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RESUMEN

El presente documento aborda la implementacion de un disefio de aislador térmico
para optimizar el proceso de soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre,
llevado a cabo en la empresa PRODERMET S.R. LTDA. EIl objetivo principal es
implementar un disefio de aislador térmico que permita optimizar el proceso de soldadura
por mantequillado en barras de cobre, mejorando la produccion en la fabricacion de catodos
permanentes. La metodologia adoptada fue de tipo experimental y explicativa, utilizando
herramientas de simulacion computacional como SOLIDWORKS y ANSYS para modelar
el comportamiento térmico del aislador. Se recolectaron datos a través de observacion
directa y andlisis documental de manuales y normativas relacionadas con transferencia de
calor. Se desarroll6 un disefio que minimiza la pérdida de calor, asegurando la estabilidad
térmica requerida para el proceso de soldadura. Los resultados mostraron que el disefio del
aislador térmico permitié mantener temperaturas 6ptimas de entre 300 y 500 °C durante el
proceso, reduciendo la necesidad de multiples precalentamientos. Esto se tradujo en un
incremento significativo de la produccion diaria, pasando de 9 a 18 barras de cobre
procesadas. Ademas, el analisis econdmico confirmo la viabilidad de la implementacion del
disefio, mostrando una reduccion en tiempos y costos de operacion. En conclusion, el disefio
propuesto resultd ser eficiente para optimizar la soldadura por mantequillado, mejorando la
productividad en PRODERMET S.R. LTDA. Se recomienda su adopcion para fortalecer la

posicién competitiva de la empresa en el mercado de catodos permanentes.

Palabras: Aislador Térmico, Produccion, Catodos permanentes, Mantequillado, Niquel.



ABSTRACT

This document addresses the implementation of thermal insulator design to optimize
the nickel butter welding process on copper bars, carried out in the company PRODERMET
S.R. LTDA. The main objective is to implement a thermal insulator design that allows
optimizing the butter welding process in copper bars, improving production in the
manufacture of permanent cathodes. The methodology adopted was experimental and
explanatory, using simulation tools. computer such as SOLIDWORKS and ANSYS to
model the thermal behavior of the insulator. Data were collected through direct observation
and documentary analysis of manuals and regulations related to heat transfer. A design was
developed that minimizes heat loss, ensuring the thermal stability required for the welding
process. The results showed that the design of the thermal insulator made it possible to
maintain optimal temperatures of between 300 and 500 °C during the process, reducing the
need for multiple preheats. This translated into a significant increase in daily production,
going from 9 to 18 copper bars processed. Furthermore, the economic analysis confirmed
the viability of the implementation of the design, showing a reduction in operating times and
costs. In conclusion, the proposed design turned out to be efficient in optimizing butter
welding, improving productivity at PRODERMET S.R. LTDA. Its adoption is
recommended to strengthen the company's competitive position in the permanent cathode

market.

Words: Thermal Insulator, Production, Permanent cathodes, Buttering, Nickel.



INTRODUCCION

Se presenta un proyecto en el campo de la ingenieria mecénica, titulado:
“Implementacion del Disefio de un Aislador Térmico en el Proceso de Soldadura por
Mantequillado con Niquel en Barras de Cobre para Optimizar la Produccion en la Empresa
PRODERMET S.R. LTDA.”. Este proyecto estd enfocado en la propuesta de un aislador
térmico que permita mantener las temperaturas éptimas durante la soldadura de metales
disimilares, mejorando la eficiencia del proceso de fabricacion de catodos permanentes
utilizados en la electro-obtencion de cobre. Actualmente, la empresa enfrenta problemas
asociados con la rapida disipacion térmica del cobre durante el proceso de soldadura, lo que
obliga a realizar multiples precalentamientos y genera retrasos en la produccién. Este
problema afecta directamente la capacidad de la empresa para satisfacer la creciente
demanda del mercado, incrementando los costos operativos y reduciendo la competitividad.
En este contexto, el presente proyecto busca disefiar, modelar y evaluar un aislador térmico
gue no solo mantenga las temperaturas de trabajo entre 300 y 500 °C, sino que también
optimice los tiempos de produccion, reduciendo los precalentamientos y aumentando la
productividad diaria de 9 a 18 barras procesadas. Este disefio se alinea con los estandares de
calidad y control requeridos en la industria metalurgica, contribuyendo al desarrollo técnico
y econdmico de la empresa, ademas, el proyecto se enmarca dentro de un enfoque de
innovacion tecnolégica que prioriza la eficiencia energética, la reduccion de costos y la
mejora de las condiciones de trabajo para los soldadores, beneficiando tanto a la empresa
como a su entorno industrial. A través de este disefio, se espera posicionar a PRODERMET
S.R. LTDA. como lider en la fabricacion de catodos permanentes, fortaleciendo su presencia

en el mercado nacional e internacional.
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Mpa
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Q cond.
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Area superficial
Constante de Biot
Calor especifico
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Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Calor transferido por unidad de tiempo
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Conductividad térmica
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Longitud inicial de barra
Metro
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Rapidez de transferencia de calor por conduccion

Resistencia por contacto
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NUmero discreto de Fourier

Coeficiente de dilatacion superficial
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CAPITULO I:
GENERALIDADES
1.1.Planteamiento del problema

En la empresa PRODERMET se dan trabajos para realizar el proceso de soldeo y
construccién de placas madres o catados permanentes utilizados en procesos de electro-
obtencion de cobre estos elementos son muy especiales y su construccién es de caracter
limitado y especial, dicho trabajo llega a la empresa ya que la empresa es especialista en
soldadura.

Ese tipo de soldadura se llama de metales disimilares porque son de dos metales
distintos de cobre y acero inoxidable 316-L, la union de estos metales es especial y compleja.

Para poder unir dichos materiales se requiere de dos procesos de soldadura en la cual
se tiene que tratar primero la barra de cobre y luego poder soldarla con la plancha de acero
inoxidable. Para lo cual el area a intervenir es la soldadura en la barra de cobre.

Durante el proceso de soldadura de estos metales se requiere una preparacion
especial en la cual la que vamos abordar es en la soldadura del cobre con un proceso de
Mantequillado, el cual requiere precalentamiento en el cobre entre las temperaturas de 300
y 500 °C para una soldadura 6ptima, donde los problemas empiezan a surgir en el momento
del soldeo ya que la barra de cobre es precalentado a estas temperaturas dadas con un soplete
el cual después del precalentamiento se empieza a mantequillar con el metal de aporte de
niquel pero la barra de cobre por ser un material con caracteristicas de alta conductividad
térmica , hace que el calor suministrado se disipe de manera rapida y pasado un tiempo el
cobre no esté en la temperatura adecuada para su soldeo, en pocas palabras, se enfrie y no
esté en la temperatura para soldar con el metal de aporte.

Entonces se tiene que precalentar la barra de cobre entre 4 veces para poder terminar

el soldeo donde se gasta mucho tiempo en el proceso de precalentamiento y soldeo de la
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barra del cobre.

En la empresa PRODERMET normalmente se realiza 100 placas en un determinado
tiempo, y nos pidié que podamos aumentar la cantidad de produccion y tenerlo en menos
tiempo de no ser asi y mejorar el sistema de produccion, ya que el cliente demanda mayores
cantidades cada vez y la empresa no podra abastecerse para la construccion de las placas y
perderiamos oferta laboral, oferta de mercado y ademas una empresa que crezca y se haga
mas especialista en catodos permanentes en el Per( el cual no se realiza con mucha
frecuencia. Normalmente en la empresa se logra hacer en proceso de Mantequillado a 9
barras por dia, el cual queremos mejorar esta produccion.

Entonces para el desarrollo de este problema, para la solucion se plantea hacer un
aislador térmico de tamafio o de dimensiones de la barra de cobre que no sea muy voluptuoso
y que sea facil de transportar; este aislador térmico consiste en que el cobre precalentado no
logre enfriarse de manera rapida y mantenga la temperatura dada para el proceso de
soldadura; lo més 6ptimo seria que en un solo precalentamiento se puede soldar toda la barra
de cobre, y asi podremos aumentar produccién, reducir tiempos y mantener la misma calidad
entre el cobre y el metal de aporte niquel.

Debido a la necesidad de mejorar la produccion y mantener la calidad de la soldadura
en cobre — Acero Inoxidable en la fabricacion de las placas madres, en primer lugar es
necesario manifestar que para realizar dicha soldadura y en forma dptima se requiere de
realizar una soldadura previa a lo largo de la barra de cobre con soldadura de niquel llamado
“Mantequillado”, tiene la finalidad de permitir la adecuada adherencia de la soldadura de la
Barra de Cobre con la plancha de Acero Inoxidable, y el metal de aporte de niquel se usa
por su alta conductividad térmica y su buena resistencia a la corrosion, el mismo que se
tiene que realizar cuando la barra de cobre se encuentre pre calentada a elevadas

temperaturas de entre los 300 A 500 °C, por lo cual el primer problema a salvar es mantener
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las temperaturas indicadas al momento del soldeo a lo largo de dicha barra de cobre para lo
cual se requiere disefiar un aislador térmico que mantenga la temperatura para realizar dicho
sistema de soldadura, esto es, que durante el proceso de soldadura no se pierda temperatura
en los materiales pre calentados, ademas de considerar que dicho aislador sea simple,
practico y econdmico para su elaboracion, que sea eficiente y se mejore las condiciones de

soldadura, como el confort de los soldadores al momento del soldeo de los metales disimiles.

Figura 1

Placas de catodos permanentes

Nota. Modelo de un tipo de disefio de una placa de catodo permanente. Fuente: Glencore

Technology (https://www.glencoretechnology.com)
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Figura 2

Placa madre o catodo permanente disefio cliente Prodermet.

Nota. Elaboracién propia
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1.2.Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Como optimizar la produccién en el proceso de soldadura del mantequillado con
niquel en barras de cobre en la empresa PRODERMET S.R. LTDA.2023?
1.2.2. Problemas especificos
e ;Cuales son los parametros en el proceso de mantequillado con niquel en barras
de cobre?
e ;Como reducir la pérdida de calor en las areas criticas del proceso de soldadura
manteniendo los rangos 6ptimos de temperatura?
e ;Como validar la funcionalidad del aislador térmico en el proceso del
mantequillado de las barras de cobre?
e ;Como desarrollar instrucciones claras y detalladas para el aislador térmico,
incluyendo secuencias y técnicas de montaje?
e ;CoOmo validar la optimizacion de la produccion en la empresa PRODERMET
S.R. LTDA. por la Implementacién del disefio de un aislador térmico en el
proceso de soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre? Y ;Cuanto
costaria la implementacion del aislador térmico en laempresa PRODERMET S.R.

LTDA., siendo un prototipo inicial?
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1.3.Planteamiento de objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar el disefio de aislador térmico en el proceso de soldadura por

mantequillado con niquel en barras de cobre para optimizar la produccion en la empresa

PRODERMET S.R. LTDA.,2023

1.3.2. Objetivos especificos

Disefar un aislador térmico basandonos en los parametros del mantequillado en
las barras de cobre.

Evaluar las dimensiones, funcionamiento y seleccion de material del aislador
térmico a partir del analisis térmico por transferencia de calor.

Modelar el comportamiento funcional del aislador térmico con un software de
elementos finitos 0 métodos numéricos.

Realizar ingenieria de detalles del aislador termico, a través de planos de ensamble
y fabricacion.

Evaluar la optimizacion del rendimiento de la produccion en el proceso de
soldadura en barra de cobre con niquel con la implementacion del aislador
térmico. Y realizar un andlisis econdémico de la Implementacion del disefio de un
aislador térmico en el proceso de soldadura por mantequillado con niquel en

barras de cobre.
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1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion

Los catodos permanentes o Placas Madre para la electro-obtencién del cobre de Alta
Pureza, son de caracter importante para dicho proceso, siendo uno de los pasos de mayor
cuidado el proceso de su fabricacion, caracterizandose su fabricacion por ser complicada
debido a que no hay mucha informacion sobre como es la fabricacion de dichas placas,
ademas que por la competencia misma del mercado cada fabricante de dichos elementos
(catodos permanentes o placas madre) guardan el proceso de fabricacion para su propio
beneficio empresarial y econdmico. En este caso en particular se realiza la fabricacion
mediante la union de dos metales disimilares, la cual se hace mediante una serie de
procedimientos particulares para lograr una adecuada soldadura, sin embargo, para mejorar
la produccién y productividad de ésta, se pudo determinar que era necesario mejorar el
proceso de fabricacion de las mismas. Entonces surge la pregunta consecuente, sen qué
momento se producen los cortes o pausas de soldadura?, ¢es de lo mas optima el proceso de
soldadura efectuada por la empresa PRODERMET S.R. LTDA.?, ;{Se pueden mejorar los
procesos de soldadura?, ¢Como mejorar el proceso de soldadura de la empresa
PRODERMET S.R. LTDA.?, Se llegd a la necesidad de tener que redisefiar el proceso. Esto
es en el procedimiento del soldeo de la barra de cobre con el niquel para una adecuada
adherencia se requiere que la temperatura de precalentamiento se encuentre entre los 300 y
500 °C, el problema se presenta que mientras se suelda la barra de cobre se enfria
rapidamente, por la cual se tiene que dejar de soldar y volver a calentar la barra de cobre,
este proceso se vuelve a repetir hasta en cuatro oportunidades ya que la barra presenta 4
tramos para soldarla, por lo cual nos vimos en la necesidad de disefiar un aislador térmico
para poder soldar de manera mas eficaz la barra de cobre de dichos catodos permanentes con

un Mantequillado de niquel para luego sobre este realizar la soldadura de la barra de cobre
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con la placa de acero inoxidable. En este proceso se tiene la desventaja de que el cobre es
buen disipador de calor, el cual no mantiene el suficiente calor para soldar de manera
adecuada, entonces de ahi surge la idea de poder disefiar un aislador térmico para la
soldadura de mantequillado con niquel que se realizard en dicha barra de cobre, para
posteriormente soldarla con la plancha de Acero Inoxidable.

La investigacion busca mantener una buena calidad de soldadura, pero con mayor
PRODUCTIVIDAD vy optimizacién de tiempos en el proceso de la fabricacion de los
catodos permanentes. Hoy en dia la empresa Prodermet puede realizar el mantequillado de
8 a 9 barras de cobre diarias, el promedio para terminar una barra de cobre con el
mantequillado es de 40 a 45 min., esto dependera de la habilidad del soldador; lo que para
la empresa es muy poca produccion de estas barras diarias, retrasando los demas procesos
posteriores a este para la fabricacion de los catodos permanentes. Y con dicha
implementacién de del aislador térmico para el proceso de soldadura por mantequillado se
busca realizar el promedio de 18 barras diarias, y asi mejorando el proceso de soldadura.

Por otra parte, la investigacion contribuye a ampliar los datos y afianzar
conocimientos sobre la soldadura en metales disimilares y la aplicacion de la soldadura por
mantequillado, como se presenta en este caso en particular de los Catodos Permanentes.
1.4.2 Importancia

La investigacién contribuye a ampliar los datos y afianzar conocimientos sobre la
soldadura en metales disimilares, como se presenta en este caso en particular de los Catodos
Permanentes.
1.5.Hipétesis
1.5.1. Hipotesis General

La implementacién del disefio del aislador térmico en el proceso de soldadura por

Mantequillado con niquel de una barra de cobre con metal de aporte de niquel, optimizara
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la produccion aplicable en la empresa Prodermet S.R.Ltda.,2023.
1.6.Alcances y limitaciones
1.6.1. Alcances

Como sabemos el objetivo general es disefiar un aislador térmico para soldadura en
cobre de catodos permanentes para la empresa Prodermet S.R.Ltda. para obtencion de cobre
de alta pureza mediante electro-obtencidn, optimizar la produccion de soldadura, para esto
se posee fuentes de investigacion similares sobre aisladores y hornos para mantener el calor
de manera eficiente, también libros de maestria en soldadura que nos ayudara a realizar las
determinaciones y célculos correspondientes, asi mismo por programas computacionales
donde se podréa disefar el aislador térmico, de tal forma que se pueda constatar resultados.

La implementacion de un aislador térmico podria ayudar a optimizar el proceso de
soldadura, reduciendo el tiempo necesario para completar cada soldadura. Esto aumentaria
la capacidad de produccion de la empresa, permitiéndole entregar mas productos a sus
clientes en menos tiempo. Esto puede tener un impacto econdémico positivo al generar mas
empleos y aumentar los ingresos de la empresa PRODERMET S.R. LTDA.
1.6.2. Limitaciones

De acuerdo al fin del disefio e implementacion del sistema de soldadura
automatizado, se tienen que excluir ciertas consideraciones:

e Los procesos posteriores al proceso de soldadura no seran abarcados en el

presente proyecto.
¢ El proyecto esta dirigido a los catodos permanentes (placas madres) usadas en las

refinerias.
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1.7.Sistema de variables de disefio
1.7.1. Variables independientes de disefio

e Aislador Térmico.

1.7.2. Variable dependiente de disefio

e Produccidn (Productividad).
1.8.Metodologia de estudio
1.8.1. Tipo de investigacion

Experimental

Se enfoca en manipular variables experimentales no probadas bajo condiciones
controladas para explicar como o por qué ocurren ciertas situaciones o eventos.

Las simulaciones del aislador térmico extraen datos e informacion en los que se
introducen variables especificas para manipularlas en condiciones controladas y medir sus
efectos sobre el comportamiento observado a medida que aumentan o disminuyen. De esta
forma, extraemos datos e informacién que nos permiten estudiar mejor las variables
propuestas y el comportamiento del aislador térmico.

1.8.2. Nivel de investigacion

Explicativa

Explica los criterios de disefio y calculo del aislador térmico mediante formulas
matematicas. Se basa en un proyecto similar con funcionalidad similar como el proyecto de
una fragua a gas para forja. Teniendo en cuenta los calculos que ayudaran a obtener datos
mas realistas y aceptables para el disefio.
1.8.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

1.8.3.1. Técnicas

Las técnicas de recoleccién que se utilizaran en el desarrollo de la presente

investigacion seran los siguientes:
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1.8.3.2. Técnica documental

Se analiza segun la investigacion de manuales de disefio en aplicaciones para
transferencia de calor, los materiales de seleccion y utilizacion de los componentes para su
construccién y andlisis de los procesos de produccién por soldeo

1.8.3.3. Técnica de observacion

Se analiza el desarrollo del proceso de soldadura por mantequillado, los
procedimientos de soldeo, los precalentamientos de la barra de cobre y los tiempos de soldeo
con el aporte niquel.

1.8.3.4. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccidn que se han tomado en la presente investigacion son:

Manuales de disefio

« Libros de célculos.

Tablas de datos para analizar los valores.

 Pirdmetros
1.8.4. Procesamiento y analisis de datos

Después de definir el tipo de disefio y los parametros de disefio del aislador térmico
y el estudio sobre los temas referentes al trabajo de investigacion, se realizara una evaluacién
critica de los datos obtenidos a fin de garantizar la veracidad y la confiabilidad de éstos.
Posteriormente de proseguird al disefio y célculo a partir de los datos obtenidos, los
conceptos que se utilizaran son:

« Conceptos generales de mecénica de fluidos.

» Transferencia de Calor.

« Ingenieria de Materiales.

* Anélisis econémico.

» Uso de software para el disefio: SOLIDWORKS, ANSYS, etc.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Podemos nombrar algunos antecedentes del problema:

INTERNACIONAL

e Segun Arrechea & Paneso (1998) en su investigacion titulada: Disefio y calculo

de un horno para el proceso de soldaduras blandas. (Tesis para optar el titulo de
Ingeniero Mecanico). Corporacion universitaria autonoma de occidente de
ingenierias.

Resumen:

Se busca disefiar un horno para procesos de soldaduras blandas que pueda generar
excelentes uniones con buenos acabados, ya que a las piezas producidas no se les puede
hacer maquinado alguno.

Conociendo como soldaduras blandas las que podemos soldar con punto bajo de
fusion. Es decir, las aleaciones que pasan del estado solido al liquido en temperaturas de
150° a 500° C tales como aluminio, cobre y ligas a base de magnesio y plata.

El horno tendra como caracteristicas especiales un control de temperaturas y un
sistema para desalojar los gases producidos en el desarrollo del proceso, asi como buena
capacidad para manejar piezas en serie economizando tiempo y dinero.

Conclusiones:

1. Utilizar un horno en el proceso de soldadura se vuelve imprescindible cuando se

trata de piezas de geometria compleja.

2. El horno debe funcionar con electricidad para garantizar un control preciso de la

temperatura.

3. Este método nos permite evitar la soldadura en ambientes abiertos, considerando
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su alta carga de contaminantes y peligros toxicos.

4. Puede reducirse la necesidad de contar con varios operarios para llevar a cabo este
proceso, pudiendo ser manejado por un solo operador.

5. Este procedimiento se adapta a la soldadura de una amplia variedad de metales.

6. Laeficiencia econdmica de trabajar con un horno en este proceso se hace evidente
en los resultados obtenidos.

7. Los costos de operacion y mantenimiento son muy pocos.

e Segln Wandurraga & Nieto (2016) en su investigacion titulada: Disefio y
construccion de un prototipo de horno para la realizacion del proceso de stir
casting con aleaciones de aluminio. (Tesis para optar el titulo de Ingeniero
Mecénico). Universidad Libre de Colombia.

Objetivos:

Disefiar y construir un prototipo de horno para la realizacion del proceso de Stir

casting con aleaciones de aluminio.

Conclusiones:

Al concluir la fase de investigacion, se determind que la informacion reunida
desempefiaba un papel crucial en la comprension del funcionamiento, métodos de
construccion y criterios de disefio de cada uno de los componentes del horno prototipo.
Mediante el empleo del software CAD Solid Works 2015, se procedié a modelar todos los
elementos seleccionados previamente, con el proposito de obtener una representacion visual
precisa del prototipo antes de su fabricacion. Esto permitié una evaluacion de su forma
geométrica y garantizo que cumpliria con los requisitos establecidos en base a los calculos
y los parametros de disefio aplicados

Durante el proceso de construccion del prototipo, se identificaron desafios para
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obtener los materiales especificos necesarios, ya que algunos elementos estaban disponibles
solo en medidas estandar o resultaba dificil acceder a ellos debido a su escasez en el mercado
0 su alto costo. En respuesta a esta situacion, se buscd asesoramiento profesional para
seleccionar los materiales mas adecuados y los procesos de fabricacién apropiados. Un
ejemplo de esto fue la manta ceramica utilizada como aislamiento interno del horno, que
originalmente tenia un grosor de una pulgada, lo que requirio el uso de una capa mas gruesa
sin afectar el desarrollo del proyecto.

En cuanto a la geometria del prototipo, se determind que la forma mas eficaz para
Ilevar a cabo el proceso de Stir casting, particularmente con un agitador, era una estructura
cuadrada fija al suelo, con el objetivo de prevenir derrames debido al movimiento del
agitador.

Mediante el uso de un método metalografico, se observo la adecuada adherencia de
las particulas de refuerzo (alimina) en la matriz de aluminio, lo que dio como resultado la
generacion de un material compuesto. La variacion en los porcentajes de refuerzo en el
material base permitié realizar distinciones significativas.

e Laforma en que se dispersa el refuerzo dentro de la matriz.

e A medida que el porcentaje de refuerzo aumenta, las agrupaciones cambian su

configuracioén.

e A medida que se incrementa el porcentaje de refuerzo, se vuelve mas evidente la

union del refuerzo con el material base.

Basandonos en los resultados derivados de la implementacion del método
metalogréafico, se puede afirmar que el horno prototipo ejecutd de manera efectiva el proceso
de Stir casting, culminando en la produccion exitosa de un material compuesto. Esto
demuestra el acertado proceso de seleccion de los materiales que conforman los

componentes del prototipo, respaldado por calculos tedricos y los parametros de disefio
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establecidos.

e Segun Monrroy (2016) en su investigacion titulada: Disefio una fragua a gas para
forja con fines didacticos. (Tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico).
Universidad de El Salvador.

Conclusiones:

Al concluir la fase de desarrollo de la investigacion, se pudo establecer que la
informacion recolectada desempefié un papel fundamental en la comprensién de cémo
funcionan, se disefian y se seleccionan los criterios de cada uno de los componentes que
conforman la propuesta de una fragua a gas con fines didacticos. Utilizando el programa
CAD Solid Works 2020, se llevaron a cabo las representaciones en 3D de todos los
elementos previamente escogidos, lo que resulto en la creacion de planos de construccion.
Este enfoque permitié la observacion detallada de su forma geométrica y garantizé que se
cumplieran los requisitos necesarios, establecidos con base en los datos obtenidos de los
calculos y la aplicacién de los pardmetros de disefio seleccionados, asegurando asi que el
disefio se ajustara a las especificaciones necesarias para la realizacion del proceso de forja.

Durante la etapa de disefio del prototipo, se identificaron desafios para la adquisicion
de materiales especificos tal como se derivaban de los resultados de los célculos. Esto se
debio a que ciertos elementos se encontraban disponibles solo en tamafos estandar o
resultaba complicado acceder a ellos debido a su escasez en el mercado o su elevado costo.
Siguiendo las recomendaciones proporcionadas por el asesor, se logré la seleccion de los
materiales mas adecuados y los procesos de fabricacion mas idoneos para la construccion
de la fragua. Un ejemplo destacado fue el caso de los ladrillos refractarios utilizados para
delimitar el cuerpo y proporcionar el aislamiento interno, que estaban fabricados de material

refractario blanco, el cual tiene una menor capacidad de aislamiento en comparacion con los
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ladrillos refractarios rojos. Para mejorar el aislamiento y reducir las pérdidas de calor, se

aplico una capa de cemento refractario.

NACIONAL

Segun Ramos (2018)Titulo: Estudio de la soldabilidad de la union disimilar de un
cobre con 5% de Zn con acero estructural Astm A36. (Tesis para optar el titulo de

Ingeniero Mecanico). Pontificia universidad Catolica del Peru.

Conclusiones:

1.

