]

CONTROLADOR
PID 47.6 6 15

Fuente: Autores

Aungue el método experimental de Ziegler-Nichols brinda el valor de las
constantes de forma sencilla, al momento de implementarlas en el micro, la
precision en el control de la temperatura no es la mas indicada, y la
fluctuacion del estado estable se origino en 735 grados, cuando el control
deberia oscilar en los 750. Para corregir este imprevisto se procedié a dejar
constante el valor de P, con el fin de variar Ti y Ty y asi llegar al valor
deseado. Este procedimiento se repiti6 durante 4 veces sin obtener

resultados satisfactorios.

3.3.4 Sintonizacién del control utilizando el controlador

Con el fin de obtener los valores finales de las constantes para la

sintonizacion del PID e iniciar la fase de pruebas, el microcontrolador se
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inicio en la funcion Auto tuning, donde el mismo micro calcula las
constantes durante el proceso de calentamiento obteniendo una

temperatura fluctuante en 747.7 £ 0.3.

Figura 37 CONFIGURACION DEL MICRO PARA INICIAR AUTO TUNING

C How toset "AT" (auto tuning)

\
AE At At
o=
no - HES| |=» HES
[CE=E=X=X=X=] ODED 0 8 [CE-E-E=N=X=]
—_ Y
= ‘
Press(ito shows "AT" Presslo show "no" Press(®) to show "yes" ) Press@3 sectoreturnto
on PV window flickering on SV window on SV window Press@lto enter ATselling  pysy window

(fuente: Maxthermo temperature PID controllers 5438 operation manual)

Figura 38 PID AUTO TUNING

A

SV+SVOF+ATOF

SV

(fuente: Maxthermo temperature PID controllers 5438 operation manual)

Convenciones:

SV: Valor de referencia.

PV: Valor Medido.

SVOF: Valor ajustable cuando SV no esigual a PV.

ATOF: Compensador del Auto Tuning.

Después de ejecutar el proceso, en el display del micro se pueden

visualizar el valor de las constantes, siguiendo el siguiente protocolo:
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Figura 39 PROTOCOLO PARA VISUALIZAR LAS CONTANTES DE
SINTONIZACION

3 v ad L ——— Y
] E [Ny E e ] E i (] [}
LL_L L =L L _ L P i [
L1 . L1 - L] . ... n n L1 -,
D uSEF | | uSEF |- Lkl 3080 |- 240
00 6 o dF i 0 T G D £ g T 60 6 6 e G o G e ey 5 ) D G 68 e
PERO® WEREH® D (@ & TICHICIICY POE®
=Y 3y ‘ B
Press()3 sac toshow Press(Z)to show "user” Prass(®to show "cnt1” fm§5@3 secto shaw Press{@)1 sacto
"LEVL" on PV window flickering on SV window  on SV windowthen press P17 an PV window continue otherparameters
(under PV/SV initial window) [under PV show "LEVL")  ()to enter thislaval in this leval

(fuente: Maxthermo temperature PID controllers 5438 operation manual)

Tabla 7 VALORES FINALES DE LAS CONSTANTES DEL CONTROL PID

HORNO
K, T; [min] | T [min]
CONTROLADOR
PID 8.1 150 37

Fuente: Autores
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4 TERCERA FASE: PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 TOMA DE DATOS

Para este estudio en particular se llevaron a cabo 8 experiencias en los escenarios
gue se nombran a continuacion, utilizando el programa Hyperterminal en la
visualizacion del dato de potencia proveniente de la tarjeta de adquisicion,
mientras que la temperatura fue tomada de forma manual de la pantalla del

control. Las pruebas se ejecutaron siguiendo el siguiente protocolo:

Figura 40 DIAGRAMA DE LA TOMA DE DATOS

TEMPERATURA
MANUALMENTE

Tarjeta de
adquisicion de datos

Control

™S
AANS
¢ A - o -
N
PC ] Sensor de
G temperatura
POTENCIA -
AUTOMATICAMENTE : =
3
| a——
S

Fuente:Autores

1. Encendido del sistema.
2. Conexién del puerto RS232 al computador.
3. Apertura del programa hyperterminal, configurandolo como se muestra a

continuacion:
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e Agregue un nombre al archivo

%NumtanﬁanyperTerminal —— |l= | = 2
Archive Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda
D& 54 0B

-
Descripcion de la conexién

% Nueva conexién

Escriba un nombre y elija un icono para la conexin

Nombre:

lcono:

WG

Desconectado

Autodetect.  Detectar autom DESPLAZAR MAY | NUM | Capturar | Imprimir

—IFuente:Autores

e Seleccione el puerto por el cual desea adquirir los datos

- -

@ oo - HyperTerminal | = | ET5e |
- . . - I W W -
Archivo Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda
D& &5 DB
7
- N
Conectar a m
& -
Escriba detalles del ndmero de teléfono que desea marcar:
Pais o regién: |Cn|nmhia (57) hd ‘
Codigo de area: |57
Nimero de | ‘
teléfono
Conectar usando: hd
ALIDIO Soft Data Fax Modem with
COM3
TCPAP (Winsock) |
DESPLAZAR MAY | NUM | Capturar  Imprimir .
Desconectado Autodetect.  Detectar autom J P B Fuente:Autores
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e Seleccione: Restaurar predeterminados

B 4 =
By o e T e e i . A elETE )
Archivo  Edicién  Wer Llamar  Transferir  Ayuda
D& & Df
— =
Propiedades: COM3 2|
Configuracién de pueto
[ Aceptar ] [ Gancelar | [ fpicar |
S ————————)
Desconectado Autodetect.  Detectar autom DESPLAZAR MAY | NUM | Capturar | Imprimir
e Seleccione el icono de: propiedades
T
Archive Edicién  Ver Lla Transferir  Ayuda

D& @5 D\

e ropiedades b

| P ¥

e Seleccione: configuracion ASCII

xxx - HyperTerminal
—

| Fuente:Autores

Fuente:Autores

N R I —————p——=T0 [ XY

Archive Edicion Ver Llamar Transferir Ayuda
b 3 0o
—
T L2 [t -

Corfracn

Las teclas de funcién, direccidn y Cid actian como

@ Teclasdeteminal () Teclas de Windows

Latecla Retroceso envia

@ Ctd+H @ Supr (O Cirl+H, Espacio, Ciri+H
Emulacidn:
Futodetect. '] | Instalacion de teminal.. |

Id. de terminal Telnet ANSI

Lineas en biifer

Emitir sonido al conectar o desconectar

[ Introducr traduceién... | [ Configuracién ASCIL... |
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e Seleccione: Eco de los caracteres escritos localmente
@ w0 - HyperTerminal - - o B B

Archivo  Edicién  Ver Llamar Transferir  Ayuda

& & 3 DBy

— 9] = | "

Corfgurcs |
Configuracién ASCIL o8 [t

Al enviar ASCIH
Enviarfin de linea con los avances de linea

Eco de los caracteres escritos localmerte

Retardo de linea: D milisegundos
RE‘?“’" de 0 miisegundos.
caracter:
|
Al recibir ASCI

Agregar avance de linea al final de cada linea rechida
Interpretar caracteres recibidos como ASCIl de 7 bits
Mustar lineas que sobrepasen el ancho de teminal

Fuente:Autores

e Seleccione transferir y luego capturar texto

& - Hyperterminal © TTIRTIRERENIN w— — o | o )
Archivo Edicién Ver Llamar | Transferir | Ayuda |
D &2 DB Enviar archivo...
Recibir archivo... -l
Capturar texto...

Enviar archivo de texto...

Capturar en impresora

I Fuente:Autores

e Seleccione Examinar y agregue un nombre al archivo

@ oo - HyperTerminal - T —— - - Sl \ =@ R
Archive Educion Ve Llamar Transfenr  Ayude Capturar texto ¥ = | J
S - TS
5 D
0@ 55 08 & Capeta.  C\Users\Paokts\ Desktop ypedemminal ‘
Achivo:  C:\Users\Pacita\Desiiop yperteminal\ fi
C ;U [ 1+ hypesterminal [ %9 |l Buscar byperterminal 2|
Organizar *  Nueva carpeta = 8
Jc Favoritos 4 Nombre : Fecha de moddica... Tipo
8 Descargas || enero_21_cc_pc 21/01/20100602 ..  Documento 4
M Escritorio | enero_22_cc_pa 22/01/2010 12:47 Documento
%l Sitios recientes =1 | | enero_23 cc_ap 6 Documento
|| enercl8 01/2010 10:31 a.. Documento
A Biblictecas | enercl8tarde 005:41.. Documento
"% Documentos | enerc19.1 19/01/2010 1025 a..  Documento
o Imagenes
o Musica
8 videos
™ Equipo Ll ™ AL - " 4 3
Nombre del Archive =
Desconectado thoinbrs - ,,,,,el
Tipo: [ Archivo de texto (%TXT) -
= Ocutar carpetss [ concelr_|
- - Fuente:Autores
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e Finalmente seleccione el icono llamar para iniciar la transmision
@ wooc - HyperTerminal = | B S

Archive Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda
D= a0 B
el

Llarnar

Fuente:Autores

Para manejar el protocolo de comunicacion escriba en la pantalla la letra A
(mayuscula), para activar el modo automéatico. Si quiere que la transmision sea
manual introduzca la palabra M (mayudscula), y de esta manera obtendra el
valor de la variable que seleccione, P para potencia y T para temperatura.

