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RESUMEN

La mejora continua en un proceso de fabricacion permite que la simulacion desempefie
un papel importante en la prevencidn de errores y atrasos que ocurren en el trasporte de
un producto. El modelado y la simulacién de un proceso de fabricacion mediante el uso
del software Flexsim y SPSS analizaran los impactos positivos o negativos que puede
tener la implementacion de un analisis con ayuda de una distribucion Erlang de acuerdo
con ciertos parametros iniciales del proceso. Con los resultados obtenidos se podra tomar
mejores decisiones sobre la distribucidén probabilistica que seria la mas adecuada a
implementar en el proceso de fabricacion y asi tener la mejor eficiencia del sistema.
INTRODUCCION

La simulacién de flujo computarizado (flow simulation) gan6 la aclamacion con la
expansion de la logistica y como resultado del poder de calculo que las computadoras
ahora han alcanzado. Se pueden modelar todos los tipos de flujo, ya sean discretos o
continuos, y muchas empresas utilizan estas herramientas de simulacién en lugar de
sistemas o prototipos fisicos para los cuales se requeririan inversiones (Réveillac, 2015).
Actualmente en el area de procesos de manufactura se han realizado investigaciones y
trabajos relacionados con la practica de la fundicion. En el trabajo con hornos de fundicién
el metal debe calentarse hasta alcanzar el estado liquido para vertedero o forzarlo de
algun modo a que pase al molde. El calentamiento y la fusion se llevan a cabo en un
horno (Groover, Barrientos, Ledn, & Reyes, 2015). En la actualidad existe una
metodologia novedosa para la simulacién del sistema de captacién y enfriamiento de los
gases de fundicion mediante el uso de sistemas computacionales que tienen

herramientas de apoyo a la simulacibn mecanica de fluidos, aplicando gases
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provenientes de un convertidor de cobre tipo Teniente, donde se propone una serie de
suposiciones que permite adaptar los modelos fisicos para su simulacion y validacion de
resultados mediante instrumentos a escala real (Pérez, Aguilera, Hurtado, & Vargas,
2017). Nuevos sistemas y tecnologias industriales han traido aportaciones relevantes a
la ingenieria industrial y procesos de manufactura ya que pueden dar resultados en
tiempo real y prevenir posibles fallas o mantenimientos que exijan demasiado tiempo de
esperay en algunos casos hasta un paro del proceso completo. Otra de las bondades de
la simulacién de procesos industriales enfocada a la fundicién es la evaluacion de
propiedades elasticas de la fundicion nodular empleando micromecanica computacional,
para la estimacion del comportamiento se utiliza el método de homogeneizacién asintota.
Este método se aplica a celdas tridimensionales y bidimensionales que se analizan
mediante el método de elementos finitos (MEF) y para la determinacion del elemento de
volumen representativo (RVE) (Rodriguez, dardati, Godoy, & Celentano, 2015). Estudios
que describen modelos hibridos hidrostaticos y no hidrostaticos realizados en flow
simulation, para aumentar la eficiencia de la simulacién de flujos de aguas poco
profundas. EI modelo numérico basico es un modelo hidrostatico tridimensional resuelto
por el método de volumen finito(FVM) aplicado a rejillas no estructuradas. Aqui, se
adoptan esquemas de disminucion de variacion total usando un método predictor-
corrector para calcular la presion no hidrostatica y extendiendo el modelo uno
completamente hidrodinamico (Zhang, Liang, & Liu, 2018). Un paso importante de la
herramienta de flow simulation en el analisis de incertidumbre es el analisis de
sensibilidad de varios parametros de entrada de incertidumbre (Hu & Kozlowski, 2018).
Con flow simulation (Y & Akamatsu, 1991)n se puede presentar un método eficiente de
limite sumergido (IB) para la simulacion numérica directa del flujo del fluido mas alla de
un par de cilindros circulares y flujos de particulas rigidas (Lo, Lee, & Lin, 2018). También
existen nuevos modelos numéricos como vortices discretos donde la difusién viscosa es
producida por el movimiento de los vortices estimulado por la velocidad de difusiéon
introducida. Otro de los enfoques novedosos para simulaciones de flujo completamente
en 3D en medios porosos con redes de fracturas sumergidas se basa en el modelo