De acuerdo con los resultados encontrados en la presente tesis, se recomienda el
empleo de aporte ECuSn-C para las uniones soldadas mediante el proceso
SMAW. Este aporte presenta un costo que es un 8% menor que el aporte ECuSn-
A; ademas que las uniones presentan un mejor acabado superficial.

Se han obtenido uniones soldadas con las propiedades mecénicas satisfactorias en
uniones disimilares formadas por el acero ASTM A36 y la aleacion Cu-5Zn
ambos de 3.0 mm de espesor, mediante el proceso de soldeo SMAW empleando
como aportes ECuSn-A 'y ECuSn-C.

Todas las uniones soldadas obtenidas con ambos aportes, ensayadas a traccion,
rompen en el metal Cu-5Zn. Estas uniones presentan una resistencia maxima a
traccion promedio que varia entre el 80% y 84 % de la resistencia del metal base
Cu-5Zn. Las uniones obtenidas con el aporte ECuSn-C (Cu-9Sn-3Ni) alcanzan en
promedio una resistencia a la traccion de 243 Mpa de; mientras que, las uniones
obtenidas con el aporte ECuSn-A (Cu-6Sn) logran alcanzar 234 Mpa en promedio
de resistencia a la traccion.

Los valores de elongacion (ductilidad) obtenidos a través del ensayo de traccion,

35



en las uniones soldadas, muestran que con ambos aportes se alcanzan valores muy
similares a 22 %.

. De los ensayos de barrido de micro dureza Vickers realizados a las uniones
soldadas obtenidas con ambos aportes se aprecia que no existe una gran diferencia

en los valores de dureza encontrados en ambas ZACs y metales de aporte.

36



2.2. Bases teoricas
2.2.1. Soldadura TIG

La técnica de soldadura TIG, también denominada GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), implica el empleo de un electrodo de tungsteno que no se consume. En este
proceso, se protege el electrodo, el arco y la zona circundante al bafio de fusion de la
atmosfera mediante la utilizacion de un gas inerte. En el caso de ser necesario afiadir material
de relleno, este se introduce desde un lado del bafio de fusion. (Larry, 2016 )

La soldadura TIG se destaca por producir uniones extremadamente limpias y de alta
calidad, ya que no genera escoria. Este enfoque elimina la posibilidad de inclusiones en el
material soldado y no requiere un proceso de limpieza posterior. Ademas, la soldadura TIG
es versatil y puede aplicarse a la mayoria de los tipos de metales. Es especialmente eficaz
en la soldadura de aluminio y aceros inoxidables, donde la calidad de la unién es de suma
importancia. Esta técnica se utiliza predominantemente en la unién de juntas de alta calidad
en sectores como centrales nucleares, industrias quimicas, construccion aeronautica y la
industria alimentaria. (Larry, 2016 )

Las ventajas y limitaciones de la soldadura TIG son:

Tabla 1

Ventajas y Limitaciones - Soldadura TIG

Ventajas Limitaciones

Alta calidad de soldadura Disminuye la portabilidad (cilindros
de gases)

Toda posicion de soldadura No se recomienda para aire libre por
las brisas

Se pueden soldar casi todos los El material base debe estar muy limpio

metales

Es excelente para espesores finos Bajas tasas de deposito

No es necesario el material de aporte  Se necesita destreza por parte del

en algunos casos operador

No hay escoria Es un proceso muy lento

No hay salpicadura
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Alta eficiencia
Nota. Tomado de manual de soldadura. Fuente: Larry L. (2016 )

Aplicaciones

El método TIG es adecuado para la soldadura de una amplia variedad de materiales,
abarcando desde el aluminio y el magnesio hasta materiales susceptibles a la oxidacion,
como el titanio. Es un proceso en su mayoria llevado a cabo de manera manual y presenta
una tasa de deposicién mas baja en comparacion con otros métodos de soldadura, lo que lo
hace idoneo para aplicaciones que requieren una calidad visualmente impecable. (Larry,
2016).

Tipo de corriente

La alimentacion de energia para la soldadura TIG puede ser a través de corriente
continua (DC) o corriente alterna (AC). (Larry, 2016 ).

2.2.1.1. TIG Corriente Continua (DC)

Existen dos tipos la corriente continua directa y la inversa, la corriente directa tiene
penetracion profunday estrecha; y la inversa tiene una penetracion ancha y menos profunda.
TIG Corriente Alterna (AC) (Larry, 2016 )

Este método generalmente se emplea en la soldadura de aleaciones livianas, donde
tipicamente se logra una penetracion de nivel medio y se distribuye equitativamente el calor
con un 50% en la pieza 'y un 50% en la punta del electrodo. (Larry, 2016 ).

2.2.1.2. Proceso GTAW o TIG

Principios del proceso TIG
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Figura 3

Principios del proceso TIG

Boquilla Ceramica
GTAW Torch Nozzle
N\
Electrodo de Tungsteno
Tungsten Electrode \
\\\

3 Flujo del Gas de Proteccién
Arco NG

_-Shielding Gas Flow
\\ .\ TP Cordon de Soldadura
WA R
Material de Aporte o 25308 _Weld Bead
— S $ai5 0 o
Filler Rod — B _.\-'\//[\' Jiess z
[ /
Base Metal
Metal base

Nota. Tomado de manual de soldadura. Fuente: Larry L. (2016 )

Polaridad del electrodo

Figura 4
Polaridad del electrodo a DC-

'Tgr'ms e O Ele.cc't"r’gr;s
@D S)
&) o

Nota. Tomado de manual de soldadura. Fuente: Larry L. (2016 )

¢ Polaridad a Corriente Continua negativa (DC-)
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Tabla 2
Polaridad del electrodo DC-

Principios de polaridad de electrodo

70% del calor sobre la pieza
30% del calor en el electrodo
Penetracion angosta y profunda

Excelente capacidad del electrodo (un electrodo de 1/8°’ trabajara a 400 Amps)

Nota. Tomado de manual de soldadura. Fuente: Larry L. (2016 )

Figura 5
Polaridad del electrodo a DC+

IE.;_:; @ O [;II:;; rr';::ir'us
D )
@D S,

N

Nota. Tomado de manual de soldadura. Fuente: Larry L. (2016 )
e Polaridad a Corriente Continua Positiva (DC+)
Tabla 3

Polaridad del electrodo DC+

Principios de polaridad de electrodo

30% del calor sobre la pieza
70% del calor en el electrodo

Penetracién somera

40



Limpieza de 6xidos

Baja capacidad del electrodo (un electrodo de 1/8° trabajard a no mas de 120 Amps)

Nota. Tomado de manual de soldadura. Fuente: Larry L. (2016 )
Figura 6

Polaridad del electrodo a AC

lones Electrones

lons @ 6 Electrons
@ O
@ S

N

Nota. Tomado de manual de soldadura. Fuente: Larry L. (2016)

e Polaridad a Corriente Alterna (AC)

Tabla 4
Polaridad del electrodo AC

Principios de polaridad de electrodo

50% del calor sobre la pieza

50% del calor en el electrodo
Penetracion media

Limpieza de o0xidos cada mitad del ciclo

Baja capacidad del electrodo (un electrodo de 1/8°’ trabajard a 225 Amps)

Nota. Tomado de manual de soldadura. Fuente: Larry L. (2016 )
a) Conexion por tipo de enfriado

1. Conexion Tipica enfriada por aire
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Figura7

Esquema de conexidn tipica enfriada por aire

Cilindro de gas Fusnts de Poder AC o DC

Inert
AC or DC
GH_ Supply Power Source

L

Entrada de gas v "

Varilta de sport { E.
" Fill:r Rad ) Antorcha Gasin -2
‘ Torch  gaiida de Gas | o .°°8
y Gas Out a -
\ / a =
O
7 —
Work L] IO
Trabaje - — - —)I/'I
! _ 1
Fool Pedal . Current
Control Remoto de Pedal ) ) Corrients
Work Cable

Cable de Tierra

Nota. Tomado de manual del soldador CESOL, Fuente: (Riesco, 2006)
2. Conexién Tipica enfriada por Agua

Figura 8
Esquema de conexion tipica enfriada por agua

Cilindro de Gas Fuente de Poder AC o DC

nert AC or DC
Gas Supply  power Source

Entrada de gas
Antorcha Gasin_

Torch  salida de Gas
Gas Out

Varilla de Aporte
Filler Rod

e 1

Trabajo {

Foot Pedal

e

Current
Corrlente

Control Remoto de Pedal
Work Cable

Cable de Tiera

Nota. Tomado de manual del soldador CESOL, Fuente: (Riesco, 2006)

b) Tipo de Gas

» Argon: Utilizar argén ofrece ventajas como un arco estable y suave, costos

reducidos y una mayor resistencia al contacto con el aire.
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* Helio: El helio proporciona ventajas que incluyen una zona afectada por el calor
mas pequefia y un arco mas caliente en comparacién con el argon.

* Mezclas de Argon/Hidrogeno: Emplear mezclas de argon e hidrogeno conlleva
ventajas como un arco aun mas estrecho, una soldadura mas limpia y una mayor velocidad
en el proceso.

* Mezclas de Argéon/Nitrogeno: Las mezclas de argdn y nitrogeno ofrecen ventajas
tales como una mayor generacion de energia en el material base y son ideales para la
soldadura de cobre (Larry, 2016 ).

c) Empleabilidad y Accesorios

1. Empleabilidad

En el esquema adjunto se visualiza la manera correcta de la inclinacion de la antorcha

(Larry, 2016 ).

Figura 9

Angulo adecuado de la antorcha

15-20°
-

‘/“ | ' Antorcha

GTAW Torch

Ground Clamp
\ Pinza de Tierra
Weld Bead

Cordon

Weld Travel Direction

Direccion de viaje

Nota. Tomado de manual del soldador CESOL, Fuente: (Riesco, 2006)
2. Accesorios de soldadura TIG

Figura 10
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Accesorios para soldadura TIG

Tapa
larga

Portamordaza Mordaza Tungsteno
Cabezal Copa
Alumina

Nota. Tomado de manual del soldador CESOL, Fuente: (Riesco, 2006)
2.2.2. Soldadura De Metales Disimiles

Hoy en dia, estamos presenciando un aumento significativo en la utilizacion de la
soldadura de materiales diferentes, lo que demanda la aplicacién de criterios diversos para
la seleccion de materiales de aporte y la viabilidad de la soldadura entre materiales que
presentan diferencias en su composicion o propiedades (Robert, 2015)..

Consideramos como materiales disimiles a aquellos que sean quimicamente
diferentes como en la unién de Cu (cobre) con Acero inoxidable, o a los metales con distinto
porcentaje de aleacién, como aceros ferriticos con un acero austeniticos (Robert, 2015)..

La composicion del metal de soldadura resultante puede diferir de los componentes
y variara con: Disefio de la junta, Proceso de Soldadura, Metal de aporte y Procedimiento
de soldadura. (Robert, 2015).

Por lo tanto, es esencial identificar estos elementos y analizar los tratamientos
térmicos aplicados a la estructura soldada, con el proposito de evaluar sus caracteristicas,
con el enfoque primordial en la creacion de una union que cumpla con las demandas de su

aplicacion en servicio.
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Durante la soldadura cada metal es fundido en un bafio de fusién. La cual se pueden
presentar solucién solida de sustitucion (Cu-Ni) o una solucién solida intersticial (Ferrita).
(Robert, 2015).

Figura 11

Soldadura de metales disimiles

SOLDARGEN

Atomos de
soluto. cobre

Atomos solventes (niquel)

A B
Solucion solida sustitucional Solucion soélida intersticial

Atomos solventes (hierro)

Nota. Tomado de Solargen. Fuente: Soldabilidad de materiales disimiles
(https://soldargen.blogspot.com/2015/07/soldabilidad-de-materiales-disimiles.html)

El proceso de enfriamiento y solidificacion ejerce una influencia significativa en las
fases presentes en la estructura del material metalico.

El material de aporte empleado en la soldadura de metales distintos debe ser capaz
de fusionarse con el metal base sin generar una microestructura susceptible a la fractura.

La mayoria de los metales son eficientes conductores de calor, aunque algunos lo
son méas que otros. Cuando se suelda un par de metales disimiles con diferentes niveles de
conductividad, es esencial planificar el procedimiento teniendo en cuenta estas disparidades.
El precalentamiento contribuye a reducir la cantidad de calor requerido para fundir el metal
base.

También se debe considerar la diferencia en los coeficientes de expansion térmica
de los metales, ya que estos pueden originar tensiones de traccién en uno de los metales

durante el proceso de enfriamiento, mientras que generan tensiones de compresion en el
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otro.

La aplicacion de precalentamientos o tratamientos térmicos posteriores se vuelve
méas compleja en algunas combinaciones de metales distintos. En ocasiones, puede ser
necesario precalentar un metal mientras que el otro no lo requiere. En estos casos, se puede
optar por aplicar el precalentamiento de manera independiente al metal que lo necesita.

En este contexto especifico, examinaremos la soldadura de metales diferentes, en
particular entre cobre y acero inoxidable, centrandonos especialmente en la primera
soldadura que se realiza en cobre con el uso de un material de aporte de niquel. (Robert,
2015).

2.2.3. Cobre

El cobre, que se caracteriza por tener un punto de fusion de 1084 grados Celsius, es
uno de los metales mas ampliamente utilizados en la industria. Se distingue por su pureza,
Ilegando en la mayoria de los casos a un 99.95% de pureza gracias al proceso de refinacion
electrolitica. Esto lo convierte en un material muy valorado en aplicaciones que requieren
alta conductividad eléctrica, ya que el cobre es conocido por su excelente capacidad en este
aspecto. (Robert, 2015).

El cobre se puede alear con otros metales para cambiar 0 mejorar ciertas propiedades.
Las aleaciones mas comunes son:

1. Latones: Estas son mezclas de cobre con zinc, lo que confiere caracteristicas de
resistencia al trabajo en frio y una sélida resistencia a la corrosion, especialmente
cuando el contenido de zinc no supera el 36%. Sin embargo, las aleaciones con
un contenido de zinc entre el 38% y el 46% son mas apropiadas para aplicaciones
que implican trabajo a altas temperaturas. Puede analizarse el diagrama de fases
del sistema Cu-Zn. (Robert, 2015).

2. Bronces: Son las aleaciones de cobre con algin metal que posea el 12%. Los
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bronces mas comunes son los siguientes:

e Bronces al estafio (11% de estafio)

e Bronces al silicio (5% de silicio)

e Bronces al aluminio (4 a 11% de aluminio)
e Bronce al berilio (0.6 a 2% de berilio)

En el caso de propiedades del cobre puro podemos tener Resistencia a la traccion de
30.3 Ksi, resistencia a la fluencia de 4.8 ksi y un porcentaje de elongacién de 60%. El cobre
es resistente a la oxidacion de agua dulce y salada, soluciones alcalinas. Tiene una
conductividad térmica de 400 W/ (K.m), durante el soldeo y debido a su elevada
conductividad térmica sera necesario precalentar y garantizar una buena fusién (Robert,
2015).

El cobre normalmente en radiadores para los automoéviles, campo naval por su
resistencia a la corrosion, cables y conectores eléctricos, tubos intercambiadores de calor,
etc. (Robert, 2015).

2.2.4. Niquel

Es un metal de color plateado, buen conductor de electricidad y del calor. La mayor
parte del niquel comercial se emplea en el acero inoxidable y otras aleaciones a la corrosion
(Udima, 2017).

Para un caso particular en el proceso de soldadura se tiene un metal de aporte de
niquel con titanio, se emplea para cubrir el acero y reparar las fundiciones de hierro fundido
0 también se puede utilizar para uniones entre el niquel o aleaciones de niquel con aceros
inoxidables o ferriticos.

El niquel-titanio algunas de sus aplicaciones son para reparar fracturas, termostatos
y vélvulas de control, uniones de canalizaciones de submarinos y conducciones submarinas,

en la odontologia y en procesos de soldadura especializada (Udima, 2017).
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Podemos observar el diagrama de fases del Ni-Cu el cual nosotros realizaremos el
mantequillado en la barra de cobre con un metal de aporte Ni:

Figura 12

Diagrama de fases Cu-Ni

1.500

Liquido 4557 <

Linea liquidus

1.400

1.300

1.200

Temperatura, °C

1.100

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100%
100% Ni

Porcentaje en peso de niquel

Nota. Tomada de Diagrama de fases Cobre Niquel. Fuente: (Ingelibre, 2014)

El cobre y el niquel tienen solubilidad total tanto en estado liquido como sélido. En
el diagrama de la figura 13 se muestra el diagrama de fases de este sistema en el que se
representa la composicion quimica de la aleacidn en tanto por ciento en peso en abscisas y
la temperatura en °C en ordenadas. Este diagrama se ha determinado bajo condiciones de
enfriamiento lento y a presion atmosférica y no tienen aplicacion para aleaciones que sufren
un proceso de enfriamiento rapido. El area sobre la linea superior del diagrama, linea de
liquidus, corresponde a la regién en la que la aleacidén se mantiene en fase liquida. El area
por debajo de la linea inferior, linea sélidus, representa la region de estabilidad para la fase
solida. Entre ambas lineas se representa una region bifasica en la que coexisten las fases
liquida y solida. La cantidad de cada fase presente depende de la temperatura y la
composicion quimica de la aleacion. (Ingelibre, 2014).

2.2.5. Soldadura de cobre con acero inoxidable

La dilucién (5%) del cobre con hierro conduce a grietas en caliente. El cobre tiende

a difundirse entre los bordes de grano de la zona térmicamente afectada del acero,

produciendo fisuras por el soldeo fuerte. Al solidificarse estos metales aparecen la fase de
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cobre-hierro que pueden dar problemas de corrosion (Socolovsky, 2016).
Para evitar la dilucion con hierro del metal de aportacion se utiliza el untado

(buttering) de niquel sobre el acero.

Figura 13

Diagrama de fases del sistema Fe-Cu
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Nota. Tomada de Tesis Sistema Fe-Cu. Fuente: (Socolovsky, 2016)

Los cobres comerciales pueden unirse a aceros ferriticos o aceros inoxidables
austeniticos con metal de aportacion ERNi-3. Si se hace con previo untado se garantiza
mejor calidad. Se tiene que precalentar el cobre entre 200°C a 500 °C. EIl precalentamiento
es necesario para neutralizar la conductividad térmica del cobre, sino no se alcanzaria la
temperatura del punto de fusion para soldar (Socolovsky, 2016).

2.2.6. Catodos permanentes de electro-obtencion

2.2.6.1. Proceso de electro-obtencion.

Este proceso consiste en recuperar el metal desde una solucion de lixiviacion, y
depositarlo en un céatodo, utilizando el proceso de electrolisis. Para este proceso se hace

circular a través de la solucion electrolitica, una corriente eléctrica continua de baja
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intensidad entre un anodo (la solucion misma) y un catodo. Haciendo que los iones del metal
de interés sean atraidos por el catodo depositandose en €l y las impurezas quedan disueltas
en el electrolito (Coldeco, 2016).

La electro-obtencion permite recuperar metales como cobre, oro y plata que de otra
manera o forma serian inviables (Coldeco, 2016).

En este caso en particular a tratar, es la electro-obtencion del cobre, la cual tendria

que tener como electrolito y catodos necesarios lo siguiente (Coldeco, 2016).:

Tabla s

Electrolito y catodos para electro - obtencion del cobre

METAL ELECTROLITO CATODO

Cobre Solucion de sulfato Acero Inoxidable

Nota. Elaboracién Propia

Se presenta el detalle del proceso de cosecha y siembra del cobre por electro-
obtencion.

Figura 14

Proceso de cosecha y siembra del cobre

Nota. Tomado de Reposicion de Electrodos Catddicos Permanentes. Fuente: (Coldeco,

2016)
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Se muestra detalle del proceso de siembra del cobre mediante electro-obtencion.

Figura 15

Siembra del cobre mediante electro obtencién

Cétodo l 1

in Cob
sin Cobre Cétodo

Anodo Cétodo con Cobre

i 4
g

2 |

Celdas Electroliticas

Nota. Tomado de Reposicion de Electrodos Catddicos Permanentes. Fuente: (Coldeco,

2016)

2.2.7. Céatodos Permanentes

En este caso especifico, se centrara principalmente en la evaluacion de los catodos

permanentes utilizados en el proceso de electro-obtencién de cobre, dado que es en éste

donde se llevara a cabo la soldadura. (Coldeco, 2016).

Estos catodos corresponden a un sustrato de un metal sobre el cual se deposita el

metal de interés. Normalmente estos catodos son llamados placas madres, originalmente

eran de titanio, pero actualmente son de acero inoxidable 316L.
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Figura 16

Placa madre o catodos permanentes

Nota. Modelo de un tipo de disefio de una placa de catodo permanente. Fuente: Glencore
Technology (https://www.glencoretechnology.com)
2.2.8. Aislantes Térmicos

Los aislantes o aisladores térmicos son los materiales que tienen la capacidad de
oponerse al paso de calor por conduccion, conveccién y radiacion (Schemin, 2022).

Se emplean materiales aislantes debido a su contribucion a la eficiencia energética,
ya que son capaces de mantener una temperatura constante en areas especificas. Existen
diversas categorias de aislantes térmicos, que mencionaremos a continuacion. (Schemin,
2022):

e Poliuretanos: Llamados también como plasticos aislantes, se utilizan sobre todo las

espumas de poliuretano rigido.

Esta espuma se considera un aislante sintético, podemos mencionar que tiene buena
rigidez estructural, baja absorcion de humedad y su colocacion es relativamente
sencilla.

e Fibras minerales: Existen las de origen inorganico (lana de vidrio y de roca), las

organicas naturales (celulosa, lanada de oveja y lana de algodon).

e Metales: EI aluminio en especifico, en ciertas condiciones sirve como
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termoaislante. Para que sea efectivo tiene que colocarse varias capas muy delgadas.

Figura 17

Materiales aislantes

Nota. Tomado de ASTURMEX, Fuente: (ASTURMEX, 2020)

Tomando como referencia los hornos utilizados para calentar metales, sequimos un
enfoque de disefio similar, considerando los componentes empleados en su construccion,
como el ladrillo refractario, que desempefia una funcién de aislamiento térmico.
Adaptaremos este enfoque para abordar la solucién de nuestro problema planteado.

El aislamiento es uno de los factores mas importantes en el desempefio de cualquier
horno. Ayuda a maximizar la eficiencia energética y evitar la pérdida de calor.

Una de las deficiencias mas comunes es el desperdicio térmico, que puede afectar a
la produccion y el presupuesto.

El aislamiento térmico para hornos debe ser adecuado, seguro y confiable. Algunos
de los materiales aislantes usados en hornos son los siguientes:

e Fibra cerdmica: Este producto es fabricado con silice y alimina. Gracias a su

composicion tiene baja conductividad térmica permitiendo calentar y enfriar mas

rapido.
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e Ladrillos refractarios: Son un tipo de aislamiento térmico para hornos que se
fabrican para soportar altas temperaturas durante periodos prologados.
e Fibra de vidrio: Es un excelente material impermeable que permite reducir los
costes energeticos mientras brinda proteccion contra los extremos del clima.
e Perlita expandida: Es un material no combustible que se utiliza como aislante
térmico por sus caracteristicas (ASTURMEX, 2020)
2.2.9. Transferencia de Calor
La transferencia de calor es el proceso fisico por el que se intercambia energia de
calor entre distintos cuerpos que estan a distintas temperaturas.
Este calor se puede transferir de tres formas: por conduccion, por conveccion y por
radiacion. Explicaremos seguidamente (Yunus & Cengel, 2007):
2.2.9.1. Conduccion
Se refiere a la transferencia de calor que ocurre mediante el contacto directo entre
las particulas de un medio material. La velocidad o tasa de conduccion de calor a través de
dicho medio esta influenciada por la configuracion geométrica, el grosor, el material de
construccion y la diferencia de temperatura presente a lo largo de él. La rapidez de
conduccion de calor viene dada por la ecuacion de Fourier, la cual se expresa de la siguiente
manera (Yunus & Cengel, 2007):

Th—Tc

Qcond.= kA 7

(2.1)

Q cond. = Rapidez de transferencia de calor por conduccion
K= Conductividad térmica

A= Area

Th= temperatura mayor

Tc= temperatura menor

L= Espesor
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La rapidez de conduccidn de calor de conduccion se expresa en watts (W).
Figura 18

Transferencia de calor por conduccion

Menor

temperatura
Mayor
Barra de temperatura

hierro

-

Nota. Es una barra de fierro sometida a un mechero de fuego. Tomado de Transferencia

de calor. Fuente: TodaMateria (https://www.todamateria.com/transferencia-de-calor/)

La conduccion del calor sélo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes
del medio conductor. Para un volumen de espesor Ax con area de seccion transversal A 'y
cuyas caras opuestas se encuentran a diferentes T, y T, > T;, como le muestra en la figura
20, se encuentra que el calor AQ transferido en un tiempo At fluye del extremo caliente al
frio. Si se llama H (en Watts) al calor transferido por unidad de tiempo, la rapidez de
transferencia de calor H = AQ/At, esta dada por la ley de conduccion de calor de Fourier

(Yunus & Cengel, 2007).

dQ dT

H=—=—-kA— ..(2.2
dt k dx (22)

Donde k (en W/m.K) se llama conductividad térmica del material, magnitud que
representa la capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la consiguiente
variacion de temperatura; y dT /dx es el gradiente de temperatura. El signo menos indica
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que la conduccion de calor es en la direccidn decreciente de la temperatura.

a) Conduccion unidimensional de estado estable.

La conduccion unidimensional implica que solo se requiere una coordenada para
representar la variacion espacial de las variables dependientes. El proposito es desarrollar
formulas que describan cémo se distribuye la temperatura'y como se produce la transferencia
de calor por conduccion en geometrias tipicas.