4. Para iniciar el proceso de calentamiento se tienen dos opciones, en primera
medida se puede programar una rampa de calentamiento en el micro, o
introducir el valor de la temperatura de referencia, la cual el controlador
mantendra constante hasta que el operario lo desee.

5. Toma de datos manualmente de la temperatura en Excel.

6. La perturbaciones durante el proceso de calentamiento para algunos
escenarios fueron:

e Apertura de puerta cada 10 minutos durante lapsos de 2 minutos.

e Carga inicial de 50% de la capacidad total de la planta, con adicién
del 50% restante después de haber transcurrido 75 minutos del inicio
del proceso.

¢ Adicion de carga en dos cochadas sin carga inicial:

¢ Adicion del 50% de la carga después de haber transcurrido 50
minutos del inicio del proceso.

% Adicion del 50% de la carga restante, después de haber
transcurrido 100 minutos del inicio del proceso.

7. La duracion total de la prueba fue de 2 horas y 10 minutos.

60



Nota: Hyperterminal es una aplicacion de Windows, que se encuentra en

accesorios como una herramienta de comunicacion de datos.

4.2 ESCENARIOS DE PRUEBAS.

4.2.1 Primer escenario: Calentamiento por rampa en dos etapas

Las pruebas en este caso son regidas por la programacion en el control de
un calentamiento por rampa en 2 etapas. La primera etapa incrementa la
temperatura desde la ambiente hasta 400°C en un lapso de 1 hora,
manteniéndola constante durante 10 minutos. A continuacidn ejecuta la
segunda etapa que va desde 400°C hasta 750°C en un lapso de 40
minutos, manteniéndola constante 20 minutos como Sse muestra a

continuacion.

Figura 41 RAMPA DE CALENTAMIENTO

800
700 ~

= 00 8.75 °c/4n
& /
© 500 7
3
® 400
3 .o 6.16 °C/min”
£ /
& 200 /
100
L~
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo {min)

Fuente:Autores

Para programar la rampa de calentamiento, se debe seguir el siguiente

protocolo:
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Mantener Mantener Presione para Mantenga Pantalla de

presionado F/S presionado activarel SVy presionado inicio
durante 3seg. durante 3 seg. vaya ajustando para ir a inicio.
cada digito.

Mantener Presione Busque el Mantener Presione Ajustelo en
presionado para activar parametro presionado para pasar al 9yvayaa
F/S durante SV. Out. F/S durante siguiente inicio.

3seg. 3seg. item.

Mantener Mantener Presione Mantenga Pantalla de
presionado presionado para activar presionado inicio
F/S durante durante 3 seg. SV. para ir a inicio.

3seg.

Mantener Presione Busque el Mantener Presione Presione
presionado F/S para activar parametro presionado para pasar al para pasar al
durante 3seg. SV. Prog F/S durante siguiente siguiente

3seg. item. item.

Fuente:Autores
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Ajuste el # Ajuste la Ajuste el tiempo Ajuste el tiempo Ajuste la

de rampasy temperatura de (en horas) en (en horas) de temperatura de la
pase al la primera rampa que debe llegar sostenimiento siguiente rampa
siguiente ala primera de la rampa
item rampa

Ajuste el tiempo Ajuste el tiempo Pantalla de inicio
(en horas) en (en horas) de

que debe llegar sostenimiento
a la segunda de larampa

rampa

Fuente:Autores

4.2.2 Segundo escenario: Calentamiento a temperatura de referencia

constante.

En este caso el calentamiento ya no se basa en una rampa, si no en el
suministro de la potencia total al sistema hasta que este alcance la
temperatura de trabajo equivalente a 750°C, en un tiempo que depende
directamente de las caracteristicas de la planta y que para este caso en
particular fue de 40 min. La siguiente figura muestra el comportamiento de
la planta cuando esta es excitada por la potencia total hasta que alcanza la
temperatura de referencia, la cual debe mantener en un valor
aproximadamente constante durante el tiempo restante del proceso.
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Figura 42 COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA

Temperatura
1

Tiempo

Fuente:Autores

Para programar el control con el fin de que lleve un calentamiento con
temperatura de referencia constante, se debe seguir el siguiente protocolo:

Mantener Mantener Presione Mantenga Pantalla de
presionado F/S presionado para activar presionado inicio
durante 3seg. durante 3 seg. SV. para ir a inicio.

Mantener Presione Busque el Mantener Presione Ajustelo en
presionado para activar parametro presionado para pasar al 5yvayaa
F/S durante SV. Out. F/S durante siguiente inicio.

3ses. 3ses. item.
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Presione para  Ajuste la temperatura
activar SV. de referencia y presione
F/s para activar

Fuente:Autores
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4.3 RESULTADO DE LAS PRUEBAS

4.3.1 Calentamiento programando en rampa

Figura 43 TEMPERATURA VS TIEMPO HORNO A PLENA CARGA SIN PERTURBACIONES
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Fuente:Autores
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Potencia (W)

Figura 44 POTENCIA VS TIEMPO HORNO A PLENA CARGA SIN PERTURBACIONES
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Fuente:Autores
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Figura 45 TEMPERATURA VS TIEMPO HORNO CON CARGA INICIAL PERTURBADO CON ADICION DE
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Figura 46 POTENCIA VS TIEMPO HORNO CON CARGA INICIAL PERTURBADO CON ADICION DE CARGA
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Fuente:Autores
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Figura 47 TEMPERATURA VS TIEMPO HORNO SIN CARGA INICIAL PERTURBADO CON ADICION DE
CARGA
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Fuente:Autores
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Figura 48 POTENCIA VS TIEMPO HORNO SIN CARGA INICIAL PERTURBADO CON ADICION DE CARGA

2500
H
B

2000 ¥ I I
__ 1500 ~
2
.=
e Potencia
]
& = Adicion primera carga

1000 -

- Adicion segunda carga
500 -
|
0 ! 1 T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo (seg)

Fuente:Autores
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Figura 49 TEMPERATURA VS TIEMPO HORNO A PLENA CARGA PERTURBADO CON APERTURA DE
PUERTA
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Figura 50 POTENCIA VS TIEMPO HORNO A PLENA CARGA PERTURBADO CON APERTURA DE PUERTA
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Fuente:Autores
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4.3.2 Calentamiento con temperatura de referencia constante

Figura 51 TEMPERATURA VS TIEMPO HORNO A PLENA CARGA SIN PERTURBACIONES
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Fuente:Autores
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Potencia (W)

Figura 52 POTENCIA VS TIEMPO HORNO A PLENA CARGA SIN PERTURBACIONES
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Fuente:Autores
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Figura 53 TEMPERATURA VS TIEMPO HORNO CON CARGA INICIAL PERTURBADO CON ADICION DE
CARGA
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Figura 54 POTENCIA VS TIEMPO HORNO CON CARGA INICIAL PERTURBADO CON ADICION DE CARGA
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Figura 55 TEMPERATURA VS TIEMPO HORNO SIN CARGA INICIAL PERTURBADO CON ADICION DE
CARGA
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Figura 56 POTENCIA VS TIEMPO HORNO SIN CARGA INICIAL PERTURBADO CON ADICION DE CARGA
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Fuente:Autores
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Figura 57 TEMPERATURA VS TIEMPO HORNO A PLENA CARGA PERTURBADO CON APERTURA DE
PUERTA
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Figura 58 POTENCIA VS TIEMPO HORNO A PLENA CARGA PERTURBADO CON APERTURA DE PUERTA
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Tabla 8 CONSUMOS ENERGETICOS

Horno a plena carga sin perturbaciones

Horno con carga inicial perturbado con adicion de carga

Horno sin carga inicial perturbado con adicién de carga

Horno a plena carga perturbado con apertura de puerta

Horno a plena carga sin perturbaciones

Horno con carga inicial perturbado con adicion de carga

Horno sin carga inicial perturbado con adicién de carga

Horno a plena carga perturbado con apertura de puerta

Fuente:Autores

82

2.0480

2.0699

2.1055

2.0727

2.2969

2.3923

2.3826
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4.3.3 Calculo del consumo energético.

El consumo energético en cada una de las pruebas fue calculado utilizando la
regla compuesta del trapecio®, con el fin de conocer el area bajo la curva
potencia tiempo. La ecuacion que me permite por medio de métodos

numeéricos calcular dicha integral es:
h k
C(P.B) = 2T, [P(t,_) + P(t)] |5

h ="t
JH

(fuente: Jhon H. Mathews, Métodos numéricos con MATLAB®)

Donde:

h: Ancho del intervalo.

M: Numero de nodos menos 1.
C: Consumo.

P: Potencia instantanea.

23 . ., . .y ;. sl 2
La regla compuesta del trapecio método de integracién numérica que se utilizé para obtener una
aproximacion de la integral de la potencia en el control PID.
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Figura 59 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL PROCESO DE
CALENTAMIENTO POR RAMPA

2,1100 1
2,1000 A
2,0900 A
2,0800 A
2,0700 A
2,0600 A
2,0500 A
2,0400 A
2,0300 A
2,0200 A
2,0100

kw/h

SP CC+AC SC+AC CC+AP
|lC0nsum0 2,0480 2,0699 2,1055 2,0727

Fuente:Autores

Figura 60 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL PROCESO DE
CALENTAMIENTO POR TEMPERATURA DE REFERENCIA CONSTANTE

2,6000 -
2,5500 -
2,5000 -
2,4500 A
2,4000 -
2,3500 A
2,3000 A
2,2500 A
2,2000 A
2,1500

kw/h

SP CC+AC SC+AC CC+AP
Consumo 2,2969 2,3923 2,3826 2,5613

Fuente:Autores
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Figura 61 COMPARACION DEL CONSUMO ENERGETICO DEL HORNO EN
LOS DOS ESCENARIOS DE PRUEBAS

m Calentamiento por Rampa

Calentamiento sin Rampa

SC+AC

CC+AP

Fuente:Autores

Convenciones:

SP: Sin perturbaciones.