discreto de fractura y matriz, en el que las fisuras se presentan como objetos
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bidimensionales en matriz porosa tridimensional y su objetivo es permitir un proceso de
mallado facil, independiente de la complejidad geométrica del dominio, y de una
herramienta de resolucion robusta y eficiente, confiando en un fuerte paralelismo
(Berrone, Pieraccini, & Scialo, 2017). La simulacion de flujos también presenta un modelo
de cierre para calcular el flujo turbulento sobre y a través de medios porosos. El modelo
se basa en los términos Darcy y Forchheimer, que también se aplican a un modelo de
estrés de Reynolds. La implementacion del modelo en un solucionador de flujo se valida
con experimentos de tunel de viento de un ala 2D con un borde posterior poroso. Presion
y las mediciones PIV se realizan para la determinacion de coeficientes de fuerza
integrales y la comprension del campo de flujo detallado. Los datos de medicion se
discuten y se comparan con los resultados de los célculos numéricos. Las simulaciones
coinciden muy bien con la mayoria de los experimentos y reproducen correctamente los
fendmenos de flujo (Mobner & Radespiel, 2017). Las simulaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD) y transferencia de masa integradas proporcionan informacion
espacial y temporal completa sobre el campo de concentracion dentro del reactor, que
permite la cuantificacidén del coeficiente de transferencia de masa en funcion del tiempo
y las condiciones de funcionamiento (Yang, Remacha, & Jensen, 2017). Actualmente
existen muchos sistemas de modelacién y simulacion de procesos, sin embargo, muy
pocos sistemas pueden adaptarse a la industria 4.0 y el ITo (Internet de las cosas), es
decir, tener un control en tiempo real antes de que un horno de fundicion sea construido
o puesto en marcha. Es por eso que este trabajo esta enfocado a diferentes ramos de la
ingenieria industrial que implique el trabajo con altos hornos de fundicion y procesos de
manufactura como el proceso de metalurgia de polvos o proceso de sinterizado, por
mencionar algunos. En esta investigacion se utilizara el software Solidworks- Flow
Simulation donde se modelara y simulara un horno de crisol basculante identificando su
eficiencia y analizando las variables que tienen un impacto real antes de su construccion.
Esto traera beneficios hacia las empresas del ramo de manufactura donde podran tomar

las mejores decisiones.
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. METODOLOGIA

Caracteristicas de los Hornos de Fundicion

Estos hornos funden el metal sin que tenga contacto directo con la mezcla combustible.
Por esta razén en ocasiones se les llama hornos de combustible indirecto. En las
fundidoras se utilizan tres tipos de crisoles como los que se muestran en la figura 1y
todos emplean un contenedor (el crisol) hecho de material refractario apropiado (arcilla y
grafito) o una aleacion de acero de alta temperatura para contener la carga.
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Figura 1- Tipos de crisoles: a) crisol movil, b) crisol basculante y c) crisol de volteo (Groover, Barrientos,
Ledn, & Reyes, 2015).

En el horno de crisol movil éste se coloca en un horno y se calienta lo suficiente para
derretir la carga del metal. Los combustibles comunes para estos hornos son petréleo,
gas o carbon en polvo. Cuando el metal se derrite el crisol se derrite fuera del horno y se
usa como cuento vertido. El horno de crisol basculante (figura 2), es un horno estacionario
y el metal fundido se extrae del contenedor con un cucharon. Son hornos movibles
apoyados sobre un sistema de sustentacién, como se observar en la figura 3. La ventaja
aparente que otorga el horno de crisol basculante es la capacidad que tiene éste de
extraer el metal fundido con mayor facilidad sin la necesidad de exponer a los operarios
al calor proveniente de la camara del horno. Sin embargo, se requiere la fabricacion de
una base especial, lo suficientemente resistente para soportar el peso del crisol y un

sistema que permita el control del giro del horno. Usualmente se les utiliza cuando es
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necesaria una produccion relativamente grande de una aleacién determinada. El metal
es transferido a los moldes en una cuchara o un crisol precalentado, con la excepcion de

casos especiales en que es vaciado directamente en los moldes.

Figura 2- Disefio de un horno de fundicién de crisol basculante en Flow-Simulation
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Figura 3- Horno de crisol basculante: a) Eje en el centro de gravedad, y b) Eje al nivel de la boquilla
(Kearn, 1992).
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Vertido, limpieza y tratamiento térmico

En ocasiones se lleva el metal derretido del horno de fundicion al molde por medio de
crisoles. Con mas frecuencia, la transferencia se lleva a cabo por medio de cuencos de
varias clases. Estos cuencos reciben el metal del horno y permiten que se viertan de

manera conveniente en los moldes.
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Figura 4- Dos tipos comunes de cuencos: a) cuenco de grua, b) cuenco para dos hombres (Groover,
Barrientos, Leodn, & Reyes, 2015).