La distribucion de la temperatura en la pared se determina resolviendo la ecuacion
de calor con las condiciones de frontera apropiadas. (Yunus & Cengel, 2007)

Figura 19

Red térmica en una pared

! et Pared

To ooy T T A T G e . Bued

R, 1 ¥ B ¥ R 3 VM WM VAW “ 0 érmica

I= ! : ¥ ._.- A A I.'-. A - A A :‘-. -‘\- A - A A A I.-'. LY s Analogia
R +R L+ R WO WY WY 2 gléelrica

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

Utilizaremos la ley de Fourier para determinar la transferencia de calor por
conduccion. La cual es la siguiente (Yunus & Cengel, 2007).

dT KA

Y el flujo del calor viene representado por la siguiente formula:

K
qXxX=—F= Z(Tsl_Tsz)
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En este caso en particular podemos ver diferentes tipos de resistencia, que es una
razén de potencial de transmision a la transferencia de calor correspondiente.
La resistencia por conduccion:

Tsn—Ts, L

j— S —_
Rt cond. = - %A ..(2.4)

La resistencia por conveccion, que se puede sacar de la ecuacion de enfriamiento de

newton:
Rt St le 1 (2.5)
conv. = q = A (4.
La resistencia por radiacion:
T — T, 1
Rtrad.= =L 7 ..(2.6)
rad hrA

La resistencia por contacto, el cual se debe a los efectos de rugosidad de la superficie:

Ty —Tg

14

Rtc.=

b) Conduccidén bidimensional de estado estable.

De acuerdo con la ley de Fourier el flujo local de calor en el sélido es un vector que
en todas partes es perpendicular a las lineas de temperatura constante (isotermas).

Recuerde que hay dos objetivos principales. El primero es determinar la distribucion
de temperaturas en el medio que necesita determinar T (X, y) (Yunus & Cengel, 2007).

Para condiciones de una conductividad térmica constate, es la siguiente ecuacion:

2°T N 0°T 27)

axz ayz -_ Tl .
En estos casos, la mejor alternativa es a menudo la que se utiliza una técnica

numérica como lo es el método de diferencias finitas o del elemento frontera. De a la

facilidad de su aplicacion, el método de diferencias finitas es adecuado para su tratamiento

introductorio de las técnicas numéricas (Yunus & Cengel, 2007).
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Para calcular como se distribuye la temperatura, se requiere establecer una ecuacion
de conservacion especifica para cada uno de los puntos nodales de temperatura desconocida.
Luego, el sistema de ecuaciones resultante se resuelve de forma simultanea para obtener la
temperatura en cada uno de estos nodos. En el caso de un sistema bidimensional, se emplean
ecuaciones de diferencias apropiadas para los nodos ubicados en el interior del sistema.
(Yunus & Cengel, 2007).

Los gradientes de temperaturas se expresan:

ECUACION DE X

62_72" _ Ty n + Tm—lz,n —2Tn ..(2.8)
0x2 (Ax)

ECUACIONDEY
62_721 _ T, n+1 T Tm,n;1 — ZTm'n ..(2.9)
dy mn (Ay)

¢) Conduccion en estado transitorio.

Sabemos ahora que los problemas de transferencia dependen del tiempo. Este tipo
de problemas normalmente surgen cuando cambian las condiciones de frontera de un
sistema. Los cambios continuaran ocurriendo hasta que se alcance una distribucién de
temperaturas de estado estable (Yunus & Cengel, 2007).

El analisis de la transferencia de calor que utiliza esta idealizacidn se conoce como
analisis de sistemas concentrados, el cual proporciona una gran simplificacion en ciertas
clases de problemas de transferencia de calor sin mucho sacrificio de la exactitud. (Yunus
& Cengel, 2007)

Un balance de energia del sélido para el intervalo de tiempo dt se puede expresar

como. (Yunus & Cengel, 2007):
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Figura 20

Andlisis de un sistema concentrado

J
CUERPO SOLIDO T
B = masa
¥ = volumen

2 = densidad
T, = temperatura inicial

’ T=Tin

0 =hA T, - TiA)
FIGURA 4-2
Configuracion geométrica v pardmetros
que intervienen en el andlisis de los
sistemas concentrados.

/ . , . . 'El incremento en la |
{ Transferencia de calor hacia el cuerpo’ _ . )

| ) | energia del cuerpo
| durante dr | =

\ | durante o |

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

Utilizando la ley de enfriamiento de newton, podemaos tener la siguiente igualdad:
hA, (T, — T)dt = mCp dT ..(2.10)
Dado que m=p.V y dT =d(T-T,,), puesto que T,,= constante, la ecuacion se puede
reacomodar como.

d(T - Too) _ hAs

- dt
T — Ty pVCp

Al integrar y reacomodar para cualquier instante t.

T(t)—_TOO - e_(pill;}fp)t

. (211
T.—T, (2.11)
Y algunos criterios para el analisis de sistemas concentrados:

El primer paso en el establecimiento de un criterio para la aplicabilidad del analisis

de sistemas concentrados es definir la longitud caracteristica como.

1%
Lc= — .. (212
c= (2.12)
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Y un numero de Biot, Bi como.

) h Conveccion en la superficie del cuerpo
Bi= —= - ..(2.13)
k Conduccion dentro del cuerpo
Lc

El nimero de Biot es la razon de la resistencia interna de un cuerpo a la conduccion
de calor con respecto a su resistencia externa a la conveccion de calor. En el andlisis de
sistemas concentrados se supone una distribucion uniforme de temperatura en todo el
cuerpo.

En general se acepta que el analisis de sistemas concentrados es aplicable si.

Bi < 0.1 ..(2.14)

Cuando se satisface este criterio, las temperaturas dentro del cuerpo con relacion a
la de los alrededores permanecen dentro de un margen de 5% entre si. Note que el nimero
de Biot es la razon entre la conveccion en la superficie con respecto a la conduccién dentro
del cuerpo, y debe ser tan pequefio como sea posible para que el analisis de sistemas
concentrados sea aplicable.

Figura 21

Namero de Biot en un cuerpo sélido

Conveccidn

‘ Conduccidn ‘

CUERFO
SOLIDO

ﬂ* ~ ‘\
)

_ conveccion de calor
conduccion de calor
FIGURA 4-6
El nimero de Biot se puede concebir
como la razdn entre la conveccion en la
superficie del cuerpo con respecto a
la conduccion dentro de éste.

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)
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2.2.9.2. Conveccion

Es la transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una regién del
espacio a otra. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de
calor por conveccion.

Se puede observar que la rapidez de transferencia de calor por conveccion es
proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa por la ley de Newton del
enfriamiento, la cual es la siguiente (Yunus & Cengel, 2007):

Qconv.= h* As x (Ts — T) ...(2.15)

Q conv. = Rapidez de transferencia de calor por conveccion.

h= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

As= Area superficial.

Ts= Temperatura de la superficie.

Too= Temperatura del fluido suficientemente alejado de esta superficie.

La rapidez de conduccion de calor por conveccion se expresa en watts (W).

Figura 22

Transferencia de calor por conveccién

Aire frio ALlA 2 A Aire frio

Placa caliente Placa calente

. - S
CONVECCION NATURAL CONVECCION FORZADA

Nota. Tomado de Transporte de Energia UNAM. Fuente: Blog spot
(https://equipo3transportedeenergia.blogspot.com/2017/05/introduccion-la-

conveccion.html)

La conveccion es el proceso de transferencia de calor que se produce debido al
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movimiento de la masa o circulacion de una sustancia. Puede manifestarse de forma natural,
impulsada unicamente por las variaciones en la densidad del material, o ser inducida, cuando
se fuerza al material a moverse de un lugar a otro, como en el caso del aire mediante un
ventilador o del agua a través de una bomba. Este fendmeno se da exclusivamente en
liquidos y gases, donde los atomos y moléculas tienen la capacidad de desplazarse
libremente en el medio. (Yunus & Cengel, 2007).

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmosfera por conduccion y
radiacion cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la atmésfera por
conveccion.

Un modelo de transferencia de calor H por conveccién, llamado ley de enfriamiento
de Newton, es el siguiente (Yunus & Cengel, 2007):

H=hA(T,—T) ..(2.16)

Donde h se Illama coeficiente de conveccion, en W/m?K, A es la superficie que
entrega calor con una temperatura T, al fluido adyacente, que se encuentra a una temperatura
T, como se muestra en el esquema de la figura 23. Ademas, en la tabla 9 se lista alguos
valores aproximados de coeficiente de conveccion h.

Figura 23

Proceso de conveccion

agua T

Nota. Tomado de Transferencia de calor. Fuente: Blog spot (https://transferencia-

decalor.blogspot.com/2016/07/conveccion-ii.html)
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El flujo de calor pro conveccion es positivo (H>0) si el calor se transfiere desde la
superficie de area A al fluido (T, > T) y negativo si el calor se transfiere desde el fluido
hacia la superficie (T, < T) (Yunus & Cengel, 2007)

2.2.9.3. Métodos Numericos

Los ingenieros de la actualidad tienen acceso a una cantidad tremenda de poder de
computacion bajo las puntas de sus dedos y necesitan sobre todo comprender la naturaleza
fisica del problema e interpretar los resultados. Pero también requieren entender como
realizan los célculos las computadoras con el fin de desarrollar cierta conciencia de los
procesos que intervienen y de las limitaciones.

A continuacion, se desarrolla la formulacion en diferencias finitas de los problemas
de conduccion de calor al reemplazar las derivadas de las ecuaciones diferenciales por
diferencias. Se pueden obtener resultados razonablemente exactos al reemplazar las
cantidades diferenciales por diferencias suficientemente pequefias.

La primera derivada de f(x) en un punto es equivalente a la pendiente de una recta
tangente a la curva en ese punto y se define como:

Figura 24

Esquema de nodos en diferencias finitas.

L]
flx) Pared plana

flx + Ax)

e

Recta tangente

I
I
I
I
I
[}
|
Ly

A+AX T FIGURA 57
FIGURA 5-6 Esquema de los nodos y las
La derivada de una funcién en un temperaturas nud_.a]u:.k usu.dp.ﬁ en el
punto representa la pendiente de la d.c'.“"m”.{] dL_' ]".l formnlacisn e
2 L diferencias finitas de la transferencia
funcion en ese punto. de calor en una pared plana.

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)
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df (x) _ fG+80) = f()
dx Ax

. (2.17)

También se puede obtener la ecuacion anterior al escribir la expansion en la serie de

Taylor de la funcion fen torno al punto x:

_ df(x) 1 d*f(x)
flx+Ax) = f(x) + Axwi-Esz T2

+ o ..(2.18)

Por lo tanto, entre menor sea Ax , menor es el error y, de este modo, mas exacta la
aproximacion.

La ecuacion de conduccion de calor comprende las segundas derivadas de la
temperatura con respecto a las variables espaciales, tales como d2T/dx2y la formulacion en
diferencias finitas se basa en el reemplazo de las segundas derivadas por diferencias
apropiadas.

Dado que la segunda derivada es simplemente la derivada de la primera derivada, la
segunda derivada de la temperatura en el nodo m se puede expresar como:

d*f(x Ty—1 — 2T, + T
f( ) ~ m—1 m m+1 ."(2.19)
dx? Ax?

Lo cual es la representacion en diferencias finitas de la segunda derivada en un nodo

interno general m, que rige la transferencia de calor unidimensional en estado estacionario.

d’f(x) é
4= 0 .. (2.20)

e Conduccion de Calor en Régimen Transitorio en una Pared Plana

Considere la conduccion de calor unidimensional en régimen transitorio en una pared
plana. Puesto que el elemento de volumen de un nodo interior general m comprende
conduccion de calor desde dos de sus lados. La formulacion en diferencias finitas en régimen

transitorio para un nodo interior se puede expresar sobre la base de la ecuacion.
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Figura 25

Puntos nodales en una pared plana

A Pared plana | .
' “m | Elemenio
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FIGURA 5-40

Puntos nodales v elementos de
volumen para la formulacidn en
diferencias en régimen transitorio de
la conduccion unidimensional de calor
en una pared plana.

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

Si se supone que la conduccion de calor se lleva a cabo hacia los elementos sobre

todas las superficies, un balance de energia en el elemento se puede expresar como:

Figura 26

Balance de energia.

! Razon de Yool Razon de Y Razdnde Razon
la comduceion la conduccidon la peneracion de cambao del
de calor en la de calor en la de calor dentro [ contentdo de energia
\ superficie tequierda | ) superficie derecha | del elemenio [ del elemento .

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

Y el balance de energia sobre un elemento de volumen durante un intervalo de

tiempo t se puede expresar como:
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Figura 27

Balance de energia en el tiempo

{ Calor transferido hacia { Calor generado { Cambio en el contenido

el elemento de volumen dentro del elemento | _ de energia interna
desde todas sus superficies de volumen del elemento de volumen
\ durante Ay J | durante Af J | durante A¢

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

T, ,—T T..,—T Ti+1 _ Tl
kAT——T + kAT 4 e AAX = pAAXC, — i m

. (2.21
Ax Ax ( )

Al cancelar el area superficial A y el calor generado dentro del elemento, y

multiplicar Ax/k, se simplifica a.

Ax? , .
Tm-1 = 2Tm + Tp1 = — (THr —TY) .. (2.22)

Donde a=k/ p*Cp es la difusividad térmica del material de la pared. Ahora se define

un numero discreto de Fourier adimensional.

T= adt ..(2.23)
Ax?
Entonces tenemos la ecuacion reducida.
Tone1 — 2T + Ty = (T’#lr—_m) .. (2.24)
Déandole una mejor forma para resolver, tenemos.
Tt = o(Th_y — The) + (1 — 20)Th ..(2.25)

Se analizo en la parte interior del material, pero ahora analizamos las condiciones de

frontera que tiene el material en un sistema transitorio de pared plana.
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Figura 28

Conveccion con frontera en la pared izquierda

0 | 3 e L1

FIGURA 5-41

Esguema para la formulacién explicita
en diferencias finitas de la condicion de
conveccion en la frontera izquierda

de una pared plana.

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

La formulacién de la condicion de frontera de conveccion en el lado izquierdo se

puede expresar como.

. T{ — T} Ax Ax T —T¢
hA(Tw—T5)+kAu+eOA7=pA—Cp ! o !

..(2.26
Ax 2 ( )

Simplificando Ay la generacion de calor interna (energia interna), podemos tener la

siguiente ecuacion.

i1 hAx\ . . hAx
TO = (1 — 2T — 2TT> Té + ZTTll + ZTTTOO (227)

Criterio de estabilidad, limitacion sobre At:

Con el fin de evitar esas oscilaciones divergentes en las temperaturas nodales, el
valor de t debe mantenerse por debajo de un cierto limite superior establecido por el criterio
de estabilidad.

En el caso de la conduccidon de calor unidimensional en régimen transitorio en una

67



pared plana con temperaturas superficiales especificas las ecuaciones explicitas en

diferencias finitas para todos los nodos.
1
T= o5 <5 ..(2.28)

Los nodos frontera en los que interviene conveccion y/o radiacion son mas
restrictivos que los interiores y, por consiguiente, requieren intervalos de tiempo maés
pequefios. Por lo tanto, debe usarse el nodo de frontera mas restrictivo en la determinacion
del intervalo de tiempo méximo admisible t cuando se resuelve un problema en régimen
transitorio con el método explicito. El criterio de estabilidad para todos los nodos se

convierte en.

- hAx
2(1+ T)

El criterio de estabilidad reemplazando, se puede expresar como.
Ax?

hAx

At £ ——————
2a(1+T)

.. (2.29)

2.2.10. Dilatacion Térmica

El aumento de temperatura en una sustancia provoca que las moléculas se agiten mas
rapido y tiendan a separarse, lo cual origina una expansion de la sustancia; esto puede ocurrir
en sustancias sélidas, liquidas o gaseosas. Por otro lado, al disminuir la temperatura estas
sustancias se contraen.

Para este caso especial trataremos de la dilatacion térmica en sélidos, la cual se
clasifica en (Resnick, et al.,2013):

2.2.10.1.Dilatacion lineal

Es la variacion de longitud que tiene lugar en un cuerpo cuando una dimension
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predomina sobre el resto, como por ejemplo un hilo o un alambre (Resnick, et al.,2013):
I[=10x%(1+axAT) ..(2.30)
lo= Longitud inicial.
a = Coeficiente de dilatacion lineal. (parametro caracteristico de cada material)
AT= Variacion de temperatura
Figura 29

Dilatacion térmica lineal

lo

Nota. Tomada de Dilatacion. Fuente: WordPress
(https://mauriciomedinasierra.wordpress.com/segundo-corte/conceptos/dilatacion-

termica)

2.2.10.2.Dilatacién superficial
Si una dimension es mucho menor que las otras dos, como sucede en laminas y
planchas, se mide su variacion de su area, la cual se expresa por la siguiente formula
(Resnick, et al.,2013):
S =So0x*(1+y*AT) ..(2.31)
So= Superficie inicial
y = Coeficiente de dilatacion superficial (y = 2* a)

AT= Variacién de temperatura
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Figura 30

Dilatacion térmica superficial

Ty

AT

Ag (— Ay

Nota. Tomada de Dilatacion. Fuente: Fisimat (https://www.fisimat.com.mx/dilatacion-

volumetrica/)

2.2.10.3.Dilatacion volumétrica

Pasa cuando todas las dimensiones del cuerpo son similares, se estudia en aumento
de volumen del cuerpo soélido, la cual se expresa por la siguiente formula (Resnick, et
al.,2013):

V=Vox*(1+p*AT) ..(2.32)

Vo= Volumen inicial

B = Coeficiente de dilatacién superficial (8 = 3* a)

AT= Variacion de temperatura
Figura 31

Dilatacion térmica Volumétrica

Nota. Tomada de Dilatacion. Fuente: Fisimat (https://www.fisimat.com.mx/dilatacion-

volumetrica/)
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2.2.11. ANSYS

ANSYS Inc. fundada en 1970 (Swanson Analysis Systems, Inc.), desarrolla y presta
soporte a la ingenieria introduciendo nuevos métodos para conseguir productos y procesos
de fabricacion mas innovadores logrando una reduccion tanto de los costes como del tiempo
invertido hasta la comercializacion del producto con programas de elementos finitos
destinados a la simulacion, que predicen como funcionard y reaccionara determinado
producto bajo un entorno real. (Garcia, 2009)

ANSYS es un programa de elementos finitos que originalmente ofrece soluciones
para resolver andlisis estaticos lineales. Sucesivamente se han ido introduciendo médulos
con los que este programa es capaz de resolver ademas problemas dinamicos no lineales,
(Arrieta, 2012). Los principales mddulos de ANSYS son: Multiphysics, Mechanical,
Structural, Professional, Design Space, Emag (simulaciones Electromagnéticas), Paramesh
(mallas adaptativas), LSDYNA y Educational.

El software fluent de ANSYS es la herramienta de dinamica de fluidos
computacional (CFD) més poderosa disponible, lo que permite ir mas lejos y mas rapido a
medida que se optimiza el rendimiento de un producto. Fluent incorpora capacidades de
visualizacion fisica bien aprobadas para transmitir resultados rapidos y exactos en el ambito
mas amplio de las aplicaciones CFD y multifasicas.

Es un programa de elementos finitos que da solucién a procesos implicitos, es decir,
resuelve sistemas estaticos/cuasi estaticos (fuerzas aplicadas en grandes lapsos de tiempo)
en los que el sistema se comporta de forma lineal. Se resuelve en una sola iteracién, definida
a partir de intervalos grandes de tiempo, ya que las soluciones convergen facilmente

mostrando una gran estabilidad. De manera que utiliza pocos recursos computacionales.
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CAPITULO III:
CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL AISLADOR TERMICO
3.1. Lista de Exigencias

3.1.1. Parametros deseados

Los parametros deseados para el andlisis de la barra de cobre son:

3.1.1.1. Temperatura deseada (Cu — Ni).

La dilucion del cobre con hierro en un 5% puede dar lugar a la formacion de grietas

en caliente. Ademas, el cobre tiende a difundirse entre los bordes de grano de la zona

afectada térmicamente del acero, lo que resulta en fisuras por soldadura fuerte. Al

solidificarse, en el sistema cobre-hierro se generan dos fases que, aunque son soluciones

solidas y por lo tanto ductiles (a diferencia de los compuestos Inter metélicos que son

quebradizos), pueden presentar problemas de corrosion. Para evitar la dilucion del metal de

aporte con hierro, se emplea la técnica de untado (buttering) con niquel sobre el acero.

Figura 32

Diagrama de fases Fe-Cu
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Nota. Tomado de Soldeo Entre Materiales Disimilares. Fuente: (Vega , 2004).
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Se puede observar un amplio intervalo de solidificacion en diversas composiciones,
lo que aumenta la propension a la formacidn de grietas en caliente. Aunque no se generan
compuestos intermetalicos fragiles, se presentan dos fases que son soluciones solidas y
ductiles, lo que puede ocasionar problemas de corrosion. Los cobres comerciales pueden
unirse a aceros ferriticos o inoxidables austeniticos utilizando el metal de aportacion ERNi-
3. Al aplicar un untado (buttering) previo, se garantiza una mejor calidad en estas uniones.
En este proceso, el cobre se precalienta entre 200 y 500 °C, dependiendo del espesor de la
chapa y del método de soldadura, ya que el precalentamiento es esencial para contrarrestar
la alta conductividad térmica del cobre; de lo contrario, no se alcanzaria la temperatura
necesaria para la fusion.

Asimismo, el metal de aportacion ERCUAL-A permite la soldadura de cobre a acero
ferritico o inoxidable austenitico, con o sin untado, gracias a su capacidad para tolerar la
dilucion con hierro. A excepcion del metal de soldadura ERNi-3, las uniones entre cobre y
acero suelen ser soldaduras de fusién Gnicamente en el lado del cobre, mientras que en el
lado del acero se consideran soldaduras fuertes (brazing), dado que la temperatura de fusion
del acero es superior a la del consumible. Por lo tanto, con otros metales de aportacion, como
el ERCuAI-A2, se buscara lograr una penetracion adecuada en el acero, ya que una falta de
penetracion puede comprometer la resistencia de la junta, lo que podria provocar el fallo de

la interfase entre la aleacidn de cobre y acero bajo altas tensiones.

3.1.1.2. Geometria de la Barra

Figura 33

Geometria de placa madre o catodo permanente
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Nota. Elaboracion propia.

Disefio de la placa madre a fabricar o catodo, la barra de cobre que se utiliza es de
rectangular con 1450 mm de longitud, un espesor de 25 mm y un ancho de 38.5 mm. En la
cual se presenta un plano referencial de donde se realizara el proceso de mantequillado de
la barra de cobre
Figura 34

Barra de cobre con espacios

‘ 1450.0000 i

@

@

®

@ 25]

230.0000

Nota. Elaboracién propia.

2625000

238.0000

~20.0000

238.0000
-~ [~-20.0000

262.5000
~20.0000

159.0000—

Donde los espacios demarcados dentro de la barra de cobre son los espacios a

mantequillar con metal de aporte niquel.
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3.1.1.3. Velocidad de Avance de soldadura

En el proceso de TIG o GTAW, no se encuentra mucha informacién sobre la
velocidad de avance en el soldeo de cobre. Segun su base de datos de la empresa y la
experiencia de los soldadores especialistas, la velocidad de avance es de 1.5 mm/s a2 mm/s.

Pero también se tomo el tiempo de lo que demora en soldar el especialista en la
empresa PRODERMET. Los cuales se analizan con la distancia recorrida y se saca las
velocidades promedias de avance. Las cuales son las siguientes:

Figura 35

Posiciones a mantequillar/soldar

@ @ ® @

Nota. Elaboracién propia.

Se tiene 4 posiciones las cuales se deben mantequillar. EI mantequillado se debe
hacer siguiendo las lineas o posiciones marcadas. Se midi6 el tiempo estimado que se soldd
dichas marcas de posiciones, las cuales tenemos los siguientes datos.

Figura 36

Lineas (direccion) de mantequillado

A

\ 4

Nota. Elaboracion propia.
e Tramol
Tiempo = 5 minutos.
Longitud total soldado = 2 x Longitud tramo = 2 x 262.5 = 525 mm.

Veloc. de avance = Long. total, soldado/ tiempo = 525 mm / 5x60 seg.
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Veloc. de avance = 1.75 mm/seg.
e Tramo 2.
Tiempo = 4 minutos 23 segundos = 4.383 minutos.
Longitud total soldado = 2 x Longitud tramo = 2 x 238 = 476 mm.
Veloc. de avance = Long. total, soldado/ tiempo = 476 mm / 4.383 x60 seg.
Veloc. de avance = 1.81 mm/seg.
e Tramo 3.
Tiempo = 4 minutos 7 segundos = 4.1167 minutos
Longitud total soldado = 2 x Longitud tramo = 2 x 238 = 476 mm.
Veloc. de avance = Long. total soldado/ tiempo =476 mm / 4.117x60 seg.
Veloc. de avance = 1.927 mm/seg.
e Tramo 4.
Tiempo = 4 minutos 49 segundos. = 4.8167 minutos.
Longitud total soldado = 2 x Longitud tramo = 2 x 262.5 = 525 mm.
Veloc. de avance = Long. total soldado/ tiempo =525 mm / 4.8167x60 seg.
Veloc. de avance = 1.817 mm/seg.
Donde estd dentro del rango que se delimito desde un inicio, confirmando la
velocidad de avance del proceso de mantequillado.
Sacando el promedio de las velocidades de avance tenemos que:

Velocidad de avance = 1.826 mm/seg.

3.1.1.4. Disipacion del Calor

La barra de cobre que se usa es con la norma ASTM/ASME B/SB-187 o UNS
C10200. La cual presentaremos sus especificaciones técnicas.

El cobre C10200 es considerado un cobre de muy alta conductividad térmica y
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eléctrica ya que iguala las propiedades del cobre electrolitico (C-1100). Tiene alta resistencia
al impacto, alta ductilidad, alta resistencia a deformacion por fatiga, facil de soldar y baja
volatilidad al vacio.

A) Composicién quimica.
Tabla 6
Composicién quimica

Composicién Quimica:

% Cobre % Oxigeno

Minimo / Méaximo 99.95 Min. 0.0010 Max.