CC+AC: Con carga mas adicion de carga.
SC+AC: Sin carga mas adicion de carga.
CC+AP: Con carga mas apertura de puerta.
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CONCLUSIONES

Se dio cumplimiento al objetivo principal del proyecto, adecuando y
optimizando el horno del laboratorio de Transferencia de Calor Aplicada de
la Escuela de Ingenieria Mecéanica. Se cambio su aislante por uno de ultima
generacion, se implementaron los sensores de temperatura y corriente
respectivamente, junto con el control PID de temperatura Maxthermo
MC5838. Ademas se doto al sistema de una la tarjeta de adquisicion de
datos, con el fin de hacer automética la toma de datos de potencia
instantanea consumida. Cada mejora estaba enfocada en conseguir el

mejor funcionamiento de la planta.

El presente trabajo de grado brindo la oportunidad de conocer herramientas
gue permiten agilizar y simplificar el analisis de procesos, como son el
programa Hyperterminal, que es un software que hace parte de los
accesorios de Windows como una alternativa de comunicacion del sistema
operativo. Esto facilitd el monitoreo de la potencia consumida por el horno

en el proceso de calentamiento.

La comparacion entre los escenarios implementados en base al
calentamiento del horno, con el fin de determinar el consumo energético

permitieron establecer que:

Se consume menos energia en un proceso de calentamiento de un horno
eléctrico, si la potencia es suministrada de forma restringida por una rampa
de calentamiento.

Para el caso del calentamiento programado por rampa en dos etapas, el

mayor consumo se obtuvo cuando el horno se encontraba inicialmente sin
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carga, y consecutivamente se iba adicionando la carga en el transcurso del
proceso en dos cochadas, cada una con una cantidad igual al 50%.

En el caso del calentamiento por temperatura de referencia constante, el
mayor consumo se presento perturbando el horno con aperturas periddicas
de puerta, estando a plena carga.

Como era de esperarse los menores consumos en las dos situaciones se
presentaron cuando el horno no fue perturbado en el proceso de

calentamiento.

Al comparar las dos formas de llevar a cabo el proceso de calentamiento se

puede evidenciar que:

Si el proceso requiere estrictamente de una pendiente determinada de
temperatura, la mejor opcion es el calentamiento por rampa, cuyo consumo
es minimo y ademas asegura que el aumento de la temperatura por minuto
sea el indicado; aunque el tiempo que le toma al sistema es mayor.

Cuando la rata de aumento de temperatura en el tiempo no es una variable
condicionante del proceso, la mejor opcion siempre sera el calentamiento
por temperatura de referencia constante, ya que permite alcanzar la

temperatura final en un tiempo mas corto.

Respecto a las pruebas realizadas para determinar el andlisis energético se
concluye que:

. Aunque una de las perturbaciones fue abrir la puerta durante un lapso de
tiempo considerable, las pérdidas de energia eran suministrada por el
control en un tiempo aproximado de 2.5 minutos. Evidenciando que el
control en lazo cerrado funciona excelentemente cuando existen sistemas

perturbados externamente.
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La camara del horno no es lo suficientemente grande como para que la
adicion de carga genere un efecto considerable al sistema, aunque se
puede evidenciar la fluctuacién en la curva de consumo y temperatura del
proceso.

La toma de datos de potencia se lleva a cabo en intervalos de tiempo de
aproximadamente 4 segundos, hecho que permite tener un valor del
consumo especifico del horno mas cercano al real; ya que la confiabilidad

del sensor es alta debido a su linealidad en el rango de trabajo.

La sintonizacién del PID es una tarea larga y tediosa cuando no se conoce
la funcion de transferencia de la planta, pero el control implementado
permite conocer el valor de las constantes con solo llevar a cabo una
prueba programando la funcién Auto Tuning del controlador. La precision en
el control de la temperatura con estas constantes fue de 2,3+0.3 °C por

debajo de la temperatura de referencia.

Este proyecto es el punto de partida para iniciar una serie de estudios
relacionados con el control de temperatura de procesos que exijan una alta
precision, ya que tanto el horno como el control, demostraron en la fase de
pruebas que las mejoras implementadas dieron al sistema las condiciones

necesarias para enfrentar dicho reto.

Finalmente se provee al laboratorio de Transferencia de Calor Aplicada de
una herramienta pedagdgica, para evaluar el consumo energético del horno

en tiempo real.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda de manera enfatica leer el manual de manejo del horno en
el anexo 6; alli encontrard no solo el protocolo que debe seguir para
desmontarlo, sino el cuidado y las medidas de emergencia en caso de

manipular de manera indebida la fibra cerdmica del horno.

Lea previamente la guia para adquirir los datos en Hyperterminal, ya que el
software de la tarjeta de adquisicion de datos no solo le ofrece la opcién de
hacer la toma de datos automatica, sino manualmente, al introducir la letra
de la variable que necesita: T(mayuscula) para temperatura y P(mayuscula)

para potencia, en el instante que lo desee.
Tener mucho cuidado con la manipulacién de las resistencias, ya que
debido al calor el alambre se encuentra fragilizado, y cualquier quiebre

puede llegar a romperlas.

Desarrollar un modulo de adquisiciéon de datos de temperatura, con el fin de

automatizar completamente la prueba.

Continuar con el andlisis de procesos donde el control de la temperatura

exija una precision considerable.
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SITIOS DE INTERNET

http://www.maxthermo.com.tw/maxthermo.html.
http://www.aerocolor.com.co/images/stories/pdf/Pintura_Para_Alta_Temper
atura.pdf.

http://www.aerocolor.com.co/

http://www.thermalceramics.com/

http://www.erecos.com/

http://www.erecos.com/blanket.html

Tomado de http://www.erecos.com/blanket.html.
http://www.erecos.com/concrax_ug.pdf

http://www.erecos.com/u_32.pdf
http://materiales.eia.edu.co/ciencia%20de%20los%20materiales/articulo-
termopares.htm.

http://www.thermometricscorp.com/thersen.html “Especificaciones para
termopares” mayo 2007.
http://www.quiminet.com/ar6/ar_advcarmzgt-que-son-los-contactores-de-

corriente.htm.
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ANEXO 1
PINTURA PARA ALTAS TEMPERATURAS

uHEEITEIDL 8 A,

F‘

N,

|%

HOJA TECNICA
PINTURA PARA ALTA
TEMPERATURA EN
AEROSOL

DESCRIPCION DEL PRODUCTO:

La PMTURA PARA ALTA TEMPERATURA,
esta formulada a base de resinas vy
pigmentos especales, los cuales penmiten
proteger vy decorar superfides metalicas
expuesias 3 elevadas termperaturas.

CARACTERISTICAS:

v  Facl y rapida aplicadion.

v Ao grado de resistencia y flexibdidad a
temperatas fluctuantes entre 150°C vy
400°C.

v Maxima adherencia y durabilidad.

v  Emcelente protector contra grasa. acede y
gasolina.

»  Llso interior y exterior.

= NODARA LA CAPA DE OZONO.

APLICACIONES:

+ ldeal para usar en: mofles de autos y
motos, motores de combustion, asadores,
chimeneas, calderas, homos, mitiples de
escape, enfre ofros,

INSTRLUCCIONES DE USO:

+ La superficie debe estar limpia y ibre de
mugre, polvo, gasa v oxido. No se
recomienda aplicar scbre wna superficie
va pintada, ésta se debe remover para
obfener una buena adherencia,

+ Imvierta & envase y agitelo (1 minuto
aprodmadamente] hasta que suene el

Wombre de poducioc FINTURA AL TA TEMPERATURA

HOJA TECHICA

F33-01

balin. Hagale antes y durante |3
aplicacsion.

= Aglique 3 A ome de |3 supsrficie. Pinte
en sentido horzontal de Equierda a
derecha. Hagalo por capas delgadas
pemnibendo un coro secado enftre capa y
capa [ 15 miruios aproximadamente).

e Cuando temmine de pintar invieta el
a=rmsol v oprima & actuador hasta que
solo salga gas. Esto evitara ka obstruccon

IMPORTANTE: Inmediataments despues de

la apficacion encienda & motor de su auto o

muto durante 25 minutos, pam obtener un

secamients satisfactono de [a pintura,
asegurando una buena resistencia y acabado
final.

PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS:

=  Tempemtura gue resiste: 1500 a400%:

= Espesor de pelicula recomendado: 25
micras (apros. 2 capas)

= Rendimiento sobre supericie plana:
240 cm’: 1 mi’ aproximado.
430 o™ 2 mis” aproximado.

CONDICIONES DE AL MACENAMIENT O
Rango de temperatura optimo; 15-45%,
Lugar. Fresco v con suficiente ventilacion.
Limite de almacenamiento rmaximo

Sugerido: 1 ano despuss de fabricads.

Nota: & producte no pusde ser almacenado
en cemanias de fuentes de ignicion, fales
como:  equipos de soldadura,  eléctricos,
peneradores de vapor, eic.

PRESENTACHKM:

AchialFador Jullp 2008
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uneerrm.. B, A,

PRODUCTO CODIGO | TAMANO

Azul Brillante | 123350-8008 | B orzas

1253508016 | 16 onzas

Rojo Brillante | 123332-8008 | 8 orzas

1253528016 | 16 onzas

Megro Brillante | 125130-8008 ( B orzas

1251308016 | 16 onzas

Megro Mate | 1253588008 | B onzas

12535388016 | 16 onzas

Aluminio 1251328008 | B onzas

Brillante 1251328016 | 16 onzas
PRECALMCIONES:

= Mo perforar mi incinerar el envase.

» Mo aplicar cerca de una llama o fuego.

= Mo almacenar a mas de 50°C.

» Mo exponer &l ervase a los rayos direcios
el sol.

+ Mantener fuera del alcance de los ninos.

=+ Inflamable.

SERVICIO TECHICO:

Nuestro departamento técnico ampliara las
especficaciones referentes 3 este producto.
Es |a intencion de DESTISOL S.A. trabajar
con nuestros dientes y poder asi resolver sus
nquistudes.

Nota - La informacion que contiene esta
hoja técnica, ha sido elaborada con la
finalidad de proporcionar una guia
adecuada para la eleccion de productos.
S5in embargo, ya que existen diferentes
condiciones de trabajo en diversas

aplicacionas, no nios hacemos
responsables por  uiilizaciones no
recomendadas por DESTISOL 5.A
DESTISOL 5.A

MEDELLIN OFICINA PRINCIPAL

Nombee de producto; PINTURS Al TA TEMPERATURA

HOJA TECNICA

F59-01

Calle 124 7428 -41
Telefono: 2812100
Sennco a ciente; 2327954
Apartado Acreo: 8373

Fax Z323803-262B084

GLIARMNE

Planta - Oficnas

Antigua Carmstera a Guame Vereda LA
HCM DA,

Diagonal al HPODROMO ©DE
COMUNERCS

Telefono: 5510825

Fax 5510927

LOS

BOGOTA

Calle 25 Bis# 31 & 18 “La Gran Amenca™
Teléfono: 2833003

Apartado Acreo: 44410

Fac2d41545

CALI

CALLE 38M# 35 55

BARRID PRADCSE DEL MORTE
Telefax: 8650558

BARRAMNCLILLA
Calle 56# 26 — 20 apto 2
Telefono: 3701003

FEREIRA

Bosques de la acuarela
Etapa 4, manzana &
Casa 51

TEL: 323 31 21

BUCARAMANGA
Avenida Jardin
Casa 12

Aciualizado Jullo 2008
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ANEXO 2.
FIBRAS CANCERIGENAS

Thermal Ceramics

.-I-l FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
[Segun 911S5EEC)
CERABOARD 100
PANELES PT-2Y PT-3
WIMERC MECE 5-235-2-ELURD
FECHA DE LA PRIMERA, EDICI0N D700 FECHA DE LA ULTIMA REVIEIIN 062005

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO ¥ DE LA COMPAREA

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

El producio amtes menclonado contiene fMora ceramica refraciana (FCR) (ibra de vidrio de aluminosiicats
para Us0 @ elevada temperatura).

S0 DEL PRODUCTO

Limitado 3 usuaros profesionales para aplicacionss como alsiants tammico, escudos de calor, contendion de
calor, |untas esiancas y de diatacion para temperaiuras de hasta 1.450 3C en homos Indusiriales, estufas,
homos, calderas y otros equipamientos de procesos ¥ en |as Industras aenospacial, del automddl y de
aparahos lacticos y en slstemas de proteccion pashva contra ncendlos y coraissgos.

IDEMTIFICACION DE LA EMPRESA

FRAMCIA THERMAL CERAMICS ESPA Rl THERMAL CERAMICS ESPARA S
Department HSE
Route g Lautersourg - BP. 148 Avenita Hermanos Bow, 205
F-ET163 WISSEMEOURG Cedex EZ-12100 CASTELLOM
Ted: +33 [0)3 58 54 95 50 Tel. : +34 964 23 25 52
Fan: +33 (03 58 54 20 20 Fax - +34 964 23 89 05
DEZCRIPCION
Este producio en forma de placa (preconformada o no) esta fabricado con fbras ceramicas refractarias.
COMPOSICION
CMPOMENTE % NUMERD CAS SIMBOLD FRASES R
bra ceramica refracara 1550 142544006 T, A FEER
A Imkdcn 0-10 | |EINECS 230-679-6) A HA
aterales Inorganices Inenss | 1-15 HA HoA HLA
CuarzD [fracckin respirabie) «3 | (FIMECS 236-ETE-4) M4 MLA

La compasician quimica de (a5 fibras ceramicas refractanas
SI0Z 43 % -60 %, A2 25 % - 55 %, r02 < 16%, Cr203.<3 %

Mnguna oe ks componenfes 25 [dosctho segin fos erminas oe fz Direciva ewopes Eurgiom Y20
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3 DMENTIACACION DE PELIGROS

EFECTOS IRRITANTES
L3 exposicion 3 producto puede provocar IMEackn mecankea leve de 1a phel, o5 ojos ¥ 135 vias respiratoras
sUpSrionzs. Esios sfactns susien ser iemporales.

La existencia de enfermedades respiratonas y de la piel previas, Inculdas &l asma, la enfermedad pulmonar
£ronica y la dermatitis, puede agravarse por [a exposkcien al producto.

EFECTOS CROMNICOS SOBRE LA S4LUD RESPIRATORIA
La U.E. ha clasificado a las fibras ceramicas refractanas como carcindgeno en la Cabtegoria 2 (“sustanclas
que pueden comtemplarss como sl fueran carcindgenas para el homioney.

La Agencla Intemacional para Investigaciones del Cancer [AIIC) corfimd que el Grupo 26 {"posiolemente
CarNOQEND Dara SEres hUManos™) era la tlasMcacion apropiada de 135 FCR.

EFECTOS CROMICOS SOBRE LA S4LUD RESPIRATORIA DE LA SILICE CRISTALINA
Estos producios pueden confener cantidades minimas de sfice cristaina La Inhalacien prolongada o
nepetida de poleo de sllce cristalna respirable pusde provocar una leslon pulmonar demorada (sllicoss).

La IARC (Agencia Intemnacional para |a Investigacion del Cancer) afimma que hay “prucbas suflcientes en
seres humanos de carcinogénesis por Inhalackin de slice oristaiinag en forma de cuazo o cristobalta en
pussins de Tabaj para clasticar 13 sllice oistaing como producio carcindgens para oS Sares humanos
(Grupa 1) (Monografia V 65). Sin embargo, conviene destacar que 3 realizar |a evaluackin giobal del Grupo
de ¥abajo No se oetectd |a caninogenesis para 106 sers uManos en todas las circunstancias Industnales
eshuliadas.

4. PRIMEROE AUKIL MM

PIEL:
En caso de imitacion de 13 plal, enjuague (35 zonas afzctadas con 3guE y lavese suavements. Mo resrague
nl arafie 13 pial expuesia

OLOE:
En caso de contacto con los ojos Iavess abundantemente con agua; tenga @ mano un collfo. Mo se frobe los
0jos.

HERE Y GARGANTA:
31 sufren ImiEacion, |3 persona afeciada debe rasiadarse 3 una zona lbre de poivo, Deder agua y sonarse.

En caso de sinbomas persisienies, acidir al medico.

3. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INC ENDIOS

I

[ 1]
-
X,

Producios no combustibies. Sin embangs, un agliomearanie virgen pueds arker ¥ producir gasas yio humos.
Lo mateniaies de embalaje y 02 profecoion pusdsn sercombustibles.
LEllce o5 medios de extincion adecuacos para ios combustbles de 13 Zona droundants.

& MEDIDAS A TOMAR EN CASD DE VERTIDO ACCIDENTAL

51 s& produce una conceniraciin de polvo anormalmente ata, proporclone a los Tabaladores el equipo de
protecciin adecuato como 5& detalla en & apartado B,

Limite &l accesd & @ zona al rimers minimo Emﬂﬂﬂmﬂm

Nomalice 1a siuacion tn pronto como sea poskle.

Evite 1a uiterior dlspersion del poivo, por ejempio humedeciendo los materales.

Recoja los fragmeanios voIMINGS0S y Wlice Un aspirador equipado con un T de elevada eficacla (HEPA).
5l 52 bame, aseglrese que la Zona ha sido previaments humedecida

Mo utliice aire comprimido para efectuar la impleza.

Mo deje que se o lieve 2l viento.



Mo amasire & verido con agua hasia el desagls 2 Implda gue 52 Incorpore 3 |os CUrsDs de agua naburales.
Consufie &l apartado 13 para 13 elminachon de neshducs.

T- MANIPULACION ¥ Al MACENAMIENTO

TECHICAS PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE POLVO DURANTE L& MAMIPULACKIN

La manipulacion del producio pusde ser una fuente de emision de polvo. E] proceso O roces0s Beberaln)
disefiarse para (Imitar e nomero de manlpulacionss. Slempre gue 523 pasile, |3 manipulacion deberd
Fevarse 3 cabo an un lugar ventlado provisio de campana de aspiracion. Los procedimienios rutinanics de
Impieza domestica reducinan 1a disparsion del patvo.