Nota. Tomada de Cobre. Fuente: (La Paloma Compaiiia de Metales S.A. de C.V., 2024)
Se podria decir que es un cobre de alta pureza.
B) Tabla de propiedades.
Se saca la tabla de propiedades del libro Yunus Cengel:
Tabla 7

Propiedades de metales solidos

TAELA A-3

Propiedades de metales sélidos

FPropiedades a varias femperaturas (K),

Punto Propiedades a 300 K WM - Kl kg - K]
de fusidn, g c, k o ¥ 10¢
Composician K kg'm?  Jhkg-K Wim-K m@s 100 200 400 ail BO0 1000
Cobra:
Furo 1358 | ‘8933 385 401 117 482 413 323 379 366 352
2hZ 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1253 B8OOD 420 Rz 14 42 52 59
(90% Cu, 10% AL} 8L 160 Rd5
Eronce al fasforo
para engranes 1104 780 355 hd 17 41 65 T4
(89% Cu, 11% 5n) — — —
Latém para cartuchos 1188 8530 380 110 339 =] 95 137 lag
{70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1453 o920 384 23 671 17 19
155% Cu, 45% Ni) 237 362

Nota. (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)
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3.1.2. Sistema de aislamiento térmico (Material Aislante).
Veremos algunas caracteristicas de material a utilizar, que seria de los ladrillos
refractarios. Se analiz6 de manera Optima y tomando en referencia algunas tesis,
donde hacen el proceso de construccion de hornos de forja, donde utilizan los
ladrillos refractarios como elemento de construccion para usarlo como aislante
térmico.
e Alta resistencia al calor.
Son materiales que soportan altas temperaturas sin degradarse o perder sus
propiedades mecénicas. Estan hechos de oxido de aluminio, silice y otros
minerales, lo que otorga resistencia térmica. Estos materiales pueden soportar
temperaturas superiores a 1200 °C.
e Conductividad térmica baja.
El ladrillo refractario tiene baja conductividad térmica, lo que significa que es un
excelente aislante térmico. Su capacidad de mantener la temperatura en rangos
controlados en ambientes es muy buena.
Tabla 8

Propiedades de ladrillo refractario

TABLA A-8
Propiedades de diversos materiales
(A menos que se indique lo contrario, los valores se dan a 300 K)
Conductividad Calor espe Conductividad Calor espe
Densidad, térmica, cifico, ¢, Densidad, térmica, cifico, ¢,
Material n I&-‘m-‘- i \Wim - K Iikg - K |fMaterial p kgim? kWim - K Jkg - K
Asfalto 2115 0.062 920 | Hielo
Baquelita 1 300 1.4 1465 273K 920 1.88 2040
Ladrillo refractario 253 K 922 2.03 1945
Ladrillo de cromita 173 K 928 3.49 1480
473 K 3010 23 835 | Cuero para suela 998 0.159
823 K 2.5 Lindleo 535 0.081
1173 K 20 1180 0.186
Arcilla refractaria Mica 2900 0.523
cocida Papsl 930 0.180 1340
.’ i Plasticos
l773 K 2050 1.0 960 I Plexiglas 1190 0.19 1465
o Teflén
1373 K 1.1 300 K 2200 0.35 1050
Arcilla refractaria 400 K 0.45
cocida Lexan 1200 0.19 1260
1725 K Nylon 1145 0.29
13K 2325 13 960 Falipropilena 310 0.12 1925
1073 K 1.4 FPaliéster 1395 0.15 1170
1373 K 1.4 PVC, vinilo 1470 0.1 840
Ladrillo de arcilla Porcelana 2300 1.5
Caucho natural 1150 0.28
I 478 K 2645 10 96| Caucho vulcanizado
) ™ Blando 1100 0.13 2010
1478 K 18 Duro 1190 0.16
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Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

Durabilidad y estabilidad a largo plazo.

El ladrillo refractario mantiene su estructura y rendimiento durante periodos
prolongados. Los ladrillos no solo son resistentes al calor, sino también a cambios
térmicos rapidos. Lo que se presenta en nuestro caso que queremos mantener la
barra de cobre de 450 °C a 300 °C.

Resistencia a la corrosion y a condiciones extremas.

El ladrillo refractario es resistente a la corrosién causada por gases o sustancias
quimicas presentes en el ambiente térmico. Esto es relevante si el proceso
involucra reacciones quimicas o condiciones de alta humedad.

Compatibilidad de materiales metalicos.

En este caso nosotros estamos utilizando una barra de cobre, que es un metal muy
sensible a la exposicién de las temperaturas. El ladrillo refractario no solo protege
eficientemente la barra, sino que también actiia como una barrera que minimiza
el riesgo de deformacion, oxidacion o dafios en la superficie metalica debido a las
altas temperaturas. Tiene una buena resistencia sin sufrir deterioro cuando estén
en contacto la barra y los ladrillos refractarios.

Facilidad de instalacion y mantenimiento.

El ladrillo refractario es facil de manejar por las medidas estandares que nos dan.
Los ladrillos refractarios, para el proceso de construccion, se colocan en forma de
bloques, uno encima de otro alrededor de la barra de cobre, lo que facilita tanto la
instalacién como cualquier posible mantenimiento.

Costo y disponibilidad del ladrillo refractario.

Los ladrillos refractarios pueden tiene un precio relativamente accesible. Tienen

alta durabilidad y resistencia a condiciones extremas, es una opcién rentable a
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largo plazo. El ladrillo refractario esta disponible y de manera rapida en las tiendas
de materiales, en todas sus dimensiones estandar que se requiere.
3.1.3. Dilatacion térmica de barra de cobre
Calcularemos las nuevas dimensiones de la barra de cobre cuando la barra este a una
temperatura de 450 °C. Para ello utilizaremos las férmulas de dilatacion térmica linealmente.

Dimensiones iniciales de la barra a una temperatura de 20 °C (Temperatura

ambiente).
Lo = 1450 mm
Ho = 38.5mm

Ao =25 mm
Figura 37

Dimensiones iniciales de la barra a una temperatura de 20 °C

~

Nota. Elaboracion propia
Datos para resolver el problema:
Temperatura inicial Cobre = 20 °C
Temperatura final Cobre = 450 °C

Sacamos de tablas el coeficiente de dilatacién lineal del cobre:
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Figura 38

Dilatacion lineal en solidos

L= Lo( 1+ «AT) Para cambio en TABLA 1. COEFICIENTES DE
longitud. DILATACION LINEAL
. Sustancia Coeficiente de
Af= Ao( 1+ yAT) Para cambio en su dilatacion lineal (°C ')
superficie. Acero 1.1X10-5
Aluminio 2.4 X10-5
V=V ( 1+ AT) Para cambio en su Latén 18X 105
volumen. Concreto 0.7-12X105
) Cobre 1.7 X 10-5
Tanto a; B y y son coeficientes de Vidrio Pyrex 03X 105
dilatacién lineal, superficial y de volumen Vidrio comun D-Q X 105
que dependen de la naturaleza de la Hierro 12X 105
sustancia. Plata 2X 105
La tabla 1 indica los wvalores del glig?nante gi‘f&g—ﬁ
coeficiente lineal de algunas sustancias. Tungsteno 40X 105

Nota. Tomada de Dilatacion Térmica. Fuente: (Universidad Autonoma del Estado de

Hidalgo, 2014)
a =17 x 107°°C~! (Coeficiente de dilatacion termica cobre)
Para poder desarrollar usaremos la siguiente formula:
L=~Lo*(1+axAT)
Reemplazamos para las 3 dimensiones que tiene nuestra barra de cobre:

1. Longitud (L).
L=~Lo*(1+a=xAT)

L=1450* (1+ 17 x 107% % (450 — 20))
L = 1450 = (1 + 0.00731)
L = 1460.5995 mm

Nosotros tomamos como medida 1460 milimetros.

2. Altura (H).
H=Hox*(1+ax*AT)

H =385 (1417 x 107 x (450 — 20))

H =38.5x(1+0.00731)
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H = 38.7814 mm
Nosotros tomamos como medida 38.8 milimetros.

3. Ancho (A).
A=Ao*(1+a=AT)

A=25% (1417 x 1076 % (450 — 20))
A =25 (14 0.00731)
A = 25.18275 mm
Nosotros tomamos como medida 25.2 milimetros.

Dimensiones de la barra de cobre con una temperatura de 450 °C:

L =1460 mm

H = 38.8mm

A=252mm
Figura 39

Dimensiones de la barra de cobre con una temperatura de 450 °C

Nota. Elaboracion propia.
3.1.4. Anadlisis de sistema concentrado o transitorio

Este andlisis se hara propiamente a la barra de cobre en el medio ambiente en el cual
tenemos que es de LIMA — CALLAO.

Condiciones del medio ambiente.
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e Temperatura.

Tabla 9

Vigilancia climatica -lima metropolitana Temperatura clima

Vigilancia Climatica — Lima Metropolitana

Estaciones

-8 Climatologia de las variables
meteoroldgicas S

Meteoroldgicas -

AEROPUERTO INTERNACIONAL  20,7°C 16,0°C
CAMPO DE MARTE 20.2°C 159°C

Aeropuerto

Jorge Chavez Campo de Marte

= A.VON HUMBOLDT 223°C 14.3°C
- Von Humboldt
= ; Vigilancia de variables climaticas
»i".“:, (\: vTemperatura Maxima |1 n
TEnaN— \‘ vTemperatura Minima Jf |3
. —\ 5 J v'Precipitacion -
— -
\ 0 0
= S P
A Si 0 \!"' hi
=) | empre s \
2 T g s %% R Senam!

Nota. Tomada de Vigilancia Climatica. Fuente: (Senamhi, 2022)
Y segun los datos tomados con el pirdmetro de la empresa. Nos da temperaturas de
20.1 C, el medio ambiente.
Tomamos como Temperatura 20 °C.
e Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Para poder hallar el coeficiente, usaremos la ecuacion para sistemas concentrados.

— hA;
_ T(r) Tco — e_b,- — e_,c:\)cr

) — p—Bilo
Tf - Tw

0

Fuente. (Yunus & Cengel, 2007)

Donde nosotros tomamos los datos de temperatura final, temperatura inicial de la
barra y también el tiempo que se demoro pasar de la temperatura inicial a la final la barra de
cobre en el medio ambiente.

Temperatura inicial= 410 °C

Temperatura final = 310 °C.

Tiempo total = 5 minutos = 300 segundos.
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T(t) —Too bt
Ti—Towo
31020 _ J-b(300)
410 — 20
l 290 _ 300x b
"390 ~ x

b= 987553 x 107*

b= h
~ p.Cp.Lc

h = bxpxCpxLc

Para hallar k y Cp en la temperatura promedio en que la barra se enfriara.

Donde: (410 + 310) /2 = 360 °C (633.15 K).
Tabla 10

Propiedades de metales solidos

TABLA A-3

Propiedades de metales solidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

Propiedades a 300 K KWim - K)/c (kg - K)
Funto
de fusion, p €, k o x 108
Composicion K kg/m*  Jkg- K Wim-K mds 100 200 400 600 800 1 000
Cobalto 1769 8 862 421 99.2 26,6 167 122 85.4 67.4 58.2 52.1
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fésforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) — — —
Latén para cartuchos 1188 8530 380 110 339 75 a5 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 380 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 6.71 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

Interpolamos los valores que estan entre 600K y 800 K.

1 633,15-600 K —379
800 —600  36—379
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K = 376,84 w
N UMK

o, 63315600  Cp—417
P* 7800 — 600 433 — 417

5
= 419,65 ——
Cp 65 ¥ K

Ahora hallamos la longitud caracteristica.
Hallamos Lc de cobre:

Lo = Y
©T s
38,8 x 25,2 x 1460

Lc =
€= 2(38,8x25.2) + 2(38,8 x 1460) + 2(25,2 x 1460)

Lc = 75,5965 x 10~ *m
Y por ultimo reemplazamos en la formula:
Reemplazamos:
h =9,87553 x 10~ *x 8933 x 419,65x 75,5965x10~*
h = 27,9838 w/m2.K
Y asi podemos obtener el valor del Coeficiente de transferencia de calor por

conveccién. Que, segun las tablas, sigue siendo un valor de conveccion natural.

Tabla 11

Coeficientes individuales de transmision de calor por convencion

Coeficientes individuales de transmision de calor por conveccion.

Fluido Tipo de conveccion  h (J-m2-5-'- K"}
Aire Matural 5-30
Aire Forzada L0-500
Aire (congelacidn) Matural 5-10
Agua liguida Matural 500-1000
Agua ligquida Forzada S00-6000
Agua en ebullicidn Forzada J000-60000
Agua en condensacidn Forzada GOMO- 1200040
Vapor de agua sobrecalentado Forzada 30-300
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Nota. Tomada de conveccion natural y forzada. Fuente: (Industrial, s.f.)
Andlisis de la barra en el medio ambiente.

En este caso, la barra de cobre estd a una temperatura inicial de 450 °C y se enfria
en el medio ambiente por conveccion natural hasta una temperatura de 300 °C.

Queremos hallar si es un sistema concentrado, y el tiempo que le toma a la barra
llegar a la temperatura final.

Procedemos a realizar los calculos.

1. Longitud caracteristica.

Hallamos la longitud caracteristica del cobre.

Mediante la siguiente formula.

Lo = |74
©T s
38,38x25,2x1460

~ 2(38,8x25,2) + 2(38,8x1460) + 2(25,2x1460)

Lc

Lc = 75,5965 x 10™*m

1. Numero de Biot. (sistema concretado)

Hallamos el nimero Biot con la siguiente formula:

__ hxLc

Bi
K

Para este caso en particular ya tenemos Lc y h. Nos falta hallar el k que es el

coeficiente de conductividad térmica.

Cuando el cobre se encuentra a una temperatura de 450 °C y se enfria hasta 300 °C.

De la siguiente tabla interpolamos y hallamos los valores de Cp y k del cobre a una
temperatura promedio.

La cual es: (450+300) /2 = 375 °C (648.15 K)

Tabla 12
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Propiedades de metales solidos- metal cobre

TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

Punto Propiedades a 300 K KOW/m - K) /e (kg - K)
de fusidn, P Cp k a x 108
Composicidén K kg/m®*  Jkg-K Wm-K m?s 100 200 400 600 800 1000
Cobalto 17689 8862 421 99.2 26.6 167 122 B85.4 67.4 58.2 52.1
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8 800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fosforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) - — —
Latén para cartuchos 1188 8530 380 110 339 75 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 6.71 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

Interpolamos entre los valores de 600 K y 800 K.

1 648,15-600 K —379
800 —600 366 — 379

K = 37587 w/m.K

o, 64815600  Cp—417
P T800— 600 433 — 417

Cp = 420,85j/Kg.K
Teniendo todos los valores, podemos hallar el Numero de Biot.

. hlLc

[ =——0

K

. _ 27.9838.755965x10*
b= 375,87

Bi =5,6282 x107*
Bi =0,00056282 <0,1
Para sistemas concentrados, se tiene que cumplir la siguiente relacion.

Bi<0,1
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Como el numero hallado de Biot es menor que 0.1, podemos concluir que el sistema
es concentrado.

3.- Ecuacion para sistemas concentrados.

Utilizamos la siguiente formula:

T(t) _ TOC . _hA ".I _
— — e—br = e pVe, —BiFo
T‘; - TOC-

0

= e

Nota. Tomado de Transferencia de Calor y Masa. Fuente: (Yunus & Cengel, 2007)

Donde nosotros precalentamos la barra de cobre a una temperatura de 450 °C y la
dejamos enriar en el medio ambiente hasta que llegue a una temperatura de 300 °C.
Queremos saber cuanto tiempo le toma llegar hasta dicha temperatura.

Temperatura inicial= 450 °C

Temperatura final = 300 °C

Primero hallamos b, para poder desarrollar méas rapido la ecuacion:

h
b=——
pxCpxLc

. 27,9838
" 8933x420,85x75,5965x10 4

b = 0,0009846 s~*

Ahora procedemos a reemplazar en la ecuacion.

T@t)—Teo .
Ti—To

300 — 20 _ -

450 — 20

; 280, .
n(330) = 7P

—0,428996 = —b.t

88



0428996
0.00098465-1

t = 435.6846 Seg.
t = 7.26 minutos
Podemos concluir que el tiempo que se demora el cobre en enfriarse de 450 °C a 300

°C sera de 435.68 segundos 0 7.26 minutos.

3.2. Analisis térmico aplicado al prototipo.
3.2.1. Geometria de barray aislador

Para el aislador su geometria disefiada es la siguiente:
Figura 40

Geometria del aislador

Nota. Elaboracion propia.
Para la barra de cobre su geometria establecida es la siguiente:

Figura 41
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Geometria de barra de cobre

Nota. Elaboracion propia.

Debemos resaltar de manera puntual que la barra de cobre entrara dentro del aislador
para poder conservar su temperatura ideal para poder mantequillarlo o soldarlo, nosotros
hemos propuesto que dentro del aislador especificamente en la base se ponga unos soportes
de altura de 2 mm, asi poder obtener una transferencia de calor por conveccion alrededor de
toda la barra pareja, se plantea de manera que la barra este en el medio del aislador en todas
sus caras, con una distancia de separacién de 2 mm.

Se muestra la base del aislador:

Figura 42

Detalle del soporte en el aislador térmico

REFRACTARIO

Nota. Elaboracion propia
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Podriamos representarlo de la siguiente manera la base del aislador:
Figura 43

Geometria de ladrillos base

Nota. Elaboracién propia
Y asi poder tener ese espaciamiento ya mencionado entre el aislador y la barra de
cobre.
Figura 44

Espaciamiento entre barra de cobre y aislador térmico

ESPACIAMIENTO ENTRE COBRE
Y AISLADOR

Nota. Elaboracion propia
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3.2.2. Calculos por transferencia de calor aplicados al prototipo con la barra.
Para realizar los calculos procederemos en realizarlo en 3 pasos, los cuales son:

1. Analizaremos la barra de cobre y el aislador de manera separada utilizando
el programa SST-CONDUCT para que nos deé una idea si el prototipo cumple
con su funcion de aislamiento de la barra de cobre, asi mismo la barra de
cobre se analizara si es un sistema concentrado. Y esto se hara por cada pase
de soldadura que se realizara. Esto se hace para que nos dé una idea de como
cada parte se resuelve de manera separada pero gque en si es un solo sistema,
y que mas adelante con las ecuaciones de transferencia de calor se avala los
resultados.

2. Enel segundo punto se analizara solo la pared de aislador térmico, utilizando
métodos numeéricos, en la cual se utiliza la serie de Taylor aplicada a
transferencia de calor en régimen transitorio unidimensional.

3. En el dltimo punto se analizara solo la barra de cobre, utilizando la ecuacién
de conduccidn en régimen transitorio para sistemas concentrados, que parte
de la ley de enfriamiento de newton.

Esto se hace para poder resolver el problema de manera satisfactoria y que sea
entendible.
Datos:

e Cobre: Temperatura de 450 °C a 300 °C

Para este caso usaremos temperatura media del cobre.

T media = 375 °C

A esa temperatura tenemos los siguientes datos del cobre:
k = 375,87 w/m.k.

C, = 420,85 J/Kg.k
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p = 8933 Kg/m3

a = 0,0000997996 m/s?

e Medio Ambiente:

Tenemos los siguientes datos del medio ambiente del taller:

Too = 20C°
h = 27,98 w/m?.k
Presentamos el siguiente grafico el cual seran los pases de soldadura que se haran en

la barra de cobre.
Tenemos las dimensiones de la barra de cobre a temperatura ambiente (20 °C) y a la
temperatura maxima que llegara (450 °C).

e Barrade cobrea20 °C

L = 1450 mm
H = 38.5mm
A=25mm

e Barra de cobre a 450 °C

L =1460 mm
H = 38.8mm
A =252mm

Ahora presentamos el cuadro de soldaduras:

Figura 45

Cuadro de soldadura en barra de cobre

Nota. Elaboracion propia

1. PRIMERA SOLDADURA.

Para la primera parte soldaremos punto 1, lo demaés estara dentro del aislador térmico.
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A. Tiempo en la primera soldadura.

Figura 46

Distancia de barra de cobre en aislador primera soldadura

Jemm | LONGITUD EN EL AISLADOR

ESPACIAMIENTO ENTRE COBRE
¥ AISLADOR

Nota. Elaboracién propia
Tiempo de soldeo del punto 1.
e = v.t.
2655x2+3+x2= 18+t
531
T8 =
t = 295 segundos = 4.91 minutos

t

B. Propiedades aire entre cobre y aislador.

Figura 47

Detalles de aire dentro de aislador térmico

N~ 1

A\Qe

o

e

L

Nota. Elaboracion propia
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450420
Toir = >

Tyir = 235 °C

De tablas sacamos a la T air de 235 °C:
p = 0,6960 kg/m3

k= 0,0401w/m.k

C, = 1030]/kg.k

a = 56092 x 107*m?/s

n= 27051x10"°Kg/m.s

v = 3,90x10°>m?/s

Pr = 0,6954 Pr

Ahora haremos una pequefia igualdad para poder hallar el coeficiente de conveccion

de aire entre el cobre y aislador.

Tl - Tair — Tair - T2

q=

Rcond Rconv
o _ AKX
cond — K. A
1
Reony = h_A
Reemplazamos:
K.A

E (T, — Tair) = hA(Tgir — T3)

— k (Tl - Tair)
Ax (Tair - TZ)

_0,0401 (450 — 235)
© 0,002 (235-20)

h = 20.05 w/m?.k

Este coeficiente de conveccion de aire interno, serd solo utilizado para el primer

tiempo de soldeo.

Para la barra de cobre, hallamos si es un sistema concentrado.

Tenemos el siguiente grafico, que representa la distancia de la barra de cobre dentro

del aislador térmico.



Figura 48

Geometria de barra dentro del aislador

//
- 7
. P
P
. ~
// /,//
n o
| v
o
Cu |
~
| -
+—25.20—+

Nota. Elaboracién propia

Y tenemos la condicién para el sistema concentrado. Bi <0,1.

Hallamos la longitud caracteristica:

~ 38, 8x 25,2 x 1018,5
~ 2(38,8x25,2) +2(255x1018,5) + 2 (38,8 x 1018,5)

Lc

Lc = 75.2586x 10~*m

Ahora podemos reemplazar en la férmula de Biot:

K 375,87

Bi h.Lc 20,05 x 75,2586 x 10~*
I =

Bi = 0.00040065
La cual es menor que 0.1 y cumple la funcién de sistema concentrado.

e Ponemos al programa del Libro de Cengel (Métodos numeéricos estado transitorio)

Lo analizaremos de manera separada, el cobre y el aislador térmico. Programa de

SST-CONDUCT.

A. Cobre.
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Figura 49

Temperatura de cobre inicial (primer pase)

A Cobre (Bidimensional)

Cu T°Air=235
T:45OOC h=2005

Nota. Elaboracion propia

Hallamos con el programa en 300 segundos.

Figura 50

Temperatura de cobre después de 300 seg.

F——0025 m.—F
T Cu ->T=410°C
® Cu & /10996 ;
T=410.02°C S
o——————e /40987

Nota. Elaboracion propia

Donde tenemos una temperatura final de 410 °C.
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B. Aislador térmico.

Figura 51

Temperaturas ambiente de aislador

T=20°C

T°Air=235 T =20°C
h=20.05 hoo=27.98

Nota. Elaboracion propia.

Aislador: (Ladrillo refractario).

De tablas tenemos los siguientes datos:
p = 2645 Kg/m3

k= 10w/m.k

Cr = 960 J/Kg.k

a =3.9382x 107" m?/s

T Cpxop

Hallamos para el tiempo de 300 segundos.
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Figura 52

Temperatura de aislador en 300 seg.

Ax=0.030 m.

F

60°C &
N 129°C

T 22.50°C
Nota. Elaboracién propia

Donde se presenta en los 3 puntos que analizamos en las paredes del aislador térmico

y como varia su temperatura con el transcurrir del tiempo.

2. SEGUNDA SOLDADURA

Para la segunda parte soldaremos el punto 2, y lo restante seguira dentro del aislador

térmico.

A. Tiempo en la segunda soldadura.

Figura 53

Longitud cobre en aislador segunda soldadura.

760.50 mm.

Nota. Elaboracion propia
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Tiempo de soldeo del punto 1.
e = v.t.

238%2+3*x2= 18t

t = 267.78 segundos = 270 segundos

B. Propiedades entre el cobre y aislador térmico.

Figura 54

Detalles de aire dentro de aislador térmico

Axe

|l

Nota. Elaboracion propia

410+60
Tair - 2

Toir = 235 °C

De tablas sacamos ala T air de 235 °C:

k = 0,0401 w/m.k
Aplicamos la misma igualdad hallada anteriormente:

Tl - Tair — Tair - TZ

Rcond Rconv

q=
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AX

Reona = ﬂ
1
Reony = m
Reemplazamos:
k.A
H(Tl - Tair) = hA(Tgir — T2)

— k (Tl - Tair)
Ax (Tair - TZ)

_0,0401 (410 — 235)
© 0,002 (235 - 60)

h = 20.05 w/m?.k
Este coeficiente de conveccion de aire interno, sera solo utilizado para el segundo

tiempo de soldeo.

e Parala barra de cobre, hallamos si es un sistema concentrado.

Tenemos el siguiente grafico, que representa la distancia de la barra de cobre dentro
del aislador térmico.
Figura 55

Geometria de barra dentro de aislador

Nota. Elaboracion propia

101



Hallamos la longitud caracteristica:
Lc = 74.8831x10™*m

Ahora podemos reemplazar en la férmula de Biot:

g hle _ 2005748831 x 107
TR T 375,87

Bi = 4.037«107* < 0.1

La cual es menor que 0.1 y cumple la funcién de sistema concentrado.

e Ponemos al programa del Libro de Cengel (Métodos numéricos estado transitorio)

Lo analizaremos de manera separada, el cobre y el aislador térmico. Programa de

SST-CONDUCT.