ALMACENAMIENTO

Guandelo en su envase onginal en una Zona seca. Utlice slempre contensdones selados y stigustados con
glandad. Eviie daflos en & envolioro. Reduzca |3 emisidn o2 polvo duranie e desamibalaje Los
contenedores vacks, Que pueden contener restos del producto, deberan IMplarse antes de aliminanos o
regicianos.

APLICACIONES ESPECIFICAS
Por favor, consulie 3 su distriouidor local de Thermal Ceramics o la pagina Web de ECFIA (www.ecfla.ong).

8. CONTROLES DE EXPOSICION | PROTECCION PERSOMAL

HORMAS DE HIGIEHE ¥ LIMITES DE EXPOSICION

L35 normas de higlene industrial y 10 limies de exposicion en e trabajo pueden vanar seqon los palses ¥
135 |urisdicoiones. Avergle cusies 500 08 que estan en vigor en su pals y cumpla con 135 reglamentaciones
locales. 51 no exisieran directivas sobre reguiacion de polvo y O35 NOMMas, un experto en medio amilenie
Industrial puede ayudare con Una evaluadon especifica del lugar de trabajo Incuyendo recomendaciones
para |a proteccion respiaiona. A continuackn s dan ejempios de Imites o2 axposiion (en enero de 2003)
fe pohvo respiradle:

LIMITE DE EXPOSICION
Pals  [Fiens |i=nu.-n BILICE CuUARZD CRISTORALITA FUENTE

CERAMNGE |RESPIFABLE |CRISTALLIMA
I {2 (2 {21 {2
Alemania Imgma TRGS 300
Francia o6tm | Smgm3 010 mgim3 | 0.05 mgms3 ‘13;3-1“?;;‘3 DRT Mo 55-4 du
1.0tml y L
Reino Unido | <7 oY | 4mgm3 | .30 mgim3 HSE - EH4D

(1} Promedio pondersdo oe Dempo de concentraciones de AbrEs resplrabies an suspensidn en & ave
medidas en & haras, por el meiodo de Mo con memivana comvencianal o def polvo Inhalahle tofal, usando
féonicas gravimeinicas estandar.

{21 Promedio ponderado de fiempo, medido en § horas, de concentracionas Qievimeincas en fma de poivo
resmrahle o0 InhalEie.

CONTROLES DE INGEMIERIA

Revise sus aplicaciones de FCR y evalle sUS posiciones con aspiracion de polvo pobancial.

Cuando s2a poslole, alsle las fuentes emisoras de polvo y proceda a la extraccion del mismo all donde s&
ea.

g?lmespmmemlae:p-:-mcﬂ, pusde usarss |a ventlaciin por asplracion local que recoja & poivo en

gl lsgar &n Que 52 genera. Por glempio: mesas especiales, hemamientas de coninol o emisian v

equipamiento para manipulacion de manariales.

Delimite las zonas de frabajo con FCR y res¥inia el acceso a las mismas 3 |0 frabajacores capacians.

Use procedimienios de operacion que Imitaran la emision de pohvo  |a exposkicn de o trabajadaores a

MiEEmD.

96



Sl es negesaro consutE 3 un E-H]:EI'ID EnN madio ambiente Industral pndha-eﬁa’-:::ﬂh'nlas- adacuados de los
puesios de frabajo.

La wiiizackn de productos especialments dsefiadoe para sufs) Instalacion(es) conirbuird a controlar o
nivel de polvo. Alqunos productos pueden entregarse I5t0s para wsar a fin de que no kenga que cortanos o
mecanizanos en sus InsElaciones. Oiros pueden s&r Tatados © embalados para redudr al minimo o eviar
13 emisitn de povo durante su manipulacion.

Fara mas detaile consulte & su dstribuidor iocal de Thermal Ceramics.

EGUIFD DE PROTECCION PERSONAL

Proteccion de la plel:

Lieve guantss y ropa de trabajo hoigados en ef cuelo y los pufios. Limpiese [a ropa suda antes de
quitarsela (por &) mediante aspiracion al vacio y no con aire comprimido).

D=beara procuUrarse dos taquilias para cada frabajador en un vestuano aproplado con lavabos.

La rooa de frabajo de cada operano S8 [avara por separado; los trabajadores no deberan llevana 3 lavar a
EU 353

Proteccion de log ojos:
ol &= necasanio, I.E-E-gﬁfa:&ﬂ lemies g EE'QI.I'HEH con FI'DTEMEHEE-H’[EHE’E.

Proteceidn reaplratora:

Para concenradionss de pohd Fferones al enite de exposielén no &5 necesano @l uso de equipos de
proteccion respiratona (EPR), pero pueden Usarse mascaras FFP2 sl se desea. Para operaciones de corta
durackin en a5 que no 58 supere mas de diez weces & valor limite ulllice mascaras FFP2Z. En caso de
CONGEMITAconas Mas elevadas 0 desconocidas, pongase en coMactd CON sU SMIEEa yio provesdor local
e Thesmal Ceramics para pedine consajo. Tamblén puede consuliar & codigo ECFIA de pracics disponinle
£n |a pagina wed de ECFIA.

INFORMACION ¥ FORMACION DE LOS TRABAJADORES

Esfas Incluyan:

- |35 apilcaciones que compranden productos que contienen T3S,

- |os rlesgos potendiaies para |a salud provocados por |3 exposiien al pohvo de |as fibras;
- los requisiios respecto ge fumar, comer y beber en & lugar de frabajo.

- lps requisiios respecto del equipo y 13 mEa de probecelan;

- Ios habfos comecios de frabajo para imitar [35 emislones de poive;

- usD adecuado del equipo e proteccion.

CONTROLES DE EXPOSICION MEDIAMBIENT AL

Consube |as nomas medioamblentalss permitidas vigentes en el amolto local, naclonal y europeo para &
alre, al agua ¥ &l sueln. Consulte & apaado 13 pars i@ elminaciin de feslauos.

5. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

Piaca, forma espedial o
ASPECTO molde de color COEFICIENCIA DE REPARTO MLA.
bianCcoipando
PUNTO DE EBULLICION MA OLOR HInguna
PUNTO DE INFLAMACION MA PUNTO DE FUSION = 1850°C
AUTOINFLAMABILIDAD MA INFLAMABILIDAD MLA.
PROPIEDADES OXIDANTES MA PROPIEDADES EXPLOSIVAS MLA.
DENSIDAD RELATIVA 300 kgim® PRESION DE VAPOR HLA
SOLUBILIDAD Dbl pH MLA.
MAMETRO GEOMETRICO MEDIO MEDIDO EN LONGITUD = 1,5um

1. ESTABILIDAD ¥ REACTWVIDAL

SIMUACIONES O MATERIALES QGUE DEBEN EVITARSE
Ninguno
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PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION
5l e callenta a mas de 900 *C durante perfodos prolongados de tiempo, este materal amorfo empleza a
transformarse en mezcias e Tases cristalings. Pard mas Informacion, consuite & apartaco 16.

HUMOS

Durante & primer calentamientns puagen amitrse producios de oodacion del aglomeranie organico en un
Intenvalo de temperatura comprendido entre 180°C y 600°C. Se recomienda ventlar I3 habitacion hasta que
hayan desapareciso tooos 105 Gases ¥ humos. EVRe |3 exposkion 3 levadas cONCEntracionss o8 gas o
humao.

11 IHNFORMACION TOXICOLOGICA

DATOS EN SERES HUMANCS

Propriedades Iritantsa

L ensayos realizados con meétodios homologados (Direcilva 671548/EEC, Anexo WV, Meétodo B<) no revelan
I3 presencia de FCR en aste materal. Todas las fibras minerakes Tabricadas por el hombre, al igual que
algunas firas naturales, pusden producir UNG suave IMHaSE0N Que provoca ploor 0, MEenos frecuanismente,
en alQUNas personas sensibies, un ligero enmjecimientn. A diferencla de ofras mactiones Imtantes, esta
reaccion no es el resultado de alergla o de dafios quimicos de |a piel, sino que esta provocada por efecins

MECcanicos tamporales.