A. Cobre

Figura 56

Temperatura de cobre inicial (Segundo pase)

A ) Cobre (Bidimensional)

Cu
T=410°C

Nota. Elaboracion propia

Hallamos con el programa, ya que seguimos con mismas condiciones, seguiremos

con la misma ecuacién, entonces después de 570 segundos.
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Figura 57

Temperatura de cobre después de 570 seg

T Cobre
=380.42°C

Cu

[ $ 38037

T=380.42°C

Nota. Elaboracion propia

B. Aislador térmico.

Figura 58

Temperaturas ambiente de aislador

B ) Cobre (Unidimensional)

T=20°C

Nota. Elaboracion propia

Aislador: (Ladrillo refractario).
De tablas tenemos los siguientes datos:

p = 2645 Kg/m3
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K= 10w/m.k

Cp = 960 ]/Kg.k

=3.9382x 107" m?/s

Cp*p

Hallamos para el tiempo de 570 segundos.

Figura 59

Temperaturas aislador en 570 seg.

Ax=0.030 m.
1 >

Nota. Elaboracion propia

Donde se presenta en los 3 puntos que analizamos en las paredes del aislador térmico

y como varia su temperatura con el transcurrir del tiempo.

3. TERCERA SOLDADURA

Para la tercera parte soldaremos el punto 3, y lo restante seguira dentro del aislador

térmico.

A. Tiempo en la tercera soldadura.

104



Figura 60

Longitud de cobre en aislador tercera soldadura

502.5 mm.

Nota. Elaboracién propia
Tiempo de soldeo del punto 1.

e = v.t.

2382 +3*x2= 18t

t = 267.78 segundos = 270 segundos

B. Propiedades entre el cobre y aislador térmico.

Figura 61

Detalles de aire dentro del aislador térmico

Nota. Elaboracion propia.
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380.42 +75.61

Toir = +
Ty = 228°C

De tablas sacamos a la T air de 228 °C:

K = 0,0396 w/m.k

Aplicamos la misma igualdad hallada anteriormente:

Ty — Tair _ Tair — T3

EI’ = =

Rcond Rconv
AX

Reona = ﬂ

1
Reony = m
Reemplazamos:
K. A

H (T, - Tair) = h.A(Tgir — T3)

— k (Tl - Tair)
Ax (Tair - TZ)

_0,0396 (380.42 — 228)
~ 0,002 (228 —75.61)

h = 19.80 w/m?.k
Este coeficiente de conveccion de aire interno, serd solo utilizado para el tercer
tiempo de soldeo. En este caso para un tema de poder resolver las ecuaciones de
transferencia de calor y que no varia mucho con respecto al coeficiente anterior, se

seguira tomando el coeficiente inicial de 20.05.

Para la barra de cobre, hallamos si es un sistema concentrado.

Tenemos el siguiente grafico, que representa la distancia de la barra de cobre dentro

del aislador térmico.
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Figura 62

Geometria de barra dentro de aislador

Nota. Elaboracién propia

Hallamos la longitud caracteristica:
Lc = 741336 x10™*m
Ahora podemos reemplazar en la formula de Biot:

g _ hlc _ 2005x741336x 107
Tk T 37587

Bi = 3.98x10"*<0.1

La cual es menor que 0.1 y cumple la funcién de sistema concentrado.

e Ponemos al programa del Libro de Yunus Cengel (Métodos numericos estado

transitorio)

Lo analizaremos de manera separada, el cobre y el aislador térmico.

A. Cobre
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Figura 63

Temperatura de cobre inicial (Tercer pase)

A ) Cobre (Bidimensional)

Cu
T=380°C

Nota. Elaboracién propia

Hallamos con el programa, ya que seguimos con mismas condiciones, seguiremos
con la misma ecuacion, entonces después de 850 segundos.
Figura 64

Temperatura de cobre después de 850 seg.

T Cobre
=355°C

Cu

¢
T=355.18°C

®

Nota. Elaboracion propia

B. Aislador térmico.
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Figura 65

Temperaturas ambiente de aislador

T=20°C

Nota. Elaboracion propia

Aislador: (Ladrillo refractario).

De tablas tenemos los siguientes datos:
p = 2645 Kg/m3

K= 10w/m.k

Cp = 960 J/Kg.k

=3.9382x 107" m?/s

Cp*p

Hallamos para el tiempo de 850 segundos.

Figura 66

Temperaturas de aislador en 850 seg

Ax=0.030 m.

86.44°C &

2E cror
T 36.66°C

Nota. Elaboracion propia
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Donde se presenta en los 3 puntos que analizamos en las paredes del aislador térmico

y como varia su temperatura con el transcurrir del tiempo.

4. CUARTA SOLDADURA

Para la cuarta parte punto 4, ya no hay aislador en la parte superior del cobre, esta
descubierto en su totalidad.

La T del cobre esta a 355 C’ lista para soldarse o mantequillarse el Gltimo tramo.

METODOS NUMERICOS PARA LA PARED DEL AISLADOR TERMICO
(LADRILLO REFRACTARIO)

Anteriormente ya vimos con el programa el analisis de la pared del aislador, pero
ahora desarrollaremos de manera mas precisa con métodos nimeros en los 3 puntos
sefialados dentro de las paredes del aislador térmico de manera unidimensional.

Figura 67

Paredes de aislador Térmico con nodos

Aislador

0.015 m

Ax=0.030 m.
¢ o

Nota. Elaboracion propia.

Tenemos la siguiente ecuacion que podemos usar para resolver, la cual es la ecuacion
general explicita de diferencias finitas expresada como:

b _ (T = Th)

m-1 = 2T + Toys + = -

Esta ecuacion parte de la ecuacion de conduccion de calor y de la serie de Taylor, la
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cual ya vimos como se resuelve mediante un balance de energia de la ecuacion 2.21 en la
pagina 59.
Para lo cual es este caso tomaremos el modelo que no presenta energia interna.
Reduciendo y haciendo ecuacion de conservacion de energia, tenemos:
e Para esta parte es la formulacion explicita en diferencias finitas de la condicion de
conveccion en la frontera izquierda de una pared plana. La cual se halla de un balance

energético, la cual estd mejor expresada en la ecuacion 2.26 pagina 60.

i T =Ty Ax  Tg - T
hairA(Tpir — Tg) + kA * ( Ax ) = 'DA7CP At
. Rgir * AX__. : hair * Ax
T = (1—27 — 21 %)T(; + (27T} + 27 %)Tair

Figura 68

Nodo 0 y balance de energia en pared de aislador

JAY
2
pALX CpToM— To~ (Elemento del
2 At volumen de nodo)
T T T2
[ L 4 L J
£ kKA Tr-Td
o -To")
hA (T Ax
AX AX

Nota. Elaboracion propia

e Para esta parte es la formulacion explicita en diferencias finitas de la condicion de
conveccidn en régimen transitorio de la conduccion unidimensional de calor en una
pared plana. La cual se halla de un balance energético, la cual esta mejor expresada

en la ecuacion 2.25 de la pagina 66.
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T = o(Tg + T5) + (1 - 20T
Figura 69

Nodo 1y balance de energia en pared de aislador

Dx - Ax
2 2 At A
(T -T")
pA AxCp 7
KA (T2-T1)
VAN
To T 2
® — @ ®
(Elemento del
volumen de nodo)
KA To- 17
VAN'S
i X

Nota. Elaboracion propia

e Para esta parte es la formulacion explicita en diferencias finitas de la condicion de
conveccion en la frontera derecha de una pared plana. La cual se halla de un balance

energético, la cual esta mejor expresada en la ecuacion 2.26 pagina 60.

. o
hooA (T —T) + k5 (A 2) = pa 2 cp T2
Ax 2 At
, o ¥ Ax_ . . he * Ax
Titl=(1 - 21— 21 VTS + T(2TF + 2 * Te)

k
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Figura 70

Nodo 2 y balance de energia en pared de aislador

AX A OO L
2| PR TR
kA Ti-To
VAN (Elemento del
I
s T T, volumen de nodo)
L] ® e
hA (Te-T2)
L% 7N\%
Nota. Elaboracion propia
Después hallamos 7 :
_ alt
Ax?
Donde;
A < Ax?
2a(1 + h *kAx)
Y podemos decir que;
hair < heo
he * Ax hgir * Ax
1 -—-2t— 21 <1—2T—2TT
Y cogemos la relacién méas pequefia que seria de h..
Donde:
1 5 5 he X Ax >0 < 1
— LT — T — = =T
k 2(1 + R X 2%,
Ap < Ax?
2a(1 + 21X 2%
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Entonces podemos reemplazar en la ecuacion;

At < 0.0152
2x 3,9382 x 10-7(1 + 27.98 >1< 0.015)
At < 201.21seg
Nosotros para este analisis, optamos por:
At = 100 seg
Y podemos hallar:
3.9382 x 1077 x 100
T = _ 0'17503

0.0152

Luego tenemos ya los datos necesarios para poder reemplazar en las ecuaciones:

Hallamos algunos valores para ayudarnos en las ecuaciones:

o 1 - 20— 277N = 054466 / 2079 = (.105281
e (1-21)=0.64994
o 1 — 2r— 272X 050302 / 22 = 0.8394

k k

Analizando:

I.  Paral (t= 100 segundos)

Inicialmente tenemos:

Ty = 20C°/T; = 20C° /T, = 20C"
Reemplazando en férmulas:

Tt = 0.54466 x 20 + 0.35006 X 20 + 0.105281 X 235

Tq = 42.64°C

T2t = 0.175 x 40 + 0.65(20)
T{ = 20°C

T2t = 0.50302 x 20 + 0.175(2 X 20 + 0.8394 x 20)

T} = 20°C

Il.  Para 2 (t= 200 segundos)

Inicialmente tenemos:
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T¢ =42.64°C/TL= 20°C/T} = 20°C

Reemplazando en formulas:

Tet! = 0.54466 X 42.64 + 0.35006 X 20 + 0.105281 x 235
TZ = 54,96°C

Tt = 0.175 x 62.64 + 0.65(20)
T2 = 2396C

T}+1 = 0.50202 x 20 + 0.175(2 X 20 + 0.8294 x 20)
T2 = 20°C

Donde esto podemos hallar hasta un tiempo de 1200 segundos, que es el tiempo
donde se termina de soldar las 4 partes de la barra de cobre.

Resolviendo las ecuaciones podemos tener la siguiente tabla:
Tabla 13

Tabla de tiempos y temperaturas

item Tiempo(seg) Ty (0) T1(0.015) T,(0.30)
0 0 20.00 20.00 20.00
1 100 42.64 20.00 20.00
2 200 54.96 23.96 20.00
3 300 63.07 28.69 21.39
4 400 69.14 33.43 23.74
5 500 74.10 37.98 26.58
6 600 78.40 42.31 29.01
7 700 82.25 46.40 32.64
8 800 85.78 50.27 35.60
9 900 89.06 53.92 38.44
10 1000 92.12 57.36 41.15
11 1100 95.00 60.61 43.72
12 1200 97.70 63.67 46.15

Nota. Elaboracion propia.
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Ahora pasamos a analizar la barra de cobre:
Analizaremos mediante la ecuacion de la ley de enfriamiento de newton para sistemas
concentrados, la cual podemos encontrar mas detallada en la ecuacion 2.11 de la pagina 51.

T(t) = To _
T, — T

—bt

A. Parael punto 1 de soldadura:

Figura 71

Geometria de barra de cobre en aislador (primer pase)

Nota. Elaboracién propia

Se recalca que una de las caras de 38.8 x 25.2 del aislador no est& en contacto con
el medio interno.

1. Longitud caracteristica:

B 38.8 x 25.2 x 1018.5
"~ (28.8x25.2) + 2(25.2 x 1018.5) + 2(38.8x1018.5)
Lc = 7,5818mm
Lc = 7,5818 X 1073m

Lc

2. Biot:

. 20.05x7.5818 x 1073

Bt = 375.87
(Sistema Concentrado)

= 0.00040443 <0.1

116



3. Ecuacion de ley enfriamiento:

T —Tw
T, — T
Donde:
h
~ pXLcxCp
20.05

b =7.0342x107* s7!

~ 8933 x 420.35 X 7.5810 x 10-3

Se calcula después de 300 segundos:

T(t) — 235
450 — 235

— ,—(7.0342x1071x300)

T(300) = 409,0966 C° {luego de 300 seg}
B. Parael punto 2 de soldadura:

Figura 72

Geometria de barra de cobre en aislador (segundo pase)

Nota. Elaboracion propia

Se recalca que una de las caras de 38.8 x 25.2 del aislador no esta en contacto con

el medio interno.

1. Longitud Caracteristica:
38.8 X 25.2 X 760.5

~ (388 x 25.2) + 2(38.8 X 760.5) + 2(25.2) X 760.5

Lc
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Lc = 7,562786 x 1073m

2. Biot:

Bi _hxLc 20.05><7.56><10‘3_40342X10_4<01
PR T 375.87 - =

(Sistema Concentrado)

3. Ecuacion de ley enfriamiento:

T(t) —Te _ bt
T, — Top
Donde:
h
~ pXLcxCp
20.05

=7.0519 x 10™*s7*

b= 5933 % 42035 x 7.56 X 103

Se calcula después de 570 segundos, que seria los 270 segundos de esta soldadura
y los 300 segundos del anterior pase:

T(t) — 235
409.0966 — 235

— ,—(7.0519x107*x270)

T(t) = 378,91C" {luego de 270 seg pero,
sumando tiempo total es de 570 seg}

C. Parael punto 3 de soldadura:

Figura 73

Geometria de barra de cobre en aislador (tercer pase)

Nota. Elaboracion propia

118



Se recalca que una de las caras de 38.8 x 25.2 del aislador no esta en contacto con

el medio interno.

1. Longitud caracteristica:
38.8 x 25.2 x 502.5

~ (38.8 x 25.2) + 2(38.8 X 502.5) + 2(25.2) X 502.5
Lc = 7,5243 x 10~%m

Lc

2. Biot:

g hxLe_ 20.05><7.5243><10-3_401371x10_4<01
T T 375.87 - -

(Sistema Concentrado)

3. Ecuacion de ley enfriamiento:

TO) =T
T, — T
Donde:
h
~ pXLcxCp
20.05

b =7.08793 x 107* 571

~ 8933 x 42035 X 7.52 X 1073
Se calcula después de 840 segundos, que seria los 270 segundos de esta soldadura,
los 270 segundos de segundo pase y los 300 segundos del primer pase:

T(t) — 235 _ ,—(7.08x10"*x270)
378.91 — 235

T(t) = 353,84C {luego de 270 seg pero,
sumando tiempo total es de 840 seg}

D. Parael punto 4 de soldadura:
Para la soldadura 4 a realizar tiene T = (354°C) inicialmente.

Lo que esta dentro de los parametros para poder soldar (200 a 500 °C). En nuestro

caso que este mayor a 300°C la barra para ser mantequillado.
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CAPITULO IV:
PROPUESTA DE DISENO Y SIMULACION DEL AISLADOR TERMICO
4.1. Dimensionamiento del aislador térmico
El dimensionamiento del aislador térmico, viene en relacion a los ladrillos
refractarios que estos estdn agrupados en ladrillos base, ladrillos laterales y ladrillos
superiores.
Figura 74

Explosion de ladrillos del aislador térmico

Nota. Elaboracion propia
e Ladrillos base: 1530 mm x 89.2 mm x 30 mm
e Ladrillos laterales: 1530 mm x 89.2 mm x 42.8 mm (espesor de las paredes es de
30 mm)
e Ladrillos superiores: 1050.6 mm x 89.2 mm x 30 mm
4.2. Construccion en programa de las partes del aislador térmico y la barra de cobre.

Para el analisis térmico del aislador y de la barra de cobre, se hace como lo
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analizamos los calculos del capitulo 3, entonces primeramente simularemos la barra de cobre
segun las dimensiones de cada soldadura, ya que varia su longitud de aislamiento en la barra
de cobre. Y luego analizaremos las paredes del aislador térmico por separado cada una.
4.2.1. Simulacion de la barra de cobre

En este caso primeramente analizaremos el tiempo de la barra de cobre
cuando éste se esté realizando el primer tramo de mantequillado.

e Primer tramo de soldadura.

Para el primer tramo de soldadura, las dimensiones de la barra de cobre que estaria
encapsulado en el aislador térmico son 25.5mmm x 38.8mm x 1018.5mm. EIl cual
explicaremos de manera detallada como se hizo la simulacién y los datos obtenidos.

Elegimos el sistema que utilizaremos para analizar la barra de cobre. En este caso es
Transient Thermal (ANSYS).

Figura 75

Pantalla principal ANSYS

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)

Dentro del sistema, encontramos varios puntos donde tendremos que rellenar.
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Figura 76

Transient Thermal

v 4
v 4
v 4
5 @ setup v 4
] Solution v 4
7 | @ Results v 4

Transient Thermal

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Elegimos la opcién de Engineering Data, con el fin de crear un nuevo material que
nosotros usaremos, en este caso en particular es la barra de cobre, que tiene una pureza del
99.95%, pondremos su densidad, su conductividad térmica y su calor especifico. Los cuales
son los datos necesarios para poder hacer la simulacion de manera adecuada.

Figura 77

Seleccién de material

Outline of Schematic A2: Engineering Data v 3 X
A B | C D E

1 Contents of Engineering Data 2| b [source Description
2 =

@ Cobre al 99.95%, utiizado para placas madres. Sacado propiedades
3 COBRE DE ALTA PUREZA =1 [ = Di de vunus Cengel.

7 Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code,

= '
& Structural Steel = 1|2 & gections, Div 2, Table 5-110.1
Click here to add a new material

A B c D|E
1 Property Value Unit <]
2 E Material Field Variables & Table
3 A pensity 8933 kgm~-3 2 (=[]
4 %4 Isotropic Thermal Conductivity 375.87 WmA-1C-1 hd (S|
5 2] Specific Heat Constant Pressure, C; 420,85 Tkgr-1CA-1 HOoQo

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Luego cerramos la ventana, y proseguimos a elegir la siguiente opcion, que seria
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Geometry. En la cual crearemos la geometria de la barra ya mencionada.
Figura 78

Modelo de barra en ANSYS

Ansys

2021 R2

v
o s 2000 ,‘/I\ i

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Cerramos la ventana y luego elegimos la siguiente opcion, que es Model, donde
analizaremos la barra de cobre con respecto al tiempo.
Figura 79

Interfaz de barra en Transient Thermal

Ansys

2021 R2

0003 arse 0300(m)

o oazs

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
En la parte izquierda tenemos una barra con varias opciones, para poder rellenar y

hacer la simulacion de manera adecuada.
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Figura 80

Panel del proyecto en Transient Thermal

GLIt“FIE LB B RO AL 2 A AR AR q_ D x
Mame ¥ | Search Outline | _
T project*

g Model (A4)

7 /T8 Geometry

----- 5 Materials
..... 3 Coordinate Systems

— » & Mesh
..... /[ Transient Thermal (A5)
- 70 Initial Temperature

oM Analysis Settings

- 4% Convection

E-- &) Solution (A6)
----- 1] Solution Information
b0 Temperature

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

En la parte de Geometry, escogeremos el material que utilizaremos en la simulacién.

El cual sera del cobre de alta pureza.
Figura 81

Seleccidn de material para barra

V& %O RARQA tha Kok THEBREBE (P H [cktens: [irpy] Dbtrds Loty Bleoets ,

Graphics Properties

B

Definition

Suppressed

Mao

Stiffness Behavior

Flexible

Coordinate System

Default Coordinat...

Reference Temperature

By Environment

Treatment

Maone

Material

Monlinear Effects

COBRE DE ALTA ... »

Thermal Strain Effects

Yes

Bounding Box

Properties

o

Statistics

oree o Deei

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc,

2022)

Ahora iremos a la parte de Mesh, donde haremos la malla para el analisis de la barra

de cobre. Donde lo pondremos en element size, y ejecutaremos una malla lo

necesario, ya que sabemos que este elemento se comporta de manera uniforme. Es
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un sistema concentrado lo que estamos analizando.
Figura 82

Enmallado de barra

Details of "Mesh" v4oOx
3 Display
Display Style Use Geometry Setting

4| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Order | Program Controlled
Element Size | 1.e-002m

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Pasamos a analizar ahora la parte principal de la barra de cobre, pondremos los
datos para el andlisis térmico.

Figura 83

Seleccidn de barra para analisis

[SB9) /.. | Transient Thermal (A5)
T ature

Jetails of “Transient Thermal (A5)'v & O X
Definition
Physics Type Thermal
Analysis Type Transient
Solver Target Mechanical APDL
Options
Generate Input Only | No

0.000 0.200 0.400(m)
00 e 000

0.100 0.300

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
En la primera parte de la parte de Transient Thermal, donde colocaremos a que
temperatura inicial se encuentra la barra de cobre. Eso se colocara en la opcion de

Initial Temperature. La cual serd una temperatura inicial de 450 °C.

125



Figura 84

Temperatura inicial de la barra

Details of "Initial Temperature” -~ v 3 O X
- Definition
Initial Temperature Uniform Tempera...

Initial Temperature Value EFAM

=[M Transient Thermal (A5)
=0 Initial Temperature

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
En el siguiente punto, pondremos analysis settings, el cual queremos analizar luego
de 300 segundos que es cuando se acaba de soldar el primer tramo de soldadura en
la barra de cobre.

Figura 85

Parametros de tiempo

Details of "Analysis Settings” >~ 1 0Ox
—|| 5tep Controls
Mumber Of Steps 1.
Current Step Number | 1.
Step End Time 300. s
Auto Time Stepping | OFff
Define By Substeps
Mumber Of Substeps (10
Time Integration On
-| Solver Controls
Solver Type Program Controlled
+|| Radiosity Controls
+|| Honlinear Controls
+|| Advanced
+ | Output Controls
+|| Analysis Data Management
+| Visibility

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Ahora dentro de las opciones de Transient Thermal, afiadimos la opcion de
conveccién, ya que la barra esta netamente en transferencia de calor por

conveccion.
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Figura 86
Transferencia de calor Conveccién

Insert

-

M IRE e ATRR>E Y

Temperature |

Duplicate Convection

Radiatigf Convection

Heat Fl “ Insert a Convection load to cause convective

Perfect! ‘ heattransfer?hrough one Drmur_eﬂat or
curved faces in contact with a fluid.

Heat Fid

Internal| () Press F1 for help.
Imported Load (Result File)

& Clear Genersted Data

Delete

o
0

Rename

Group All Similar Children

Open Solver Files Directory

Fluid Solid Interface
System Coupling Region
Element Birth and Death

Contact Step Contral

Coupling

Commands

&

Python Code

ails of "Transient Thermal (A5’ 0 M X

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
Ponemos los datos de la conveccion, el cual es el aire que esta entre la barra de
cobre y el aislador térmico. El cual hallamos mediante tablas. También tenemos
que elegir qué areas o caras de la barra esta en contacto directo con el aire con el
cual se generara la conveccién, en este caso en particular hay 5 caras que estan en
contacto, las seleccionamos.

Figura 87

Seleccion de parametros de Conveccion

Details of "Convection” * Q1 0Ox
-| Scope [ Comvection: 235.°C, 2005 Wi C
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 5 Faces
=|| Definition e
Type Convection
Film Coefficient 20,05 W/m*=C [step .., i =2
Ambient Temperature | 235, *C (step applied) “u
Convection Matrix Program Controlled LI
Suppressed Mo

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
En la parte de solucion afiadimos temperatura, ya que es lo que queremos analizar
con el paso del tiempo de la barra de cobre. Y le damos por tltimo SOLVE, la cual

nos solucionara el problema.
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Figura 88

Solucion para analizar las temperaturas

v & v

&2 Er

o} Solut Insert 3 Thermal » S Temperature

o B Temy
B Copy Contact Tool b @3 Total Heat

Temperature
& Clear Generated Data Probe » | Directions Insert a Temperature result object
b Rename F2 Coordinate Systems  » 8 Errar to determine the temperature on
the selected entities.
3 Group All Similar Children &, Volume
5 Open Solver Files Directory 3 User Defined Result (@) Press F1 for help.
E} Waorksheet: Result Summary E. Commands
[# Python Code

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)

Figura 89

Barra con gradiente de temperatura

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Figura 90

Tabla de resultados de temperatura por tiempo

Time [s] F Minimum [*C] F Maximum [*C] F Average [*(]

1 130, 444,86 445,65 445,53
2 |60, 440,26 441.33 441,13
3 |90 435.84 4371 436,92
4 |120. 431.54 432,95 432,75
5 [150. 427,36 423.89 428,66
& | 180. 423,28 424,92 424,66
7210, 419.3 421.02 420,74
8 |240. 415.41 4721 416.9

5 | 270, 411.61 413,47 413,15
10 | 300, 407.89 409,51 409.47

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
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En promedio en general nos da una temperatura de la barra de 409.47 °C luego de
300 segundos.

Segundo tramo de soldadura.

Ahora de la misma manera hallamos la temperatura del cobre luego del segundo
pase de mantequillado. El cual en este caso tendra una longitud de 760.5 mm
encapsulado en el aislador térmico. Donde analizamos de la misma manera ya
explicada.

Afadimos el material de cobre con sus propiedades.

Figura 91

Seleccion de material para la barra

Toobox
& #ysicsl Propemes

CIEIE]

a
4 Meting Temperatue

B emsl

4 Orthotropic Thermal Conduciy

Unit. Lower Limit Unper Limit
200 Tervmahee | S 4| Progen Gt | Popran Covrted |

Cobre 559.95%, utkzsdo
| | g of Daraplcas mares. Sacato
arcpedaes de s
Falige Data at zer0 mean
£ | o e comes fom
= O asEeeY Code, Sectens,
Civ 2, Table £-180.1

Froperty J v e [E
2 $4 Materal Fed varabies B
3 T Doty = gm~3 ﬂ\ =]|

T3 Isovopic Themal Cormctity Ee [T (][]
3 spedficHeat Constant Pressure, €, | 420.85 T [ |

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Creamos la barra de cobre, con las nuevas dimensiones. Longitud de 760.5 mm.