Efsctos sobre la salud respiratora

Mo s conocen enfermedades asocladas a la exposiion a FCR aunque dichas fibras 52 hayan usado
durante mas de 40 aflos. Los estedios de morlidad pulnonar 52 lievaron a cabo enire frabajadores de
produccion de Europa ¥y EE/UU. En & estudie de moriidad reallzado en EE. L. 58 Imformid de una nelasion
estafisticamenie Importants enfre la exposiclon a FCR y las placas pleurales; esios efecios no se
presarvaron en &l comespondlente esbudio europen. Las placas no desamolian enfermagdad,

DATOS A PARTIR DE EXPERIMENTOS CON ANIMALES

En |a praparacion de Muestras para realzar ensayos con animales hay que moler 138 lanas de FCR y
separar 1as fibras de tamafio adecuado. Este proceso y su Impacto potenclal en los resultados
experimentalas no 52 han conociio plenamente hasta hace poco. Al lgual Que n los primers expanmentos
reallzados cOn animakes, 05 WMOMEs S8 procujeron despues oe  Inyecciones IMtrapleurales e
Intraperfioneales, aungue los exparimentos por via de inhalacion no aportamn conclusiones. Se dsefio ina
sere de expermentos, lamados estudios RCC, para sUperar |as carencias de esios primens intentas en los
gue a5 FCR produjeron fibisis ¥ un nimeno significaivo de tumores, Incuyendo alguncs mesoieliomas.
Sin embargo, esios resultados 500 52 OOIMENN con 13 dosis Mas altas de exposicion empleadas. Es
sabido que debldo al meétodo usado para preparar las muesiras, estas exposidones Inclulan un elevado
nimerg de particulas no fibrosas que no son tiplcas de ninguna exposicion de s2res humanos y que |a dosis
ge particulas y TOM3s akanzada en esle Proces0 era suMclents para redudir considerablements |3
gliminacion del poivo 32 ko5 pulmones. En la achaldad 52 conslderaria que excaden |3 dosis maxima
iplerada y que SUpoNEn una sRuacion que, en los animales, puede provocar Inflamacken de los pulmones,
tumnores y mesoiellomas, probablemants por reconducr |as ibras 3 |a pleura.

INFORMACION TOMICOLGGICA DE LA SILICE CRISTALINA

TOXICIDAD CROMICA
Tal como se fabrican, esios producios pueden contener una cantidad minima de sllce oistEing.

Eztudlo expsrimental

Se ha Imformado del desamolo de finosis y lumores en animales SNDUSEIDE 3 CONCEMTACONSE muy
elevadas de siice cristaling, artifclaimente o por Inhalacion (Monografias 42 y 68 de la AIIC). La Inhalacion
g Insialacion Intratragueal de slice crstalina en ratas provocd & desamolle de cancer de pulman. Sin
embargo, esbudlos reallzados con oiras especies, ©Omo r@ones y hamsters, no revelanon |3 aparidion de
cancer de pulman. La slice cristalina tamblén provocd fibrosis en vanos estudos de inhalachon & Insalacion
intratraqueal en ratas y hamsters.
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Epldemiciogla
L3 Inhalacion prolongada o repetida de polvo de slice crstalina respirable puete PrOVOCAr UN3 leskon
puimonar demorada (SIicosls). £n |3 evauacion de 13 slice cistaing como Tacior de Mesgo o8 Cancer, la
Agencia Intemacional para Investigaciones ded Cancer (AIIC) revist vancs estudios de distintas Industrias y
§E00 @ |3 conciusion ge que |a siice cristalina orginada en & Ambho laboral, Inhalada en forma de cuarzo o
cristobalta, &5 CarcnOgena para s SersE humanos (Grupo 1) [Monografia ANC: Vol 62; Junio de 1957].
Sin Eﬂ'ﬂﬂ'gﬂ. al "Egﬂ' a esta conclusion @ AIC afrmd que no FI'IIHE ENConTarse un pOCEED de
CarcincgensEls en 05 5eres NUMEnos en todas 135 Indusinas revisadas y que el carachsr canindgeno podria
de caracieristcas Inherentes de |a sflce cristaiing o de fachofes extemos que afectasen a la
actividad bioltgica (por e]. el consumo de cigamliios) o 3 13 distrioucion de sus polmoros.

12 IMFORMACION ECOLOGICA

Estos producins son maienales Inenes que permanscen estanies 3 o lango del tempo.
Mo g2 prewé ningdn efecto adverso de esbe material sobre el medio amblenie.

13, COMSIDERACIONES S0BRE LA FIl BINACION DE RESIDUOS

Se clasifica &l residuo con un condenido superor al 0,1 % de FCR como un residuo palignoso que, en
general, 52 puede tirar en un vededern de baswas que haya sido auorzado para este TN, Por fawvor,
consulte [a Lista europea {Decision N* 2000/532/CE modficada) para ldentficar el ndmeno aproplada de su
reskluo ¥ asegurarse 0o que cumple con las reglamentacionss nacionalss yoo alfonomicas. Deberla
sOllchar & consel de un experho para bensr en cusnta cualguisr posible comtaminacion durants sU emplea.

A mEnos que 52 humedszcd, esle MEsldun sUSle ser puvendsnta, por lo que deberd ellminarss
adecuatameni iroducido en sacos de plastico o contenedores selados. En algunos weriederos
afiizacos 06 resiuos puiverulenios pueden tratarse de modo dferente 3 fn de asequiar gUe 50N
procesadas rapidamenis para eviar gue e viento los sscamps. Comprusbe |35 reglameniaciongs
nacionales yio autontmicas apicables.

14 MFORMACION RELATIVA Al TRAMSPORTE

El producto no esta clasMcado como peligroso segun las regulacionss intemacionales de transports (ADR,
RID, IATA, IMDG).
Asegiress de que &l polvo no pusda ser llevado por el viento durante & ranspors.

15 IMFORMACION REGLAMENT ARLA

DEFINICION DEL TIPO DE FIBRA SEGUN L& DIRECTIVA STIS4B/EEC
L3 Directiva ewnpea 67/S48/EEC modificada por |3 Directiva 37/6EC y su entrada en vigor en los Estados
miembros oiorga |a situacion legal relativa a la clasficackon, & etiguetado y & envasado de sustanclas y

preparados peligrosos.

Sequn |a Directiva ST/S4A/EEC, |a 10ra contenida en este producto pertenece al grupo de Toras whreas
artificlales (slicaios) con onentackn akalbora y confenido de Gwidos alcalinos y akalinotémeos
(N2 0+H,0+Ca0+Mg0+Ba0) Inferior o igual al 18 % en peso”.

CLASIFICACKIN DEL TIPO DE FIBRA SEGUM EL ANEXOD | & LA DIRECTIVA ETIS4REEC

ClasMcacion: Carcindgeno de Categoria 2; Imtante.
Simbaio: T (Calavera y las czatas — itwieo),
Frases de peligro:

RAE- Puede cUSar Cancer por Inhalacion

R348 Imiia 3 pled
S aplica unlcaments en la Unkén Eurcpea.

La mencadotecnia y & w50 oe 135 FCR estan conbriados por |3 Directiva T6/TEEEC modificada (21
enmienda, Directiva 2001/41/EC, 19 de [unio de 2001) relabva 3 13& restricciones en la mercadotecnia y &
US0 Oe clertas sustanclas y preparados pellgrosos y estan Imitados exclusivaments a aplicaciones
profesionales.



PROTECCION DE LOS TRABAJADORES

Se hara g2 aciendo con 135 distinias drecivas ELropEas teniendo an clenia a8 enmiendas ¥ Hﬂlm

ge los Extados miembros:

a) Directiva del Consslo SW3S1/EEC del 12 de junio de 1989 “relativa a la aplcacion de medidas para
pomover |3 mejora de |3 sequridad y de la salud de los trabajadores en el lugar de trabaje” (DOCE
{Déaro Ofiglal de |a Comunidad Europea) L 163 el 29 de junio o2 1389, p.i)

b Directiva del Consejo SA/24/EC del 7 de atell de 1098 *relatva a la protecsion de los trabajadones o2 los
resgos relacionados con los productos quimicos en @ lugar de rabaje” {DOCE L 131 del 5 de mayo del
1938, p. 11).

¢) Directiva del Consejo S0/FGAEC del 28 de junio del 1990 “relativa a la profeccion de los irabajadores
COnNira Ios fesgos relaconados con |3 exposkion a ios agentes candnogénicos =n e lugar de Taoajo”
(DOCE L 195 del 26 de Jullo de 1290, p. 1)

OTRAS REGULACKONES POSIBLES

Los Estados miembros tienen |a responsadlidad de Implantar 135 drecivas eUrDpPEas &N sUs proplas
reglamentacionas naclonales en el periodo de Bempo que noMAMents 58 CONCECE en |3 directva. Los
Estados miemiros pueden Imponer requisios ain mas restictvos. Por favor, consulte slempre 0das (a5
reglamentacionss nacionales.

16 INFORMACION COMPLEMENTARLA

REFERENCIAS UTILES (i35 drectyas gus s clfan deben considerarss en su Litma version)
Consejo de Salud ¥ Seguridad; Documenio Informative, HSE 267/ (1208)

-  El¥abajo con las FCR; ECFIA; Gula de Uso (Febrem de1358).

- TRES 521: Faserstube, febrern de 1990,

= Maxm LD et al {1938). CARE — Un programa europed sobee & control y |a reduccion de poivo de FCR
&n & lugar de trabaje; resultados Inkiales. Gafahrstofe - Relnhaliung der Luft, 55 : 3, 07-103.

- Reconocimienio y control 82 exposicion a las FCR, ECFIA, noviemione de 1099,

- Directiva del Conselo SW3S1EEC del 12 de junip de 1989 “relativa a la apilcacion de medidas para
promover |3 mejora de la sequidad y de 13 salud de los frabajadores en & lugar de trabajo” (DOCE L
183 ded 29 de junio de 1232, p.1);

- Directva del consein ST/S4AEEC “sobre la aprommacion a3 las leyes, reguiaciones y provisiones
adminisirativas relaivas a la ciasficacin, ef embalaje y o etiguetado e sustancias peligrosas
modiicadas y adaptadas al progreso tenleo” (DOCE L 196 del 16 de agosio de 1957, p. 1 ¥ SUS
modicackonses y atapiacionss al progreso Senicn).

-  Directiva de la Comisién 97/SYVEC del 5 de diclembre de 1207 adapiada 3 progress tecnico por 237 vez
Directiva del consejo 7/S4B/EEC (OJEC L 342 de 13 diclembre de 1997, p. 191

-  Directiva del Consejo SB/24/EC tal 7 de abril de 1995 “reiativa a la proteccion o |a salud y 13 seguridad
de los trabajadores de los resgos refacionados con los producios quimicos en el lugar de frabajo”
{DOCE L 131 del 5 de mayo del 1998, p. 11).

- Directiva del Consejo S0/AS4EC del 28 de junio del 1990 “relativa a la profeccion de los irabajadores
conira Ios Mesgos relaconados con |3 exposkion a los agentes candnogénicos an e lugar de Taoajo”
[DOCE L 195 del 26 de |ullo de 1290, p. 1)

MEDIDAS DE PRECAUCION A ADOPTAR DESPUES DE 3U PUESTA EN SERVICIO Y ANTES DE 5U
ELIMINACION

Todas 135 flbras FCR son materales vitreos que pusdien decviimicar sl 52 exponen de modo continuada 3
temperaturas slevadas (mas de 900 °C). La aparicln y extansion de |3 formacion de fase cristaiina depende
de 13 duracién y I3 temperatura de exposicion, |3 composiclon quimica de |3 fora yio 13 presancia de
fungentas. La presencla de fases crisialinas solo puede confimarse medlante analisls de laboratoro de |a
fibra de |3 "cara caliente”.

La IARC {Agencla Inemacional para 13 Investigacken del Cancer) afima que hay « prusbas suficlentes an
sefes humanos de carcinogénests por Inhialacian de siice oristalinas en forma de cuarzo o cristoballa an
pussins de Trabajo para ciasiicar |3 silkce ooistaing como profucio cardndgens para 10s S2res NUManos
{Gupo 1) . Sin embargo, conviene destacar que al realizar 3 evaluacion global dal grupo de trabajo, no se
fetecit « |3 CArN0ganasls para Ios seres MUMAnas &N todas |35 cireunstanclas Indusiniales estudladas ».

En la mayoria de las jundicciones, hay valores de imRes de expeosicion oe 13 siice cristaling {cuarzo,

cristobalta) que pueden varar segin los palses y 13s |uidlcciones locaies. Comprushe que niveles de
exposicion 5& aplican a su Instalacion, y conformarss a las reglamentacionas locales en vigar.
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La slmulacidn de wna FCR ya ulllzada con 27 % de sllice cristaling mosind poca o nula acthidad cuando la
EXposiciin fue por Inhalacion o Inyeccion Intrapertoneal. Las fibras FCR no resultamon ciioitxleas para

céluls macnafago.

Estos productos pueden producir slevadas concentraciones de 1bra cuando, después de utlizaros, se

remueven mecankamenie en operaciones como |as de demodiciin. Esios polvos pueden contenaer slice

sfisialing. La ECFLA recomisnda

3 que seiomen medidas de control para redudr s emisiones de polva, §

b) que todo & personal que esté dieciamente Involucrmado Beve un aparabo respirador adecuado para
MINIMiZ3r 3 exposiclon y cumpilr con 106 Imites locales ge reguiacion.

Estos procedmientns aseguraran & cumplimiento de las nommas locales oe reguiacion referidas a la
exposicion de slice oristaina llbre. Ademas, Sabido a que L35 bras desvitrificadas contlenen una mezela de
sllic2 coisiaiing, slice amona ¥ OWas fases cris@inas, 50N MUcho menos acIvas DHBng‘EﬂE qe2 los
poivas de slice cristalina llbre, estas medidas SUPONGRAN LN alto grado de proteccion.

PROGRAMA CARE [“Exposiclon controdada y reducids™)

La Asoclacion Europea que representa a la Industria de lanas para & alslamientn para aita temperatura
[ECFIA) ha emprendido un extenso programa oe higiens Indusiial para |3 lana alglante para aita
temparatura. Los cojetives son dobles: (1) ef control de |38 concentraciones de potvo tanto en los locales de
los fabricantes como en &l de los clentes, y {Il) 1 documentacian de |3 fabrieacion y ol S0 de producios con
HTIW desde una perspeciiva de higiene INdusiial para establecer recomendaciones apropladas con el fin
e reduclr 135 exposkiones para particioar en el programa CARE, pangase en contactn con ECFIA o con sU

proseEar.

PAGINAS WES:

Para mas Infarmackan, conechs oon:

La pagina web de Thenmal Ceramics: (hitpiwww themmaiceramics. com/)

0 cOn 13 pagina web de ECFIA: (hit:/saww.eclla.orgr

0 con [a pagina web Deutsche KeramikFaser-Geselischatt eV (biprfvww gk o)

ADVERTENCIA:

La Informacion gque aqul e ofrece e Dasa en datos conslderados preclsos en la fecha de
preparacien e esta Hoja de datos de seguridad del matsrial. 5in embangs, a8 pesar de cumplir con
las sxlgenclas legales de seguridad, no =8 ofrece ninguna garamtia o repressntachin, sxpresa o
Impliciia, en cuante a la precision ¢ & carscier exhaustvo de los datos o Informackon sobre
esguridad precedsnies, nl ss conceds ninguna autorizackin sxpresa o Impliclia para practicar
cuzlquisr patemts e Invenckin ain lcencis. Ademds. sl vendsdor no pusds asumir ninguna
responsabliidad por cualquisr dafo o keslon resultants de usos anormales, por Incurmplimilsnto de
lag fécnlcas recomendadas, o por cuslguisr peligre Inherente a 13 naturalsza del producio (sln
ambarge. o anterior no reafringlrd la responsabilldad potanclal del wendedor por negligencla o
Incumplimisnio de sus aatatubos).
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ANEXO 3
FICHA TECNICA DE FIBRA

COLCHONETA DE FIBRA CERAMICA

Aplicaciones Tipicas:

Metal Mecanica

* Hornos de tratamiento térmico

« Sellos y aislamiento en puertas

« Hornos de precalentamiento y tapas de ollas

* Reparaciones en la cara caliente de los hornos

Refinacion y Petroquimica

* Aislamiento de reformadores

« Juntas de expansion, sellos y empaques
* Aislamiento en tuberia, ductos y turbinas
« Aislamiento en calentadores de crudo

Ceramica
* Carros de baja masa térmica
* Hornos intermitentes y continuos

Generacion de Energia

« Aislamiento en calderas

« Puertas de calderas

* Cubiertas reusables de turbinas
* Sellos de expansion en tuberia

Otros

* Aislamiento para secadores y estufas

« Aislamiento veneer sobre refractario duro
« Aislamiento en revelado de esfuerzos

« Aislamiento en hornos de vidrio

* Proteccion contra incendio
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Fibratec

http://www.fibratec.com

PRODUCTOS DE FIBRA CERAMICA

La colchoneta de Fibra Ceramica Fibratec* estd
hecha a base de fibras cerdmicas largas entretejidas
formando una colchoneta flexible y de peso ligero
para aplicaciones a temperaturas de 538 °C (1000
°F) hasta 1482 °C (2700 °F).

La colchoneta Fibratec* combina la resistencia al
calor de un ladrillo refractario con bajo peso y la
flexibilidad de una fibra refractaria.Tiene mayor
capacidad aislante que un refractario duro, ademas
de las siguientes ventajas:

Ventajas:

« Baja conductividad térmica

* Bajo almacenamiento de calor

« Resistencia al choque térmico

* Absorbe el sonido

« Facil de cortar, doblar y empacar

» La instalacion puede ser expuesta
a temperatura de operacion
inmediatamente

« No requiere secado ni curado

« Alta resistencia a la tension

« Rapidez y facilidad de instalacion,
es muy econdmico para instalar

« No contiene asbesto

 No contiene aglutinantes, no causa
humos ni contaminacion en la atmésfera




CERAMIC FIBER BLANKET
Technical Specifications

BLOWN

Typical Physical Properties LT RT HP HT
Max. Use Limit. °C(°F) 1000 (1833) 1260 (2300) 1315 (2400) 1482 (2700)
Continuous Use Limit °C (°F) 900 (1652) 1160 (2120) 1200 (2192) 1380 (2516)

Melting Point. °C(°F) 1760 (3200) 1760 (3200) 1760 (3200) 1760 (3200)
Fiber Diameter Microns 2.5 25 2.5 25
Fiber Length. mm(in) 178 (7) 178 (7) 178 (7) 178 (7)
Linear Shrinkage (%)

24 Hr @ 1000 °C (1832 °F) 20 - - 5

24 Hr @ 1100 °C (2012 °F) - 2.0 1.8 -

24 Hr @ 1300 °C (2372 °F) - - - 2.0

Chemical Analysis (%)

AL203 42-46 46-48 44-50 52-54
SiO2 50-60 49-55 50-56 42-46
Fe203 0.7-1.5 0.8-1.2 0.1-0.2 0.1-0.2
TiO: 1.5-1.9 1.5-1.9 0.1-0.2 0.1-0.2

Blanket Dimensions

Standard European

174" x 24" x 600" 6 x 610 x 29280mm

1/2" x 24" x 600" 12.5x 610 x 14640mm

1" x 24" x 300" 25 x 610 x 7320mm

1-1/2" x 24" x 150" 38 x 610 x 4820mm

2" x 24" x 150" 50 x 610 x 3660mm

Also available in 48" width Also available in 1220mm width
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Especificaciones Técnicas