Figura 92

Modelo de barra en ANSYS

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
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Empezamos a completar todos los datos de igual manera que el anterior caso.
Figura 93
Panel del proyecto en Transient Thermal

Ohutlipe e e b b J',l. O x
Mame w | Search Outling | »
1 Project*

= Model (A4)

H-- T8 Geometry

----- 5 Materials
..... y s Coordinate Systems

....... 7 % Mesh
----- /[ Transient Thermal (A5)
- =0 Initial Temperature
- H] Analysis Settings
- 4% Convection
=& Solution (A6)
----- 1] Solution Information
- v m Temperature

m..

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
Lo analizamos y le damos en SOLVE, y obtenemos los resultados deseados, luego
de 270 segundos, que es el tiempo en que el que se suelda la barra de cobre el
segundo pase de soldadura o mantequillado.

Figura 94

Barra con gradiente de temperatura

00X QA @e@ GIC|rRAAA st KMode- THENEBEEB "™ 5 EChbord- [Empty] DEstend- 2. SelectBy~ BComvert- .

v Selection Information Messages  Gragh

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
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Figura 95

Tabla de resultados de temperatura por tiempo

Tabular Data

Time [s] ||7 Minimum [FC] ||7 Maximum [*C] |F Average [°C] |

27,
54,
a1.

108.
135.

162,
139,
216,
243,
270,

406.2 406.81 406.71
402.8 403.63 403.5

399.53 400.51 400.35
396.34 397.45 397.26
393.24 394.45 394.23
390.21 391.5 391.26
387.25 388.6 388.34
384.34 385.76 385.48
381.5 382.97 382.66
378.72 380.23 379.91

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)

En promedio en general nos da una temperatura de la barra de 379.91 °C luego de
270 segundos. Pero en total seria la suma de tiempos, que es 300 segundos + 270
segundos, en este caso ya paso 570 segundos desde el tiempo inicial en el cual se

empezo el soldeo en general.

Tercer tramo de soldadura.

Seguimos de la misma manera hallamos la temperatura del cobre luego del tercer
pase de soldadura o mantequillado. El cual en este caso tendra una longitud de
502.5 mm encapsulado en el aislador térmico. Donde analizamos de la misma
manera ya explicada.

Anadimos el material de cobre con sus propiedades.
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Figura 96

Seleccion de material para la barra

B Physical Properties
$2 Melting Temperature

B Thermal

=
¥ orthotropic Thermal Conductviy 4 % structural Steel

% COBRE DE ALTA PUREZA

comes from 1598

@ Genera) 7209UE Dats at zero mean stress
= General ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Click here to add a new material

=)
¥ Enthalpy

B Custom Material Models

%2 Create Custom Model ...

COBRE DE ALTA PUREZA

1
2 ] Material Field Variables Table

3 7 Density 8933 kgm*-3 =l
4 /] Isetropic Thermal Canductivity 375.87 Wm~-1CA-1 =l
5 7] Spedific Heat Constant Pressure, Cy 420.85 Jkgr-1C71 =

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Creamos la barra de cobre, con las nuevas dimensiones. Longitud de 502.5 mm.
Figura 97

Modelo de barra en ANSYS

o Contontt
= Densons.
W 252, ¥
w £
= gt
e wr
e i)
e s o o0 200 6mm) 2 %
e i

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)

Empezamos a completar todos los datos de igual manera que el anterior caso.
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Figura 98

Panel del proyecto en Transient Thermal

Qutling s w O K
MName » | Search Qutline | »
[ Project®

= Model (A4)
‘;!EI Geometry
[ (5 Materials

- 25 Coordinate Systems

b 2P Mesh

- ] Transient Thermal (A5)
‘fﬁ Tnitial Temperature

b o] Anialysis Settings

%" Convection

5 & Selution (A6)
----- L] Solution Information
Jm Temperature

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Lo analizamos y le damos en SOLVE, y obtenemos los resultados deseados, luego
de 270 segundos, que es el tiempo en que el que se suelda la barra de cobre el segundo pase
de soldadura o mantequillado.

Figura 99

Barra con gradiente de temperatura

FRONORBRE P S Ekowd- [broy| @btend- Sty

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
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Figura 100

Tabla de resultados de temperatura por tiempo

Tabular Data

Time [s] ||7 Minimum [*C] ||7 Maximum [*C] ||7 Average [°C] |

27.
54.
a1.

ol

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

4.2.2. Simulacion del aislador térmico (Paredes del aislador)

108.
135.

162,
139.
216.
243,
270.

375.87
37307
370.38
367.76
365.21

36272
360.28
357.89
355.55
353.26

376.38
373.76
371.19
368.67
366.2

363.77
361.38
359.04
356.73
354.47

376.28
373.62
371.02
368.47
365.96

363.5
361.09
358.72
356.4
354.12

En promedio en general nos da una temperatura de la barra de 354.12 °C luego de

270 segundos. Pero en total seria la suma de tiempos, que es 300 segundos (1ra

soldadura) + 270 segundos (2da soldadura) + 270 segundos (3ra soldadura), en este

caso ya paso 840 segundos desde el tiempo inicial en el cual se empez6 el soldeo

en general.

Cuarto tramo de soldadura.

Para el ultimo tramo de soldadura, tendriamos que liberar totalmente la barra de

cobre para poder soldarla o mantequillarlo. En este tramo restante de la barra se

encuentra a 354 °C aproximadamente. Donde es apta para poder soldarla, ya que

los parametros para el mantequillado de niquel en la barra de cobre, minimo a una

temperatura de 300 °C.

Para este caso en particular lo simularemos con dos programas, uno que es del mismo

libro que nos da llamado SST Conduct y también el otro programa es el ANSYS, lo

analizaremos como en la resolucién de célculos planteada. Y también analizaremos cada
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pared, ya que utilizamos métodos numéricos para esto, ademas que hacemos de esta manera
para comparar los dos programas usados a continuacion.

Para este caso en el aislador térmico cerrado, se tiene dos medidas de caras
diferentes, la de arriba y abajo que tiene un ancho de 29.2 mmy la de los laterales izquierdo
y derecho que tiene un ancho de 42.8 mm.

Figura 101

Dimensiones de paredes internas aislador

29.2000

42.8000

Nota. Elaboracion propia

Area transversal del aislador y la barra de cobre.

Para analizar mediante el programa ANSY'S, analizaremos la Gltima parte de la barra
encapsulada, ya que es la mas critica y la que estard mas en contacto térmico. Ademas, en
las férmulas de métodos numéricos de paredes planas, no importa mucho el area de la barra,
siempre y cuando que ésta sea la misma area con la que esta en contacto con el medio
generado entre la barra y el aislador. Teniendo eso en cuenta, procedemos de la misma
manera a analizar las paredes del aislador térmico. Entonces tenemos lo siguiente para el

andlisis del aislador térmico en el TERCER pase de soldadura o mantequillado.
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e Paredes laterales del aislador (42.8 mm x 30 mm x 502.5 mm)
Procedemos a crear el proyecto a analizar.
Figura 102

Panel del proyecto Transient Thermal

- A

1 ﬂe Transient Thermal

2|Q' Engineering Data  +* ‘l
3 IE] Geometry v 4
4 @ Model v
5 @ setup v .
B Salution ¥ 4
7 | @ Results v 4

Transient Thermal

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Luego tenemos que poner los datos y propiedades del aislador térmico, en este caso
del ladrillo refractario. Estos datos son sacados de Yunus Cengel.

Figura 103

Seleccién de material de aislador

3 T LADRILLO REFRACTARIO =| [[] | 8¢ p:yrest

ess comes from 1998

= Fatigue Data at 2
¥ @ stuctral stesl ] 01| 2 senera] (SR oy o, Giv 2, Table 5-110.1

Click here to add a new material

A 8 @ D|E
1 Property Value Unit (=163]
2 7| Material Field Variables [ Table
3 7] Density 2645 kgm*-3 i |y ]
4 7] Isotropic Thermal Conductivity 1 WmnA-1Cn-1 =Ho|E
5 7] Specific Heat Constant Pressure, Cy 960 Jkgn-1Cn-1 HOoE

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Ahora tenemos que crear la pared lateral del aislador térmico, el cual tendria una

longitud de 502.5 mm.
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Figura 104

Modelo de pared lateral de aislador en ANSYS

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Procedemos a poner los datos de la pared lateral.
Empezamos seleccionando el material que usaremos en la pared.
Figura 105

Seleccion de pared lateral para el analisis

Ansys

2021 R2

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Ahora hacemos el enmallado de la pared, intentamos que el enmallado sea parecido

a lo que analizamos con métodos numeéricos en los célculos anteriormente.
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Figura 106

Enmallado de pared lateral

0% QARe WO - QAAR S Xvode- FEEMABEE P &5 ECisbowd- [brpty] Sectend- I SeloctBy~ @lommt~

Nome

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
Lo configuramos de la siguiente manera el sistema de Transient Thermal.
Figura 107

Andlisis de conveccién en el sistema Transient Thermal

£+ [ Transient Thermal (AS)

------- =0 Initial Temperature

-/ Analysis Settings

b MY Convection

- % Convection 2

= ) Solution (A6)
----- sLi] Solution Information
t @ Temperature

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
Empezamos poniendo la temperatura inicial de la pared que es la del medio
ambiente exterior, que seria de 20 °C.

Figura 108

Temperatura inicial de la pared lateral aislador

Details of "Initial Temperature” =0 » L O X
[=1| Definition
Initial Temperature Uniform Temperature
Initial Temperature Value |20, *C

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
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En analysis settings, queremos analizar en la Gltima parte que seria el tercer pase
de soldadura, para este caso ya habrian transcurrido aproximadamente 850
segundos.

Figura 109

Parametros de tiempo para el analisis

Details of "Analysis Settings” ~ROx
=1/ Step Controls
Number Of Steps 1.

Current Step Number | 1. 0,000 0,050 (
Step End Time 8505 I 2 ..
Auto Time Stepping | Off 0025 0.075
Define By Substeps
Number Of Substeps | 17. Graph » B O X | Tabuler Data
Time Integration | on 850 Steps | End Time [s]
S[SolverControls | . il 850,
Solver Type Program Contralled
Radiosity Control
Nonlinear Control:
* Advaneed . —

#| Output Controls
#| Analysis Data Management

) visoiity . ——|

Selection Information Messages | Graph

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
Seguimos con las convecciones que se dan, en este analisis térmico.
Para el medio que esta entre la barra de cobre y el aislador térmico.
Figura 110

Seleccion de pared en contacto con medio interno

ails of "Convection" L n1Ox

Scope

Scaping Method Geometry Selection

Geomety 1 Face

Definition

Trpe Convedtion

20,05 W/mC (step ..

ure |235.°C (step applied)| OraPh
e

0,000 0.050 0.100(m)
1

0025 0.075

v 3 OX  Tabular Data
850, [ steps | Time [ [ Convection Coefricient [W/me-C,
5

11 o =200
2[1 ss0. 2005

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)

Para el medio ambiente exterior dentro de taller.
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Figura 111

Seleccion de pared en contacto con medio externo

e s
=-[ Transient Thermal (A5)
=0 Initial Temperature
11 Analysis Settings
4 convection
4 convection 2
=B Solution (A6)
5] Solution Information
/@ Temperature

Details of "Convection 2" ~iox
= scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry [1Face 0.000 0.050 0,100}
| Definition
Trpe Convection 0023 0075
[ Film Coefficient 27.98 W/m*C (step ..
[ Ambient Temperature | 20, °C (step applied) | /PP ~ R O X  Tabular Data 00
Convedtion Matrix Program Contralled 850, | steps |Time [s] [ Convection Caefficient p/m™C] [[v
Suppressed No 11 o =278 -
| 2[1 |eso. a1 IES

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Le damos en SOLVE, y luego de eso tenemos los siguientes resultados.

Figura 112

Gradiente de temperatura en las paredes laterales.

Outine 10%x| @a[@es %[C]Qa @@ sda %Mo B E TS [FCibord- [Empty] @Estend~ 9 SelectBy~ 48 Comert= _
Ham e |~
Projects

D a0 Ansys
o Beomery 2021 R2

B Analyss Settings
4 Comecton
4" Comvecton 2
= [ selutn (a6)
B0 sehmen
v T
sue
$5.083
56705 Y
sy
sisi
457
41181 L ]
s x
&rans
056
1m0 a0 0 Q100
[ Se——  S—

M 00is aors

Detin of mpertue” ~30 X | Gup > BOX Tabular Data

b= avimation 14 b [W]V] [T] W 0fames  ~[2Sectus) = B @ U & B E b poem | 5 _|Tmen |7 Mninonrg |[7 Meimm g |[7 seagerq

T ET) )
Geometry Al Bodkes #6 2lwa .z s mam
= et ssesn

e Temperature
Tme

Display Time 850,

n
I @
Caluste ime Hitay s T
Identifier | = o=
e -
n
o8

suppreszea
= Results.
Mirmus

v Selection Informaton_Messages Graph

Nota. (ANSYS Inc, 2022)
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Figura 113

Tabla de resultados de temperatura por tiempo

Tabular Data

Time [s] |F Minimum [*C] |F Maximum [*C] ||7 Average [FC] |
1[50, 20,081 36,922 25093
2 [100. 20,226 45,61 28.202
3 |150. 20.53 51.466 IN.TT6
4 | 200, 21.003 56,032 33.135
5 |250. 21,661 59,857 35.375
5_ 300. 22,497 63.191 37.53
_u"_ 350, 23486 66,163 396138
8 |400. 24599 68,871 41,644
9_ 450, 25.805 71.356 43.614
W 500, 27078 T3.664 45,531
W 550. 28.396 75.825 47.396
E &00. 20742 T7.861 49,21
E 650, 31.1 79.791 50.976
14 | 700 32.461 81.629 52,604
15 [750. 33.815 83.336 54,366
16 | 800. 35.157 85.071 55.992
17 [ 850. 36,431 86,691 57.575

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
e Paredes superior e inferior del aislador (30 mm x 29.2 mm x 502.5 mm)
Procedemos a crear el proyecto a analizar.
Figura 114

Panel de proyecto en Transient Thermal

- A
1 ﬂg Transient Thermal
2|§ Engineering Data ~ +" ‘l
v .
v 4
5 @ setup v 4
6 Solution v 4
7 | @ Results v 4

Transient Thermal

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Luego tenemos que poner los datos y propiedades del aislador térmico, en este caso

del ladrillo refractario. Estos datos son sacados de Yunus Cengel.
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Figura 115

Seleccion de material para pared inferior y superior

Outline of Schematic A2: Engineering Data

I

8]

3 9 LADRILLO REFRACTARIO SR D:\TEST:

- Fatigue Data at zero mean stress comes from 1558
@ % structural Steel = General| »ouF Bpy Cade, Section 8, Div 2, Table 5-110. 1
* Click here to add a new material

Properties of Outfine Row 3: LADRILLO REFRACTARIO

- 1%
A E € D|E
1 Property, ! | vale Unit =
= p— - | Read modified inputs and generate outputs [ T

2 Material Field Variables bl
3 Density 2645 kg mA-3 =
4 Isotropic Thermal Conductivity 1 Wma-1CA1 =l
5 Spedific Heat Constant Pressure, Cy 960 Jkg~-1CA-1 =

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
Ahora tenemos que crear la pared superior e inferior que tienen las mismas

dimensiones del aislador térmico, el cual tendria una longitud de 502.5 mm.

Figura 116

Modelo de pared inferior/superior en ANSYS

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Procedemos a poner los datos de la pared superior/inferior.

Empezamos seleccionando el material que usaremos en la pared.
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Figura 117

Seleccion de pared para analisis

ey TIDX| QA ME® % C- - QA QA SR TEROREGE TS Ecipowd- [Empty] stend- 2 SelectBy- WConvet-

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Ahora hacemos en enmallado de la pared, intentamos que el enmallado sea parecido
a lo que analizamos con métodos numeéricos en los calculos anteriormente.

Figura 118

Enmallado de pared inferior/superior

EREITEE] cc [@)v @ % O+ Q0 @& Skt %o MBEH D@ E DK 5 [Fliboad: [Empty] @estends 9 Selecty- BComet=

H

m
&

{

(4
Gemen
@

i
!

mih o
it
=

[ E—

PUTARAY
[FEaaiE
\ E

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)

Lo configuramos de la siguiente manera el sistema de Transient Thermal.
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Figura 119
Andlisis de conveccién en el sistema Transient Thermal

E; Transient Thermal (AS)
E— =0 Initial Temperature

- 1] Analysis Settings

-4 Convection

s &8 Convection 2

- % Solution (A6)
..... +Li] Solution Information
@ Temperature

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Empezamos poniendo la temperatura inicial de la pared que es la del medio
ambiente exterior, que seria de 20 °C.

Figura 120

Temperatura inicial de pared inferior/superior

Details of "Initial Temperature” * 1 0Ox
—|| Drefinition
Initial Temperature Uniform Temperature | [

Initial Temperature Value |20, *C

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)
En analysis settings, queremos analizar en la ultima parte que seria el tercer pase
de soldadura, para este caso ya habrian transcurrido aproximadamente 850

segundos.
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Figura 121

Parametros de tiempo para el analisis.

[l 3K Coordinate Systems

@ Mesh
=4[l Transient Thermal (A5)
T re

0.050

0.025 0.075

Details of " Analysis Settings" ~4Ox
< Step Controls

Number Of Steps |1,

Current Step Number | 1
Step En
Auto Time Stepping | OfF
Define By Substeps

Graph

R T

Selection Information  Messages | Graph

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Seguimos con las convecciones que se dan, en este analisis térmico.
Para el medio que esta entre la barra de cobre y el aislador térmico.
Figura 122

Seleccidn de pared de contacto con medio interno

000 agsa 21004m)
0085 007
Details of “Canvection 2° LY -Ed( =
= scope
Seoping Metnos Geometry Salection
Geometry 1Fae
= Deninton

Convedtion

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSY'S Inc, 2022)

Para el medio ambiente exterior dentro de taller.
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Figura 123

Seleccion de pared de contacto con medio externo

= [ Transient Thermal (AS)
o bt Temperaiure

a0 0050 2100¢m)
——

[ 0075,

Details of "Convection” ~80x
= scope.
Stoping Method Geometry Selection
Geametny Face

Graph - B OX | TabulsrData
w0, _[Steps |Time s [¢ Cornecton
o -z

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
Le damos en SOLVE, y luego de eso tenemos los siguientes resultados.
Figura 124

Gradiente de temperatura en las paredes inferior/superior

Outhe 40X Qa@e@ W [Cl+Qaa@ swakmar FTRERRBBE P & Fcbod- [Empy] Dbunds 9 Sttty BComn-

$ LGueh
avimation |4 b [W]#] D] 20Fromes  ~[25eciane) ~ B @B & =W | 300
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- W
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2008 - . . i
o s 50 En s a5 E X
iy
gl

v Selection Information Messages Gragh
——

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)
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Figura

125

Tabla de resultados de temperatura por tiempo

Tabular Data

Time [s] ||7 Minimum [*C] ||7 Maximum [*C] ||7 Average [°C) |

50.

100.
150.
200.
250,

300.
350.
400,
450,
500.
550.
&00.

650.
700,
750,
200,
17 | as0.

gl a2 w| | ~d| o | wn g | [pa|—
R =]

iy
(=1}

Nota. Tomada de Transient Thermal. Fuente: (ANSYS Inc, 2022)

Figura

20.081
20,226
20.53

21.003
21.661

22,457
23,486
24,599
25,805
27.078
28,396
29,742

31.1

32.461
33.815
35.157
36,481

36.922
45.61

51.466
56.032
59.857

63.191
66.168
68.871
71.356
73.604
75.825
77.861

79.791
81,629
83.386
85.071
86.691

25.071
28,175
30.748
33.108
35.348

37.504
39.592
41.619
43.59

45,507
47,372
45,188

50.954
52.673
54,345
55.972
57.555

Del mismo modo procederemos a analizar las paredes en el programa de SST

CONDUCT el cual nos da el libro de Yunus Cengel, para poder resolverlo con

métodos numéricos.

Para este caso en especial, tenemos la siguiente plataforma del programa.
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Pantalla principal del programa SST-CONDUCT

£ 55-T_CONDUCT INPUT

File Properties

Help

1-Dimensional

Problem

Steady State | 2-Dimensional Steady State
Problem

T

1-Dimensional Transient
Problem

2-Dimensional Transient
Problem

Giid Size [em)

Modes in _Direstion

Guessed Temperatur

Heat Generation [W/m™3] =

Conductivity [W/m.K)

Froblem Farameters

17117

elC]

|

Calculate Temperature

Lelt B0

Roundary Cendilrons

= Canstant Temperature

" Constant Heat Flus

 Comvect

TO

ion Enviranment

=[2m0

Grid Size

Right BC
& Constant Temperature
" Constant Heat Flux

(" Convection Environment

TO =

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

Nosotros elegimos el que es 1 dimensional transient Problem, el cual nos ayudara
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para calcular la variacion de temperatura con respecto al tiempo.
Figura 127

Panel del programa en Transient Thermal.

B3 SS-T_COMDUCT INPUT x
File Properties Help

1-Dimensional Steady State 2-Dimensional Steady State 1-Dimensional Transient 2-Dimensional Transient
Problem Problem Problem Prohlem
Frobifem Farameters Boundary Condifions
Grid Size (cm) =[5
Modes in x_Direction =3
Thermal Diffusivity (m"2/s) = [gooo3g3s2
Heat G i fm™3 = .
eat Generation [ /m"3] 0 LR Be Fight BE
" Constant Temperature " Constant Temperature
Eopet b et = h ¢ Constant Heat Flux i dS\ze| £ Constant Heat Flux
f*" Convection Environment | | I (& Convection Environment
Initial Temperature (C] = a0
A(Wm2C) = [2005 | | h(Wm'2C)  =[z7a3
Time Step (2] = [sn T_Infinity (C) = [235 T_Infinity (C) =[2
Mumber of Time Steps 17
Scheme ToBe Used o il
" Implicit
Calculate Temperature |

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

Tenemos esa plataforma, y tenemos que rellenar los pardametros del problema.

El Grid Size y el numero de nodos, lo rellenamos segun la resolucién de célculos que
hicimos, basicamente es el enmallado que le daremos, luego la difusividad térmica podemos
obtenerlo del ladrillo refractario. La conductividad del material se sacO de las tablas de
Yunus Cengel. La temperatura inicial del aislador térmico es de 20 °C, que es igual a la del
ambiente en taller. Time Step, es cada cuanto tiempo analizaremos el problema, en nuestro
caso lo haremos de dos maneras, uno el cual se parezca a lo hallado al programa ANSYS
para compararlo, y otro igual a los célculos desarrollados. Number of Time Steps, se refiere

a cuantas iteraciones haremos.
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Figura 128

Parametros para el andlisis

Frobifem Faramelers

Grid Size [cm) = s
Modes in «_Direction = '3—
Thermal Diffusivity (m*2/5) = [oonn33zsz
Heat Generation [w/m"3] = [o
Conductivity W Am K] = '1—
Initial Temperature [C] = '20—

Time Step (2] - ’50—

Murnber of Time Steps = ,1?—

Scheme ToBe Used * Explicit
" Implicit

Calculate Temperature ‘

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

Ahora en la otra parte del programa tenemos las dos caras del aislador, el cual una

de ellas esta en contacto con el medio que se genero entre la barra de cobre y el

aislador, y la otra cara estd en contacto directo con el medio ambiente externo.

Rellenamos respectivamente cada dato.

Figura 129

Parametros de conveccion en las paredes aislador

Boundary Condifions

teR BC
(" Constant Temperature
" Constant Heat Flus

(+ Convection Envionment

Grid 5ize|

h(Wm'2.C) = 2005
T_Infmity (C) = 235

Fhight BC
(" Constant Temperature
™ Constant Heat Flux

(& Corvection Erwironment
h(Wm'2.C) =|37493
T_Infimity (C) =[20

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)
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En esta parte ya estariamos listos para calcular. Y ese seria los resultados

obtenidos.
Figura 130

Tabla de resultados del analisis

3. 55-T-CONDUCT OUTPUT x
abular Quput; I Graphical Output
1-D Transient Problem Inputs
Grid Size [cm) =[5 Thermal Diffusivity (2451 = [ 00000z
Heat Ganeration fw/m3) = [7 Time Step (5] =
Conductivity [w/m. K] = [T NumberDiTimeSteps = [77 | Gwsein Crectin
Eprsamer Etrsiewaman’

Initial Temperature [C] = ,T

Nodes in x_Direction =2 S chems Lssd &

~

T {Pegrees Celsuis) as a tunciior of x (Meters) and { {Seconds)

Tl 0. | oms | ooz
t (Sec) [ 20. 20. 20
50 .32 20. 20,
100 40.08 2099 20.
150 4698 2257 2017
200 5261 245 2058
250 57.29 82 2122
300 g1.28 2883 22.08
350 6474 31.08 21
400 67.91 EEER) 24.27
450 7056 355 2554
500 731 3774 2689
550 75.43 3389 2328
€00 77H 4193 297
650 7366 4403 .14
Close

Erint Results Ta File

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

Ahora tenemos la siguiente tabla con los valores en cada punto analizado.

Figura 131

Tabla de resultados de los tiempos del analisis

Tits) 0. | oms | 003
[ i 20. 20. 20.
50 .32 20. 20.
100 40006 20.99 20.
150 46,93 2257 2017
200 5261 245 20.58
250 57.29 26.62 .22
300 £1.28 26.83 22.08
350 64.74 31.08 23N
400 5781 33.33 24.27
450 70.53 35.55 25.54
500 731 37.74 26.83
E50 75.43 39.89 28.23
5] 7761 41.93 297
B50 79.66 44.03 31.14
700 B1.5 45.02 3258
750 §3.45 47.95 34.01
500 85.21 43.84 35.42
850 86.91 51.67 36.51

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)
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Y ahora también podemos analizarlo en una gréafica.
Para el punto inicial, que seria el que estd en contacto con el medio ambiente
interno generado entre la barra de cobre y el aislador.

Figura 132

Gréfico de temperatura de la cara interior del aislador

‘ Femperature Vancton o & =\ ~| @ with Fime |

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)
Para en punto que esta en el medio del aislador.
Figura 133

Gréfico de temperatura del intermedio del aislador

‘ Temperatere Yanatior of = |08

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

Y para el ltimo punto que seria el que esta en la otra parte de la cara de la pared

151



del aislador, y esta en contacto con el medio ambiente externo.
Figura 134

Gréfico de temperatura de la pared exterior del aislador

| Femperafvre Yaration 2f x = |[I1E

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)
Ahora para el otro caso, que seria analizarlo para comparar con los resultados
hallados en los calculos. Tenemos que modificar solo los tiempos.

Figura 135

Cambio de tiempo en programa

Time Step (] = [m

Mumnber of Time Steps = |12—

Scheme To Be Used (+ Explicit
= Implicit

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

Y le damos a calcular, nuevamente para poder analizarlo.
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Figura 136

Tabla de resultados del analisis

5 55-T-CONDUC

T OUTPUT

x [m)
T(tx) 0 | oms | 003
t(Sec] i 20 20, 20,
100 4254 0 0
200 54.96 356 0.
200 307 2869 ]
400 £3.14 na 2374
500 741 W A
E00 784 423 2361
700 8225 454 24
Ei] a5.7a 50.27 BE
a0 B9.0R 5192 e
1000 a1z 5736 4115
1100 95 [ 4372
[E 477

Close

Graphical Output

Tabular Ouput I
1-D Transient Problem Inputs
Grid Size [cm) =[5 Themal Diffusivity [m”2/5) = [ nooooo:
Heat Generation [wiém™31 = [ Time Step (2] = [1o0
Conductivity [wém.K] =1 Mumber OF Time Steps - = [12
Initial Temperature [C) = [z0
" o
Mades in #_Direction =la Gicheme Lsed
~

Lavneaciin Lavneaciin
Ereannt Ereannt

T fDegraas Celsuis) as a function of ¥ (Meters) and § {Seconds)

Print Results To File

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

Figura 137

Tabla de resultados de tiempos del analisis

T(t.x] 00 | oms | oo3
| 0 20, 20, 20,
100 4254 20, 20,
200 54.96 23.96 20,
300 £2.07 28,69 21.29
400 £3.14 33.43 23.74
500 74.1 37.98 2F.58
500 78.4 42,31 29,51
700 82.25 464 3264
800 85.78 50.27 5.6
500 89.06 53.92 30.44
1000 92.12 57.36 41.15
1100 95, E0.ET 4372
1200 97.7 B3.E7 4615

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente

: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

Y ahora también podemos analizarlo en una gréfica.

Para el punto inicial, que seria el que esta en contacto con el medio ambiente
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interno generado entre la barra de cobre y el aislador.
Figura 138

Grafico de temperatura de la cara interior del aislador

‘ Femporature Yaration of & : - m with Fime

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)
Para en punto que esta en el medio del aislador.
Figura 139

Grafico de temperatura del intermedio del aislador

‘ Femperaturns Varation f x = | (0K m wth Time

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)

154



Y para el Gltimo punto que seria el que esta en la otra parte de la cara de la pared
del aislador, y esta en contacto con el medio ambiente externo.

Figura 140

Gréfico de temperatura de la pared exterior del aislador

Nota. Tomada de SST Conduct. Fuente: (YUNUS A. CENGEL / AFSHIN J.GHAJAR, 2011)
4.3. Recoleccion de datos de simulacion.
Presentamos las tablas recolectadas luego de hacer las simulaciones respectivas.
1. Barrade cobre.
Se tomaré los resultados por tramos de soldadura.
a. Primer tramo de soldadura. (L= 1018.5 mm)
Luego de 300 segundos, que es el tiempo que se demora en hacer el primer
pase de soldadura tenemos. Debemos considerar que la barra de cobre
cumple con el sistema concentrado.
Tabla 14

Temperatura primer pase soldadura

Tiempo Temperatura promedio de barra cobre.

300 segundos (L=1018.5 mm) 409.47 °C
Nota. Elaboracién propia
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b. Segundo tramo de soldadura. (L= 760.5 mm)
Luego de 270 segundos, que es el tiempo que se demora en hacer el segundo
pase de soldadura tenemos. Debemos considerar que la barra de cobre
cumple con el sistema concentrado.
Tabla 15

Temperatura en segundo pase soldadura

Tiempo Temperatura promedio de barra cobre.

570 segundos (L=760.5mm)  379.91 °C
Nota. Elaboracién propia

c. Tercer tramo de soldadura. (L= 502.5 mm)
Luego de 270 segundos, que es el tiempo que se demora en hacer el tercer
pase de soldadura tenemos. Debemos considerar que la barra de cobre
cumple con el sistema concentrado.
Tabla 16

Temperatura tercer pase soldadura

Tiempo Temperatura promedio de barra cobre.

840 segundos (L=502.5 mm) 354.12 °C
Nota. Elaboracion propia

Ahora presentamos la tabla de los datos recolectamos en los 3 tramos de soldadura
hechos.
Tabla 17

Resumen de temperaturas y tiempo soldadura

Pase de soldadura Longitud barra Tiempo Temp. promedio
Cero 1460 mm 0 segundos 450 °C
Primer 1018.5 mm 300 segundos 409.47 °C
Segundo 760.5 mm 570 segundos 379.91 °C
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Tercer 502.5 mm 840 segundos 354.12 °C
Nota. Elaboracion propia

2. Aislador térmico.
a. Programa ANSYS.
Analizaremos las dos dimensiones de las paredes del aislador. Y sacaremos
los resultados simulados. Se analizara el ultimo tramo de aislador que es el
mas critico y el que estard en todo momento trabajando con la barra de cobre.
1. Paredes laterales del aislador.
Tenemos los siguientes datos.
Tabla 18

Temperatura paredes laterales aislador

Distancia 0 mm Distancia 30 mm
Tiempo (segundos) Cara interior Cara exterior
Temperatura °C Temperatura °C
0 20 20
100 45.61 20.226
200 56.032 21.003
300 63.191 22.497
400 68.871 24.599
500 73.664 27.078
600 77.861 29.742
700 81.629 32.461
800 85.071 35.157

Nota. Elaboracion propia
2. Paredes superior e inferior del aislador.
Tenemos los siguientes datos.
Tabla 19

Temperatura paredes sup/inf aislador

Tiempo (segundos) Distancia 0 mm Distancia 30 mm
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Cara interior

Temperatura °C

Cara exterior
Temperatura °C

0

100
200
300
400
500
600
700
800

20
45.61
56.032
63.191
68.871
73.664
77.861
81.629
85.071

20

20.226
21.003
22.497
24.599
27.078
29.742
32.461
35.157

Nota. Elaboracion propia

b. Programa SST Conduct.

Tenemos los siguientes datos:

Tabla 20

Temperatura de paredes aislador SST Conduct

: Distancia0 mm  Distancia 15 mm Distancia 30

Tiempo . i . . mm
Cara interior Cara intermedia .

(segundos) . . Cara exterior
Temperatura °C Temperatura °C o

Temperatura °C

0 20 20 20

100 40.06 20.99 20

200 52.61 24.5 20.58

300 61.28 28.82 22.08

400 67.81 33.33 24.27

500 73.1 37.74 26.89

600 77.61 41.98 29.7

700 81.6 46.02 32.58

800 85.21 49.84 35.42

Nota. Elaboracion propia

4.4. Analisis de resultados simulacion y calculos.

Sacaremos las tablas para comparar los resultados, tanto de los calculos como lo

simulado.
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e Aislador térmico.

Primero analizaremos los calculos con la simulacién de ANSYS, para este caso

analizaremos las paredes interiores y exteriores del aislador térmico.

Tabla 21

Comparacion de temperaturas interna y externa

Temperatura de paredes aislador térmico

g:g;po Calculos il:\lpse\r(' g e inferior Laterales ANSYS
Interna Externa Interna Externa Interna Externa
100 42.64 20.00 45.61 20.226 45.61 20.226
200 54.96 20.00 56.032 21.003 56.032 21.003
300 63.07 21.39 63.191 22.497 63.191 22.497
400 69.14 23.74 68.871 24.599 68.871 24.599
500 74.10 26.58 73.664 27.078 73.664 27.078
600 78.40 29.01 77.861 29.742 77.861 29.742
700 82.25 32.64 81.629 32.461 81.629 32.461
800 85.78 35.60 85.071 35.157 85.071 35.157

Nota. Elaboracién propia

Ahora analizaremos de la misma manera los calculos y con el programa SST-

CONDUCT, que en este caso nos da las temperaturas internas, externas y medias del

ladrillo refractario del aislador térmico.

Tabla 22
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Comparacion temperaturas en los 3 nodos

Temperatura de paredes aislador térmico (C°)

Tiempo

Calculos SST CONDUCT
(Seg)

Interna Media Externa Interna Media Externa

(x=0) (x=0.015) (x=0.030) (x=0) (x=0.015) (x=0.030)
100 42.64 20.00 20.00 40.06 20.99 20
200 54.96 23.96 20.00 52.61 24.5 20.58
300 63.07 28.69 21.39 61.28 28.82 22.08
400 69.14 33.43 23.74 67.81 33.33 24.27
500 74.10 37.98 26.58 73.1 37.74 26.89
600 78.40 42.31 29.01 77.61 41.98 29.7
700 82.25 46.40 32.64 81.6 46.02 32.58
800 85.78 50.27 35.60 85.21 49.84 35.42

Nota. Elaboracién propia

Tabla

Se puede observar y analizar que, en los dos casos, los resultados son similares tanto

en los calculos como en las simulaciones que se hizo.

e Barra de cobre.

Analizaremos los calculos con la simulacion de ANSYS que se hizo.

23

Comparacion temperaturas de barra de cobre

Pase de Longitud Tiempo Temp. Promedio Temp. Promedio
soldadura barra (segundos) ANSYS Célculos.

Cero 1460 mm 0 450 °C 450 °C

Primer 1018.5 mm 300 409.47 °C 409,096 °C
Segundo 760.5 mm 570 379.91°C 378.91°C

Tercer 502.5 mm 840 354.12 °C 353.84 °C

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar y analizar que, en los dos casos, los resultados son similares tanto

en los calculos como en las simulaciones que se hizo.
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CAPITULO V:

INGENIERIA DE DETALLES Y ENSAMBLAJE

5.1. Planos de fabricacion del aislador térmico.

El presente capitulo tiene por listar y describir los planos necesarios para la correcta

fabricacion del aislador presentado en el documento, los cuales fueron obtenidos luego de

realizar los calculos correspondientes. Dichos planos se encuentran listados y codificados

en la tabla. Asimismo, muestran todas las vistas necesarias, secciones y detalles, para el

concreto entendimiento del operador al momento del ensamble de los componentes.

Tabla 24

Planos de detalle y explosion

ID Cadigo Descripcion Tamafio de hoja
1 AT-01 Plano explosion aislador térmico. A3
2 AT-02 Plano explosion aislador térmico con barra de cobre. A3
3 AT-03 Barrade cobre A3
4  AT-04 Armazon metalico inferior A3
5 AT-05 Ladrillos base aislador A3
6 AT-06 Ladrillos laterales aislador A3
7 AT-07 Ladrillo superior parte Ay B A3
8 AT-08 Armazén metalico superior Parte A A3
9 AT-09 Armazén metalico superior Parte B A3
Nota. Elaboracion propia
5.2. Especificaciones técnicas del aislador térmico
El aislador térmico, presenta las siguientes medidas.
Tabla 25
Dimensiones aislador
Descripcion Unidad de medida Valor
Ancho del aislador Milimetros (mm) 95.20
Largo del aislador Milimetros (mm) 1536.00
Altura del aislador Milimetros (mm) 108.80
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Nota. Elaboracion propia
Figura 141

Modelo de aislador térmico

Nota. Elaboracién propia

A continuacién, se presentan las especificaciones técnicas de los elementos usados
para la construcciéon del aislador térmico, que aseguran su funcionamiento optimo del
aislador térmico.
5.2.1. Armaz6n metalico

Conjunto de piezas unidas que presta estructura o sostén al aislador térmico, sobre
todo a los ladrillos refractarios. Se utiliza platina de acero ASTM A36, la cual es una
aleacion de hierro (minimo 98%), con contenidos de carbono de maximo 0.29% y otras
cantidades minimas de minerales.
Tabla 26

Especificaciones de platinas de metal

Descripcion Unidad de medida Valor
Ancho platina Milimetros (mm) 12.0
Espesor platina Milimetros (mm) 3.0
Resistencia a la traccion. Mega pascal (MPa) 400-550
Limite eldstico. Mega pascal (MPa) 250
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Kilogramo/metro cubico

(kg/m3) 7850

Densidad

Nota. Elaboracién propia
5.2.2. Ladrillos refractarios.

Es un ladrillo que soporta estupendamente el calor, por lo que puede ser sometido a
temperaturas extremas de calor. Proporciona excelente aislamiento. Facil de usar: pueden
ser serrados, taladrados y lijados.

Tabla 27

Especificaciones de ladrillo refractario

Descripcion Unidad de medida Valor
Espesor de ladrillo Milimetros (mm) 30.0
Densidad Kilogramo/metro  cubico 2645

(kg/m3)
Conductividad térmica Wim. K 1.0
Calor especifico J/kg. K 960
Temperatura maxima de Grados Celsius (°C) 1450
trabajo

Nota. Elaboracion propia

5.2.3. Tornillos de concreto.

Un tornillo de concreto es un dispositivo de sujecion que se utiliza para fijar
materiales a superficies como concreto, ladrillo o piedra. Proporcionando una sujecion
segura y resistente en aplicaciones de construccion y montaje. Que para este caso en

especifico es fijar los armazones superiores con los ladrillos refractarios.
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Tabla 28

Especificaciones de tornillos de concreto

Descripcion Unidad de medida Valor
Diametro Milimetros (mm) 5.0
Largo del tornillo Milimetros (mm) 23.0
Material - Acero de bajo carbono
Rosca - Tipo AB/ auto-roscante.

Nota. Elaboracién propia

La rosca tipo AB, es un tipo de rosca auto-roscante, disefiada para ser utilizada en

materiales de concreto, ladrillos, entre otros. Estos tornillos no requieren de un orificio pre-

perforado en el material en el que se van a insertar. Presenta un angulo de rosca 60°, lo que

proporciona una mayor sujecion y buena penetracion.

5.3. Orden de ensamblaje

Orden de ensamblaje:

1. Empezaremos cortando las platinas de acero ASTM A36 que tienen medidas de

2’7 x 1/8” de pulgada, luego las uniremos soldandolas dandole la forma del

plano, esto servird como armazon o para darle la forma requerida del aislador.
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Figura 142

Armazon metalico inferior de aislador térmico

Nota. Elaboracion propia

2. Para la base del aislador térmico, tenemos que cortar los ladrillos refractarios a
las medidas dadas, luego las ponemos dentro de su armazén y en las caras que
van unidas los ladrillos ponemos cemento refractario para unirlos mejor y tengan

una adherencia mejor entre los ladrillos.
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Figura 143

Ensamblaje de ladrillos refractarios base en armazén

Nota. Elaboracion propia

3. Continuamos con los ladrillos laterales, que estos van encima de los ladrillos de
la base. De igual manera los cortaremos a las medidas respectivas cada ladrillo,
los colaremos dentro del armazoén, y siempre las caras de los ladrillos que tengan

contacto con otro ladrillo se unird con cemento refractario.
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Figura 144

Ensamblaje de ladrillos refractarios laterales

Nota. Elaboracion propia
4. Empezaremos ahora el armado de las tapas, las cuales son 3 tapas, 2 de ellas son
de la misma dimension y la otra varia, esto se debe los pases de mantequillado
que se tiene que hacer.

Se construird con las platinas de acero su armazdn de cada tapa. Estas tienen que
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tener sus orejas con un hueco en el centro, ya estos ladrillos seran los moviles,
y se entornillara a los ladrillos para mayor soporte.

Figura 145

Ensamblaje de ladrillos refractarios superiores

Nota. Elaboracion propia

5. En las dos primeras tapas, se usa dos ladrillos refractarios, los cuales se une con

cemento refractario.
A los bordes de los ladrillos se perforara hasta cierta distancia en la cual se

pondré tornillos para cemento. Los cuales tiene buen agarre para dar estabilidad
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a la union de los ladrillos.

Figura 146

Ensamblaje de ladrillos refractarios Parte A

Nota. Elaboracién propia
6. En la Gltima tapa, se usa tres ladrillos refractarios de las mismas dimensiones.
Se unen con cemento refractario, y luego se perforan para que este pueda tener

buena sujecion con su armazon.
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Figura 147

Ensamblaje de ladrillos refractarios Parte B

Nota. Elaboracién propia

7. Luego todo se ensamblay se deja listo para la disposicién de soldeo de las barras

de cobre.
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Figura 148

Ensamblaje del aislador térmico

Nota. Elaboracién propia
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CAPITULO VI:
ANALISIS ECONOMICO Y RENDIMIENTO
6.1. Analisis econdémico de aislador térmico.

En el siguiente capitulo se lleva a cabo el costo respectivo que se requiere para el
disefio y construccion de un aislador térmico, por lo cual definiremos los costos directos,
costos de operacion, metrado de materiales, metrado de componentes y ensamblaje, costo
de inversién y rentabilidad de proyecto.

6.1.1. Costos directos de un aislador

Los costos de un aislador termico incluyen el precio de los materiales, la mano de
obra para su instalacion, y los costos de transporte y manipulacion.

6.1.1.1. Resumen de los costos directos

Para realizar una descripcién de los costos directos, desarrollaremos el metrado de
los elementos del aislador térmico, para lo cual se dividiran en 2 principales:

Costo y metrado de materiales.

Metrado de disefio, construccién y ensamblaje.

Dentro del metrado, los costos presentados estaran representados en Nuevos Soles
(S/.) y consideraremos unidades, medidas de longitud, entre otros aspectos segun sea lo
requerido.

Tabla 29

Metrado de aislador térmico

VALOR VALOR

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. UNIT.(S/) TOTAL

1 Platina A36 x 6m, 2" x 1/8’ Unid 2 S/ 15.50 S/ 31.00

2 Electrodo facilito 11 1/8” 1 kg. Unid 1 S/ 14.50 S/ 14.50
3 10 discos de corte de metal. Unid 1 S/24.90 S/ 24.90
4 Ladrillo refractario 1 %4’ Schemin Unid 21 S/ 8.90 S/ 186.90
5 gfm.f refractario 1000 BBQx5kg jiq 4 S/ 20.90 s/ 20.90
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6 Tornillos concretos 3/16°

Unid 4 S/9.90
TOTAL

S/
S/

39.60
317.80

Nota. Elaboracion propia

6.1.1.2. Metrado

Consiste en calcular los costos relacionados con la mano de obra para su

construccion y el ensamblaje de los componentes.

En la empresa Prodermet, se cuenta con soldadores homologados, los cuales también

hacen la funcion de cortar metales, perforar o ensamblar piezas. Estan calificados para

realizar diferentes trabajos en el area de metal mecénica-soldadura.

Este metrado considera el tiempo y los recursos humanos necesarios para llevar a

cabo el sistema de aislamiento de manera eficiente, utilizando precios referenciales de

CAPECO (Cémara Peruana de Construccion) donde tenemos la siguiente tabla salarial para

un soldador homologado 6G.

Figura 149

Precios de soldador homologado 6G Capeco

ARIO (Soldador Homologado 6G)

S/ 5/
Jormal Basico B6.80 x B 520.80
Dominical 86.80
B. Movilidad () 8.60 A 51.60
B.U.C. 32% 2778 x 6 166.66
Bonif. Alta Espec.(25%) 21.70 x & 130.20
956.06
Descuentos 128.73
826.32

[Meto Semanal
|

DESCUENTOS
SNP. 13%
CONAFOV. 2% (**)

117.58

12.15

129.73

Nota. Tomada de Capeco. Fuente: (CAPECO, 2024-2025)

Es el neto semanal que tendria un soldador. Para hallar las horas hombre totales,

tomamaos en consideracion que trabaja 8 horas por dia, y 6 dias a la semana.

El cual nos da un resultado de 17.215 soles por hora.
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Tabla 30

Detalles de soldador 6G

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. VALORUNIT.(S/) VALOR TOTAL

1 Soldador Prodermet HH 8 S/ 17.22 S/ 137.72

TOTAL S/ 137.72

Nota. Elaboracion propia

Para llevar a cabo las tareas de soldadura necesarias en el proyecto del aislador
térmico, se contratd a un soldador de Prodermet, especializado en unir y asegurar
componentes metalicos, El trabajo realizado por este profesional abarcé 8 horas, con un
costo unitario de S/. 17.22 por hora. En total, el costo de la mano de obra ascendi6 a S/.
137.76. Este valor se integra dentro de los costos directos del proyecto, asegurando la calidad

y precision en el ensamblaje de las piezas.

6.1.2. Costo de inversion

Para calcular el costo de inversion se realizé la suma del costo de construccion,
ensamblaje y materiales usados. El costo de inversion del aislador térmico, incluyendo su
instalacién es de S/. 455.52. Para calcular el ganancia neta y rentabilidad, se consideraré el
costo y tiempo de la produccién de 100 barras.
6.1.3. Rentabilidad

Calcularemos la rentabilidad en funcion de los dias que el operario (soldador)
trabajara en mantequillar 100 barras de cobre. Teniendo en cuenta que, en este proceso, se
culminan 09 barras de cobre diarias sin aislador térmico.

Donde tenemos:

Total de barras a soldar

Di ldar =
tas para sotaar Barras soldadas diarias
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) 100
Dias para soldar = 5

Dias para soldar = 11.11 dias.

Por lo tanto, para soldar 100 barras de cobre necesitamos aproximadamente 11 dias
y 1 horas, u 89 horas laborales.

Por otro lado, realizaremos el calculo donde hallaremos el tiempo (dias para soldar)
aplicando el aislador térmico.

En este caso, para soldar toda la barra de cobre, precalentaremos una vez al principio
del proceso, y luego podremos soldar de manera continua toda la barra, lo que toma un
tiempo de 18.76 minutos; y toma un tiempo de aproximadamente de 6 minutos en el proceso
de precalentamiento. Haciendo un total 24.76 minutos en soldar una barra de cobre.

Ahora podemos calcular cuantas barras al dia se pueden soldar con el aislador
térmico.

Tiempo de trabajo diario

Cantidad de b diarias =
antidad de barras diarias Tiempo de soldeo barras

8 x 60 minutos

Cantidad de barras diarias = 27 76 Tinutos

480 minutos

Cantidad de b diarias =
antidad de barras diarias = oo ————

Cantidad de barras diarias = 19.386 barras
Tenemos como resultado 19.386 barras, la cual redondeamos a 19, y consideramos
que lo restante sea tiempo muerto en el dia de trabajo.
Ahora podemos calcular el tiempo que se demorara el operario (en dias) en terminar
100 barras de cobre.

Total de barras a soldar

Di ldar =
tas para sotaar Barras soldadas diarias

100

Di ldar = —
ias para soldar 19
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Dias para soldar = 5.2632 dias.

Por lo tanto, para soldar 100 barras de cobre necesitamos un tiempo de 5 dias 'y 2
horas, 0 42 horas laborales.

Ahora, hallaremos las horas laborales que se reducen. Se tiene:

Diferencia de horas = 89 horas — 42 horas.
Diferencia de horas = 47 horas laborales

El resultado obtenido de 47 horas laborales representa las horas que ya no se
necesitara al soldador para que realice la soldadura de las barras de cobre con el aislador
térmico.

De esta forma, podemos hallar cuanto es el valor monetario del trabajo del operario

el cual es de un soldador homologado.

Tabla 31

Valor monetario de trabajo soldador

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. VALOR UNIT. VALOR
(Sl TOTAL

1 Soldador Prodermet  HH 47 S/ 17.22 S/ 809.11
TOTAL S/ 809.11

Nota. Elaboracion propia

Para optimizar la produccion con el uso del aislador térmico, se conté con los
servicios de un soldador de Prodermet durante 47 horas, a un costo por hora de S/. 17.22.
En total, este trabajo represento una inversion de S/. 809.11. Este gasto forma parte esencial
de los costos directos, reflejando el compromiso con la calidad y la eficiencia en el proceso
de ensamblaje.

Tomando en cuenta que el precio de construccion del aislador es de 455.52 Soles.
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La ganancia neta es de:
Ganancia neta = ganancia bruta — inversion aislador
Ganancia neta = 809.105 — 455.52 soles
Ganancia neta = 353.585 soles

La ganancia neta se obtiene al restar el costo de inversion del aislador térmico de la
ganancia bruta. En este caso, la ganancia bruta es de S/. 809.11, y el costo de inversion es
de S/. 455.52.

La rentabilidad se puede expresar de la siguiente manera:

Ganancia
Rentabilidad = - —x 100
Gasto de inversion
Rentabilidad = 353.585 100
entabilidad = 1552 X

Rentabilidad = 0.7762 x 100
Rentabilidad = 77.622 %

La rentabilidad obtenida se calculé sobre un periodo de un afio, durante el cual se
producen 100 placas, mostrando un retorno significativo sobre la inversion realizada en el
aislador térmico.

6.2. Analisis de rendimiento de la produccién de barras de cobre con aislador térmico.

Para este caso, hallaremos el aumento del rendimiento en el proceso de produccion
de las barras de cobre, es decir, la optimizacion que se hizo en este proceso de soldadura.

Se considera que, sin el uso de aislador térmico, se realiza el soldeo de 9 barras de
cobre por dia. Sin embargo, al emplear el aislador térmico, la produccion aumenta a 19

barras por dia.
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Crecimiento del rendimiento

(Barras diarias con aislador — barras diarias sin aislador) o
= X

barras diarias sin aislador

. . (19-9)
Crecimiento del rendimiento = Tx 100

Crecimiento del rendimiento = 111.11 %

Esto significa que el rendimiento aument6 en un 111.11 % en comparacién con lo
que se lograba anteriormente, lo que equivale a una produccién 2.11 veces mas rapida de las
barras de cobre.