)

NUTEC
r RT HPS HTZ HT
TEMPERATURAS MAXIMAS RECOMENDADAS e
°C 1000 1260 1315 1425 1482
F 1800 2300 2400 2600 2700
ENCOGIIENTO TERMICO [°)
24 Hrs @ 1000°C (1800°F) 2 = - : :
24 Hrs @ 1100°C (2000°F) : 20 18 - s
24 Hrs @ 1300°C (2400°F) . - - 20 20
COMPOSICION QUIMICA (%)
AL20: 42-46 4648 4450 3337 52H4
Si0z 5060 4955 5056 4751 4248
Z2r0; - - . 1319
Fez0y 0715 0812 0102 0.1-0.2 01-02
T0; 1519 1519 0102 0102 0.1-02

Dimensiones Estandar

Demsidad: 46y B IbstP (54, 96y 128 ky'm’)
Espesor: 1,1, 1, T, 2° (6, 13,25, 38, 51 mm)
Ancho: 24"y 48" (0Ey1.2m)

Largo: 12:2, 25y SON(38. 76y 15.2m)

» L0z dales tecnices estin basados eo el proosedio d¢
fruehas oz 1aDoratono y suptos a yanaciones adivicuales

o La fibro HPS y HTZ son prodscidos por @l procesd
“spun”. Este proceso procdede hdras Wrgas que dan a
nuSsiros prodectas ung esayor resstancia a la tensidn
¢ Las figeas LT, RT y HT son producidas por gl procs
“blown”, Esle proceso produc? una Idia hing y Ssave
Idesd para apicecionas como of aslamientn d¢  moldes
de flyndicadn

CALORTEC, SA DECV.

ANRON SAERT # 1018 FTE. « 549350 NCNTERREY. MEXICD
PH (52 151 5200 « FAK |58 8378 MM

email malkxtidrate: com

: “ 20 41/t
ggz & p 76|b."1t'
é : /,//Hlb.'tt'
X /////
N
g c

TEMPERATURA 'F

http./iwww.tibratec.com

\
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ANEXO 4
FICHA TECNICA LADRILLOS REFRACTARIOS

Clasificacion Altarmente Refractarios

High Duty
NTC - 773, ASTM C-27

Analisis Quimico (%)
Al:0y

40,5

Si0, 54.0
Fe; 0 2.1
T, 2.1
Cal 0.3
EFEI' 0.3

calis 0.4
Cono Piromeétrico Equivalente
(PCE) 32 1/2
Temperatura equivalente (*C) 1724
MNTC -706, A5TM C-24
Porosidad aparente (%) 22.0-26.0
NTC -&74, ASTM C-20
Densidad aparente (g/cr’) 2.03-2.13
NTC -&74, ASTM C-20
Resistencia a la compresion en fric. Mpa 17.0-25.0( 170-250)
(ka/om?)
NTC -682, ASTM C-133
Madulo de ruptura en fnio. Mpa (kg/cm”) 6.0-120 (60-120)
NTC -682, ASTM C-133
Cambio lineal permanente a 1400 ° C (%) 0.0-0.2C
MNTC - 688, ASTM C - 113
Deformacion bajo carga en caliente a 1330 ° C 0.1-0.7

(%)
NTC - 1107, ASTM C - 16

Lo Smiva wTierrEr M8 DRESN 40 ko rengliedcs promadiar Sa ma proabaa e contesd b ol S procuccion indumirisl de bedrillor
rermabe pranesdox g B otlzesd e b prossimianso Sascrize ¢ B Hormas Teoniom Colomiéisrae y ASTH dorch alisx ssan splicatlsr
§ oo deten wTEarses perw afecize ds sapacfescors geresbrscis. Posdss precsrisres eeriscizean da o reacksdar deperciencs del
inmafc, forme o precmc oe fabriosdan
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ANEXO 5

FICHA TECNICA CEMENTO REFRACTARIO

Clasificacion
MTC - 814 , &5TMW C - 401

Analisis Qumico %

Al.O,

S0

Fe.0,

TiC;

Ca0

MgO

Alcals

Cono Pirometrico Equivalents
(PCE)

Temperatura equivalente 0C
NTC - 706 , ASTM C-24

Maxima temperatura de servicio
recomendada °C

Maximo tamano de grano mm
Material seco requerida
por metre cubico kg

Agua de preparacion
an ~ de agua'kg de material seco
MNTC - 983 , ASTM C - 350

Densidad volumétrica oC - gfom”
ASTM C- 134

Modulo de ruptura en frio
OC - Mpa (kg/om? |
NTC - 988 , ASTM C-133

Resistencia a la compresion

enfno *C-Mpa [ kgfom? )
NTC - 682 , ASTM C - 133
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Clas= B

35.2

45.0

4.3

1.6

10.0

0.4

1.4

i4

1398

1320

3

1950 — 2100

130 - 140

110 200 - 2.13

1000 1.90 - 2.00

120 1.90 - 2.00
110 5.0-8.0 | 30 - &0
1000 3.0-6.0 | 30-&0
1260 7F.0- 1000 [ 70 - 100
11@ 23.0 -350.0 { 230 - 300
1000 20.0 - 30,0 | 204 - 300

1260 20.0 - 30.0 ( 200 - 300 }



ANEXO 6
MANUAL PARA DESMONTAR EL HORNO

Con el fin de minimizar los accidentes e imprevistos en la manipulacion de cada
uno de los elementos del horno, es necesario establecer una serie de
precauciones basicas, teniendo en cuenta el caso de llegar a desarmarlo.

Ademas se considera una prioridad contar con una serie de recomendaciones de
seguridad, puesto que la fibra con la que se va a tener contacto es cancerigena de
dos categorias.

1. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

e Proteccion de la piel:
% Lleve guantes y ropa de trabajo holgados en el cuello y los pufios.
% Limpiese la ropa sucia antes de quitarsela.

La ropa de trabajo de cada operario se lavara por separado.
% Los trabajadores no deberan llevarla a lavar a su casa.

o
*

*

e Proteccion de los ojos:
Si es necesario, use gafas o lentes de seguridad con protecciones laterales.
e Proteccion respiratoria:

% Para concentraciones de polvo inferiores al limite de exposicion no es
necesario el uso de equipos de proteccidon respiratoria (EPR), pero
pueden usarse mascaras FFP2 si se desea.

% Para operaciones de corta duracién en las que no se supere mas de
diez veces el valor limite utilice mascaras FFP2.

% En caso de concentraciones mas elevadas o desconocidas, pongase en
contacto con su empresa y/o proveedor local de Thermal Ceramics para
pedirle consejo.

e Nota:
Recuerde que estas recomendaciones estan dirigidas, a trabajadores que
manipulan a diario esta fibra produciendo grandes cantidades de material

particulado. Asi que no se alarme y siga las recomendaciones, ya que usted solo
la manipulara por un tiempo minimo.
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Todas las fibras FCR son materiales vitreos que pueden desvitrificar si se exponen
de modo continuado a temperaturas elevadas (mas de 900 °C). La IARC (Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer) afirma que hay “pruebas suficientes
en seres humanos de carcinogénesis por inhalacién de silice cristalinas en forma
de cuarzo o cristobalita en puestos de trabajo para clasificar la silice cristalina
como producto carcinégeno para los seres humanos (Grupo 1)”.

2. LIMITES DE EXPOSICION

LIMITES DE EXPOSICION A FIBRAS CERAMICAS

LIMITE DE EXPOSICION
PAIS  [Figra Povo  [SILICE CuARZO  |CRISTOBALITA FUENTE

CERAMICA |RESPIRABLE |CRISTALLINA
(1) (2 (2) (2 (2

Alemania 3 mg/m3 TRGS 900

Francia 06%ml | 5mgm3 0.10mgm3 | 0.05 mg/m3 %r%ﬁlegge DRT No 95-4 du

, , 1.0 fimly
Reino Unido 5 mglm3 4 mgim3 | 0.30 mg/m3 HSE - EH40

(1) Promedio ponderado de tiempo de concentraciones de fibras respirables en suspension en el aire

medidas en 8 horas, por el método de filtro con membrana convencional o del polvo inhalable total, usando
técnicas gravimeétricas estandar.

(2) Promedio ponderado de tiempo, medido en 8 horas, de concentraciones gravimétricas en forma de polvo
respirable o inhalable.

3. PRIMEROS AUXILIOS
e Piel:

% En caso de irritacion de la piel, enjuague las zonas afectadas con agua y
lavese suavemente.

% No refriegue ni arafie la piel expuesta.
e QOjos:

R/

% En caso de contacto con los ojos lavese abundantemente con agua;
tenga a mano un colirio (Algodon).
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% No se frote los ojos.
e Nariz y garganta:

% Si sufren irritacion, la persona afectada debe trasladarse a una zona
libre de polvo, beber agua y sonarse.
% En caso de sintomas persistentes, acudir al médico.

4. LAS RESISTENCIAS

Debido a que el alambre con el cual estan fabricadas estas resistencias esta
sometido al calor directo producido, este se fragiliza y cualquier dobles que se
haga fatiga el material. De tal manera que procure no manipular el alambre que las
compone, ya que segun recomendacion del fabricante, una vez montadas no se
deben mover.
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ANEXO 7
PLANOS DEL HORNO
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