Es decir, la implementacién del aislador térmico ha permitido mas que duplicar la

produccion diaria de barras.
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CONCLUSIONES
o Se disefio el aislador térmico utilizando los parametros de temperatura del mantequillado
en barras cobre que se recopilo de un libro de soldadura y también se tomo los datos de
soldadura que la empresa Prodermet maneja, la cual esta en el rango de 300 °C a 450 °C,

la cual influye directamente en el proceso de soldadura.

o Se realizé el analisis térmico por transferencia de calor en el proceso de soldadura de la
barra de cobre con el aislador térmico, teniendo en cuenta las dimensiones de la barra de

cobre y la seleccion del material.

Se analizé las propiedades del material del ladrillo refractario, dando como resultado el

maés adecuado para la implementacion del aislador térmico.

En cuanto al andlisis térmico por transferencia de calor, se hizo un andlisis profundo de
las formulas descritas en el libro de Yunus Cengel, donde se utiliz6 métodos numéricos
para el analisis térmico del aislador térmico y la formula de enfriamiento de newton para
la barra de cobre. Dando como resultado de un espesor de pared para el aislador térmico
de 30 mm que es el mas adecuado. Asi como también una separacion entre aislador y
barra de cobre de 2 mm para que se presente solo transferencia de calor por conveccion.
Y para la barra de cobre, se concluye que para el ultimo tramo de soldadura (luego de
840 segundos) en la barra de cobre esta con una temperatura de 354 °C, lo cual esta por

encima de sus parametros.

e Se realiza el modelamiento de las paredes del aislador termico en el programa de
elementos finitos ANSYS y métodos numéricos SST CONDUCT, estos resultados se
comparan con los calculos que se realizaron previamente, los cuales presentan una

variacion de 1°C a 3°C entre los resultados hallados.
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También se realiza el modelamiento de la barra de cobre en el programa ANSYS, en la
cual los resultados son similares al momento de compararlo con los célculos realizados
previamente. Donde luego de terminar el tercer pase de soldadura, luego de 840 segundos
se tiene una temperatura final de la barra de cobre de 354.12 °C en el programa ANSY'S

y 353.84 °C obtenido por calculos.

Se ha elaborado planos de explosién y de detalles de todas las partes que conforman el
aislador térmico (Ver anexos), con el fin de que se conozca el material y las dimensiones

correctas para la fabricacion de este mismo en la empresa PRODERMET.

También se realizd un orden de ensamblaje del aislador térmico, como guia para la
empresa PRODERMET para la fabricacion del aislador térmico para que no tengan

alguna complicacién al momento del ensamblaje.

Se realizd un anélisis del rendimiento en la produccion de barras de cobre una vez
instalado el aislador térmico el proceso de mantequillado, donde se puede concluir que el
rendimiento aumento en un 111.11 % en comparacion de cuando se hacia sin aislador
térmico, esto se ve reflejado que por dia con aislador térmico se podria hacer 19 barras,

con lo que es 10 barras mas de lo que hacia sin el aislador térmico.

También se hizo un andlisis econdmico y rentabilidad de la implementacion del aislador
térmico, el costo total del aislador térmico es de S/. 455.52. donde tomamos como gasto
principal la mano de obra del soldador (el tiempo de soldeo). Se concluye que en la
implementacion del aislador térmico pasariamos de soldar 100 barras en 11 dias a poder
soldarlas en 5.26 dias. Lo que significa en cuestion de rentabilidad de 77.62 % en la
elaboracion de 100 barras de cobre, esto en el primer afio de implementar el aislador

térmico.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda a la empresa PRODERMET realizar e implementar el aislador térmico
para obtener resultados de optimizacién mé&s precisos del proceso de soldadura de
mantequillado.

e Se recomienda a la universidad implementar un sistema de estudios basados en casos
especiales de soldadura, como en este caso de metales disimiles.

e Se recomienda realizar estudios posteriores que abarquen el tema de transferencia de
calor transitorio en aisladores térmicos que permitan mejorar el proceso de soldadura en

barras de cobre.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA.

PROBLEMA OBJETIVO JUSTIFICACION HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
General. General. Los cédtodos permanentes para | General Independiente

¢Cémo optimizar la | Implementar el disefio de | la electro-obtencion del cobre, | La implementacion

produccion en el proceso de | aislador térmico en el proceso | son de caracter importante para | del  disefio  del

soldadura del mantequillado
con niquel en barras de cobre

en la empresa
PRODERMET S.R.
LTDA.2023?

Especificos.

¢Cudles son los parametros
en el proceso de
mantequillado con niquel en
barras de cobre?

¢Como reducir la pérdida de
calor en las areas criticas del
proceso de  soldadura
manteniendo los  rangos
Optimos de temperatura?

¢Cémo validar la
funcionalidad del aislador
térmico en el proceso del
mantequillado de las barras

de soldadura por mantequillado
con niquel en barras de cobre
para optimizar la produccion en
la empresa PRODERMET S.R.
LTDA.,2023

Especificos.

Disefiar un aislador térmico
basandonos en los pardmetros
del mantequillado en las barras
de cobre.

Evaluar las  dimensiones,
funcionamiento y seleccion del
material del aislador térmico a
partir del analisis térmico por
transferencia de calor.

Modelar el comportamiento
funcional del aislador térmico
con un software de elementos
finitos 0 métodos numéricos.

dicho proceso, en la cual su
fabricacion es de caréacter
complicado ya que no hay
mucha informacion sobre cémo
es la fabricacién de dichas
placas, ademas que por la
competencia del mercado cada
fabricante de dicho elemento lo
guarda para su propio beneficio
econémico. En este caso en
particular se hace logra fabricar
mediante la soldadura de
metales disimilares, en la cual
se hace una serie de
procedimientos para lograr una
soldadura de buena calidad,
pero para mejor produccién de
esta se disefia un aislador
térmico para poder soldar de
manera mas eficaz el cobre de
dichos catodos permanentes. En

aislador térmico en
el proceso  de
soldadura por
Mantequillado con
niquel de una barra
de cobre con metal
de aporte de niquel,
optimizara la
produccion aplicable
en la empresa
Prodermet
S.R.Ltda.,2023.

Aislador
Térmico

Dependiente

Produccion
(Productividad)

Tipo de
investigacion
Experimental.

Meétodo:
Explicativo.
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de cobre?

¢Cémo desarrollar
instrucciones  claras vy
detalladas para el aislador
térmico, incluyendo
secuencias y técnicas de
montaje?

;Como validar la
optimizacion de la
produccién en la empresa
PRODERMET S.R. LTDA.
por la Implementacion del
disefio de un aislador
térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado
con niquel en barras de
cobre? Y ¢ Cuanto costaria la
implementacién del aislador
térmico en la empresa
PRODERMET S.R. LTDA,,
siendo un prototipo inicial?

Realizar ingenieria de detalles
del aislador térmico, a través de
planos de ensamble vy
fabricacion.

Evaluar la optimizacion del
rendimiento de la produccién
en el proceso de soldadura en
barra de cobre con niquel con la
implementacién del aislador
térmico. Y realizar un analisis
econémico de la
Implementacion del disefio de
un aislador térmico en el
proceso de soldadura por
mantequillado con niquel en
barras de cobre.

dicha soldadura del cobre se
tiene que precalentar esta barra
para poder soldarla a la plancha
de acero inoxidable, pero el
problema surge por el cobre que
es buen disipador de calor, el
cual no mantiene lo suficiente el
calor para soldar de manera
adecuada, entonces de ahi surge
la idea de poder disefiar un
aislador térmico para la
soldadura que se realizara en
dicha barra de cobre.

La investigacion busca
mantener la calidad de
soldadura, pero con mayor
produccion en planta de la
fabricacion de los céatodos
permanentes, asi como también
disminuir su tiempo de

produccion.

Debido a que no se cuenta con
suficientes estudios e
informacion sobre la

fabricacion de estos tipos de
catodos permanentes mediante
soldadura, el presente trabajo es
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conveniente para mejorar el
procedimiento que la empresa
maneja sobre la soldadura en la
fabricacion de catodos
permanentes.

Por otra parte, la investigacion
contribuye a ampliar los datos y
afianzar conocimientos sobre la
soldadura en metales
disimilares, como se presenta en
este caso en particular de los
Céatodos Permanentes.
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ANEXO 2: NORMA UNE EN ISO 12241 (VDI 2055)

Las normas aplicadas al disefio del aislador térmico propuesto es las siguientes, cabe resaltar

que se utilizé una guia de aislamiento térmico industrial que también abarcan dichas normas.
UME-EN 150 12241: Alslamiento t&érmico para equipos de edificacion e
instalacionas industriales. Métode de calculo.

VDI 2055: norma alemana equivalente a la UNE-EM 150 12241,

Dentro de la guia de buenas préacticas de aislamiento térmico.

| 4 ~

*******

Comunidad
de Madrid

Donde encontramos los siguientes criterios de disefio:

Los criterios de seleccidn del sistema de aislamiento a utilizar son:
» Exigenciasfuncionales: Dimensiones delos elementos a aislar. Tem-
peratura de trabajo. Pérdidas de calor o cambicos de temperatura

del medio. Condicione: ambientales. Mantenimiento y control.

+ Seguridad: De las personas. Contra el fuego. Contra riesgo de ex-
plosidn. Proteccidn acustica.

= Oplimizacién de costes: Espesor dplimo de aislamiente. Tiempo de
amoizacion de la inversion.

* Proteccion del medioambiente: Reduccion de laos emisiones de
CO,.

= Proteccion frente a la corrosién: Vida Ol de la planta.

Asi mismo, se tiene el siguiente indice correspondiente a la parte de calculos:
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ANEXO C AISLAMIENTO TERMICO
C.l.
C.2. Mecanismos de transmisién de calor

C.a

C.4

Termodindmica v transmision de calor

C.2.1. Porconduccion

C.2.2. Por conveccian

C.2.3. Porradiacidn

Transmision superficial de calor

C.3.1. Parte convectiva del coeficiente de superficie,
how

C.3.2. Parte radiactiva del cosficiente de superficie,
hr

C.3.3, Aproximacion para el cdlculo del coeficiente
superficial de transmisién de calor, hsup

Transmisidn de calor por conduccidn en régimen

es

tacionario

C.4.1. En poredess planas

Ejemplo 1: Pérdida de calor a través de
una pared multicapa

C.4.1.1. Resistencia térmica a la conveccion y
radiacién para paredes planas
Ejemplo 2: Red de resistencias térmicas
para una pared multicopa

121
121
121
122
123
125
124
127
131

132

133
133

136

138

144

Estas formulas tedricas que se usan para los calculos, son obtenidas de las normas

mencionadas anteriormente, de las cuales mostramos su indice e introduccidn, ademas se menciona

la ley de Fourier y la ley de enfriamiento de Newton.

AENOR

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma inten

1 Sarndd Had

de calculo de las

relac

con la

1SO 12241:2008

P

1 de calor

de cquxpos de c:dlﬁcumn 3 mslxlacmm industriales, sobre loda bajo condiciones de estado estacionario. Esta norma

onal también aborda un simplificado de puentes térmicos.
iR
Pigina
PROLOGO 7
INTRODUCCION 8
1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION 9
2 NORMAS PARA CONSULTA 9
3 TERMINOS, DEFINICIONES Y SIMBOLOS 9
31 Términos y definici 9
32 Definicién de simbol 10
33 Subindices 11
4 METODOS DE CALCULO PARA LA TRANSMISION DE CALOR wcoccocisnsinnnns 1
4.1 Ecuaciones fund: les para la tr ision de calor 1
42 Temperatura superficial 23
43 Prevencion de la condensacién superficial 26
44 Determinacion del flujo de calor total para paredes planas, tuberias y esferas............. 29
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INTRODUCCION

Los meétodos de calculo relativos a la conduccion denvan directamente de la Ley de Fourer sobre la conduccion de
calor por lo que los acuerdos internacionales son simplemente una cuestion de verificacion matematica. No existen
diferencias sigmficativas entre las ecuaciones utihizadas por los paises miembros. Sin embargo, para la conveccion y la
radiacion no hay métodos en uso prictico que sean matematicamente derivados de la ley de enfriamiento de Newton o
de la ley de Stefan-Boltzman de radiacion térmica, dado que es necesario algun elemento empirico. En particular, para
la conveccion se han desarrollado muchas ecuaciones diferentes basadas en datos de laboratorio. Se han utilizado
distintas ecuaciones en los diversos paises, v no existen medios exactos para hacer una seleccion entre estas ecuaciones.

Pero estas formulas analizadas estan hechas para un régimen estacionario, la cual en nuestro
problema principal es de régimen transitorio. Partimos de las formulas utilizadas en las normas, para
después tomar las formulas que se aplican en el libro de transferencia de calor y masa de Yunus

Cengel en régimen transitorio.

CAPITULO €CUATRO
CONDUCCION DE CALOR EN REGIMEN
TRANSITORIO 225

4-1  Anilisis de sistemas concentrados 226
Criterios para el analisis de sistemas concentrados 227
Algunas observaciones sobre la transferencia de calor
en sistemas concentrades 229
4-2  Conduccion de calor en régimen transitorio
en paredes planas grandes, cilindros largos
y esferas con efectos espaciales 232
Problema de conduccién transitoria unidimensional,
en forma adimensional 233
4-3  Conduccién de calor en régimen transitorio
en solidos semiinfinitos 249
Contacto de das s6lidos semiinfinitos 253

44

Conduccion de calor en régimen transitorio
en sistemas multidimensionales 256

Tema de interéds espec.

Refrigeracion y cong

on de alimentes 264

Resumen 275
Bibliografia y lecturas sugeridas 277
Problemas 277

- 5-3  Conduccitn unidimensional de calor en estado
CAPITULO CINCO estacionario 302
METODOS NUMERICOS EN LA CONDUCCION Condiciones de frontera 304
DE CALOR 295 5-4  Conduccitn bidimensional de calor en estado
estacionario 313
5-1 i Por qué los métodos numéricos? 296 Nodos frontera 314
Limitaciones 297 Fronteras irregulares 318
Una mejor elaboracién de modelos 297 5-5 Conduceidn de calor en régimen

Complicaciones 298

1

2

3 Flexibilidad 298

4

5 Maturaleza humana 298

Formulacion en diferencias finitas de ecuaciones
diferenciales 299

transitorio 322

Conduccitn de calor en régimen transitorio en una pared
plana 324

Conduccitn bidimensional de calor en régimen
transitorio 335

Software S5-T CONDUCT interactivo 340
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ANEXO 3: CALIDAD DE SOLDADURA DE CATODOS PERMANENTE




INFORME DE INSPECCION DE SOLDADURA
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Soldadura de catodos permanentes.

OT 005011 CATODOS PERMANENTE DE ACERO INOX. o

Cantidad de items: 250

i 2 Orejas Izaje lado B/ plancha Inox.
) 19,110, 11,12,
Orejas Izaje lado A / plancha Inox. )
15,16,17,18. :
; ol & Sl /
i Barra Cobre / plancha Inox.
i Ay E g S T R S I PENESY|

Probetas de plancha inoxidable y barra de cobre.
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ANEXO 4: PRECIOS DE MATERIALES.

Conversemos ahora: 963 363 386

Registrarse o Crear una cuenta

Electrodo facilito 11 1/8" 1kg Soldexa

Despacho desde 24 s

s/ 14

W Ageger

Métodos de entrega

DISCO CORTE METAL ACERO 41/2" X10
unidades Total

SKU: TAC2211155

Stock por sucursol
Cpent

S/22.00

CANTIDAD

+ Agregor al carro

o Amolodoro 4/2" - 1.2mm TAC22ITISS

197



Ofertas espociales Lanzamientos Servcios

Ladrillo Refractario 1.1/4" Schemin

Calculs

TASAYCO

g +51 946 590 256

CATEGORIAS INCIO  NOSOTROS  BARD - COCINA DUCHAS - PAREDES PISCINA CORPORATIVO

/
CEMENTO REFRACTARIO 1000 BBQ BOLSA 5KG

<8)>

CEMENTO REFRACTARIO CEMENTO REFRACTARIO 1000 BBQ
1000 BBQ

Para adherit lacrilo:

S5 REFRACTARIOS

u Calor de Hoper

Producto elaborado bajo rigurosas pruebas y aditivos
que brindan alta fragua a temperatura ambi

usado para adherir ladrillos refractario:
en construc s deco stria doméstica, e industria

donde las condiciones de temperatura sea moderada.

falabellazom

MAMUT

Agregar al Carro
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ANEXO 5: PLANOS DE EXPLOSION Y DETALLES.



VISTA DE ISOMETRICA
ESCALA 1:10

N.° DE o
‘ . MATERIAL ANTIDAD
ELEMENTO N.° DE PIEZA C

ARMAZON METALICO

1 INFERIOR ACERO ASTM A36 01

2 LADRILLOS BASE LADRILLO REFRACTARIO 07

3 LADRILLOS LATERALES LADRILLO REFRACTARIO 16

4 LADRILLOS LATERALES LADRILLO REFRACTARIO 07
ARMAZON METALICO

5 SUPERIOR ACERO ASTM A36 03

6 TORNILLOS DE CONCRETO ACERO 14

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

VISTA DE EXPLOSION ESCALA T : 7 EMPRESA: TTULO:  Implementacién del disefio de un aislador térmico en el proceso de

soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L obtimizar la produccién en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO: ISO A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA PLANO DE EXPLOSION
DSERADO FOR. AISLADOR TERMICO

Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

MATERIAL: HOJA: ESCALA: 1:7 FECHA: JUNIO DEL 2025

VARIOS ATO1-A3 UNIDADES: mm HOJA 1 DE?




VISTA DE EXPLOSION ESCALA 1 :7

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:10

X
N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD

ARMAZON METALICO

1 INFERIOR ACERO ASTM A36 01

2 LADRILLOS BASE LADRILLO REFRACTARIO 07

3 LADRILLOS LATERALES LADRILLO REFRACTARIO 16

4 BARRA DE COBRE COBRE 01

5 LADRILLOS SUPERIORES LADRILLO REFRACTARIO 07
ARMAZON METALICO

6 SUPERIOR ACERO ASTM A36 03

7 TORNILLOS DE CONCRETO ACERO 14

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA: TITULO:
PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L

Implementacién del disefio de un aislador térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
obtimizar la produccién en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO: IS0 A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA PLANO DE
DISERADO POR: EXPLOSION
Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA AISLADOR/COBRE
MATERIAL: HOJA: ESCALA: 1:7 FECHA: JUNIO DEL 2025
VARIOS AT 02-A3 UNIDADES: mm HOJA 2 DE 9
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VISTA DE PLANTA ESCALA T :5
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ISOMETRICO
ESCALA 1:8

|

VISTA FRONTAL ESCALA T :5

]
]
25

2
B

VISTA LATERAL ESCALA 1:5

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA:

PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L

TTULO: Implementacion del disefio de un aislador térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para

obtimizar la produccién en

la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO: IS0 A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA BARRA DE
DISERADO POR: COBRE
Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA
MATERIAL: HOJA: ESCALA: 1:5 FECHA: JUNIO DEL 2025
COBRE AT 03-A3

UNIDADES: mm

HOJA 3 DE?




DETALLE A
ESCALA 1 :2

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:8
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VISTA DE PLANTA ESCALA 1 : 6
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VISTA FRONTAL ESCALA 1 : 6
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VISTA LATERAL ESCALA 1 :6
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UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA:

PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L

TITULO:  Implementacién del disefio de un aisla

dor térmico en el proceso de

soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
obtimizar la produccién en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO: IS0 A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA MARCO METAUCO

DISERADO POR: INFERIOR
Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

MATERIAL: HOJA: ESCALA: 1:6 FECHA: JUNIO DEL 2025
ACERO ASTM A36 AT 04-A3 UNIDADES: mm HOJA 4 DE 9




VISTA PLANTA ESCALA 1 : 6
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6 x 225
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VISTA FRONTAL ESCALA 1 : 6

ISOMETRICO
ESCALA 1:8

DETALLE A
ESCALA1:2

VISTA LATERAL ESCALA 1: 6

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA:

PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L

TTULO: Implementacion del disefio de un aislador térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
obftimizar la produccion en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR:

M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA

PLANO:

LADRILLO BASE

® o

DISERADO POR: AISLADOR
Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

MATERIAL: HOJA: ESCALA:1:6 FECHA: JUNIO DEL 2025
LADRILLO REFRACTARIO AT 05-A3

UNIDADES: mm

HOJA 5DE 9
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VISTA DE PLANTA ESCALA 1 : 6
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VISTA FRONTAL ESCALA T : 6

ISOMETRICO
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<
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ESCALA1:8

VISTA LATERAL ESCALA 1 : 6

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA:

PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L

TITULO:

Implementacién del disefio de un aislador térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
obtimizar la produccién en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO: 50 A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA LADRILLOS

SO POR ,LA\/TST |_EARSBEI§
Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

MATERIAL: HOJA: ESCALA: 1:6 FECHA: JUNIO DEL 2025

LADRILLO REFRACTARIO

AT

06-A3

UNIDADES: mm

HOJA 6 DE 9
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VISTA DE PLANTA ESCALA 1 : 4
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VISTA FRONTAL ESCALA 1 : 4
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VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:7

DETALLE A

ESCALA2:3
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[

VISTA LATERAL ESCALA 1 : 4

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA:

PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L

TTULO: Implementacion del disefio de un aislador térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
obftimizar la produccion en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR:

M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA

DISENADO POR:

Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

PLANO:

L

ADRILLOS PARTE A'Y B
SUPERIOR AISLADOR

® o

MATERIAL:
LADRILLO REFRACTARIO

HOJA:

AT 07-A3

ESCALA:1:4

FECHA: JUNIO DEL 2025

UNIDADES: mm

HOJA 7 DE9




VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:3
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267 J

VISTA DE PLANTA ESCALA 2:5

535 95
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13 ,M 3L

VISTA FRONTAL ESCALA 2:5 VISTA LATERAL ESCALA 2:5

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA: TTULO:  implementacién del disefio de un aislador térmico en el proceso de

soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L obtimizar la produccién en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO:

ISO A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA MARCO
DISENADO POR: METALICO
' SUPERIOR A

Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

MATERIAL: HOJA: ESCALA:2:5 FECHA: JUNIO DEL 2025

ACERO ASTM A36 AT 08-A3 UNIDADES: mm HOJA 8 DE 9




VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2

|
S %
]
VISTA DE PLANTA ESCALA 2:3
258 | | 95
El
VISTA FRONTAL ESCALA 2 : 3 VISTA LATERAL ESCALA 2: 3

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA: TTULO:  Implementacién del disefio de un aislador térmico en el proceso de

soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L obtimizar la produccién en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO: ISO A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA MARCO METAUCO
DISENADO POR: SUPERIOR B

Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

MATERIAL: HOJA: ESCALA:2:3 FECHA: JUNIO DEL 2025

ACERO ASTM A36 AT O9-A3 UNIDADES: mm HOJA 9 DE9




ER70S-3 3/32"
GTAW (100 % Ar)
9-15v

85-250 A

ER70S-3 3/32"
GTAW (100 % Ar)
9-15v

85-250 A

VISTA DE PLANTA ESCALA 1 : 6

ER70S-3

GTAW (1

9-15v

85-250 A

ER70S-3 3/32"
GTAW (100 % Ar)
9-15v

85-250 A

VISTA FRONTAL ESCALA 1 : 6

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:8

3/32"
00 % Ar)

VISTA LATERAL ESCALA 1 : 6

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA:
PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L

TTULO: Implementacion del disefio de un aislador térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
obtimizar la produccion en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO: 50 A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA SOLDADURA

DISENADO POR: MAR?FCIDI:EII\Q/}(E)TIIQA\UCO
Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

MATERIAL: HOJA: ESCALA: 1:6 FECHA: JUNIO DEL 2025
ACERO ASTM A36 SD 01-A3 UNIDADES: mm HOJA 1 DE 3




VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:3

ER70S-3 3/32"
GTAW (100 % Ar)

113 9-15v
—  85-250 A
e
%
VISTA DE PLANTA ESCALA 2: 5
ER70S-3 3/32" ER70S-3 3/32"
GTAW (100 % Avr) GTAW (100 % Ar)
~9-15v 9-15v ’
85-250 A 85-250 A

B B |

VISTA FRONTAL ESCALA 2:5 VISTA LATERAL ESCALA 2:5

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA: TTULO:  Implementacién del disefio de un aislador térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L obtimizar la produccién en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR: PLANO: ISO A
M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA SOLDADURA @ ‘g
— , MARCO METALICO

DISENADO POR: SUPER'OR A

Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA

MATERIAL: HOJA: ESCALA:2:5 FECHA: JUNIO DEL 2025

ACERO ASTM A36 SD 02-A3 UNIDADES: mm HOJA2DE3




ER70S-3 3/32"

GTAW (100 % Avr)
~9-15v

85-250 A

VISTA DE PLANTA ESCALA 2: 3

ER70S-3 3/32"

GTAW (100 % Ar)
N9-15v

85-250 A

VISTA FRONTAL ESCALA 2 : 3

ER70S-3 3

/32"
GTAW (100 % Ar)
9-15v
85-250 A

@\

|

VISTA LATERAL ESCALA 2: 3

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

EMPRESA:

PRODUCTOS DERIVADOS DEL METAL S.R.L

TTULO: Implementacion del disefio de un aislador térmico en el proceso de
soldadura por mantequillado con niquel en barras de cobre para
obftimizar la produccion en la empresa Prodermet SRL..2023

ASESOR:

M. SC. Ing. ARTURO MACEDO SILVA

PLANO:

SOLDADURA

MARCO METALICO

®

DISERADO POR:
Bachill. DAVID E. YEPEZ PERALTA SUPER|OR B

MATERIAL: HOJA: ESCALA:2:3 FECHA: JUNIO DEL 2025
ACERO ASTM A36 SD 03-A3 UNIDADES: mm HOJA 3 DE 3
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