En la figura 4 se ilustran dos cuencos comunes, uno para manejar volumenes grandes
de metal derretido por medio de una grua elevada (a) y el otro es un “cuenco para dos
hombres” (b) para moverlo en forma manual y verter cantidades pequefias. Uno de los
problemas del vertido es que podria introducirse metal fundido oxidado al molde. Los
oxidos de metal reducen la calidad del producto y quizas hagan que el fundido sea
defectuoso, por lo que se toman medidas para minimizar la entrada de estos oxidos en
el molde durante el vertido. En ocasiones se emplean filtros para capturar los éxidos y
otras impurezas conforme se vierte el metal desde el canal, y se emplean fundentes para
cubrir el metal derretido a fin de retardar la oxidaciéon. Ademas, se han creado cuencos
para verter el metal liquido desde el fondo, ya que los 6xidos se acumulan en la superficie.
Después de que el fundido se ha solidificado y retirado del molde, por lo general se
requiere cierto numero de etapas adicionales. Estas operaciones incluyen 1) recortar, 2)

retirar el nacleo, 3) limpiar las superficies, 4) inspeccionar, 5) reparar, si se requiriera, y
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6) dar tratamiento térmico. En las fundidoras, se conoce al conjunto de las etapas 1 a 5
como “limpieza”. El grado en que se requieren estas operaciones adicionales varia segun
los procesos de fundido y los metales. Cuando se necesitan, por lo general son intensivas
en mano de obra y costosas (Groover, Barrientos, Ledn, & Reyes, 2015). Es frecuente
que los fundidos reciban tratamiento térmico a fin de mejorar sus propiedades, ya sea
con operaciones subsecuentes tales como maquinar o resaltar las propiedades que
desean para la aplicacion de la pieza en el servicio (Groover, Barrientos, Ledn, & Reyes,
2015).

Calidad y defectos de fundido

Existen muchas maneras de que los procedimientos no ocurran adecuadamente en una
operacion de fundicion, lo que da como resultado defectos de calidad del producto. A
continuacion, se mencionan los defectos mas comunes que sobrevienen durante el
fundido y se indican los procedimientos de inspeccion para detectarlos (Groover,

Barrientos, Ledn, & Reyes, 2015). Todos estos observables en la figura 5.

a) Vacios. son fundidos que se solidifican antes de llenar por completo la cavidad de
molde. Las causas mas comunes son: 1) Mala fluidez del metal derretido, 2)
temperatura muy baja del vertido, 3) Velocidad del vertido muy despacio, 4) La
cavidad del molde muy delgada.

b) Cierres frios. Surge cuando dos porciones de metal fluyen juntas, pero no hay
fusidn entre ellas debido a la solidificacion prematura.

c) Granulos frios Glébulos solidos que quedan atrapados en el fundido.

d) Cavidad de fuga. Vacio interno en el fundido ocasionado por fugas en la
solidificacion que restringen la cantidad de metal.

e) Microporosidad. Consiste en una malla de pequefos vacios distribuidos en el
fundido, ocasionados por la falta de solidificacién.

f) Desgarre caliente. Ocurre cuando el fundido se ve impedido de contraerse por un
molde que no lo propicia durante las etapas finales de la solidificaciéon. El defecto

se manifiesta como la separacién del metal (de ahi los términos desgarre y
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agrietamiento) en un punto de esfuerzo grande a la tensién ocasionado por la

incapacidad del metal de contraerse en forma natural.

Molde

Granulos frios
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= { ~ {se ha exagerado
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Ll

Figura 5- Algunos defectos comunes de los fundidos: a) vacios, b) cierre frio, c) cavidad por contraccion,
microporosidad y f) desgarre caliente (Groover, Barrientos, Ledn, & Reyes, 2015).

Modelado y simulacion de un horno de crisol basculante
Un modelo de horno de crisol basculante se construye mediante el uso de la herramienta
Solidworks- Flow simulation, tal como se muestra en la figura 6 y figura 7. EI modelo

cilindrico correspondiente al horno de fundicion tiene un diametro de 1.2 metros, 1 metro

de altura y un vaciado de 0.22 metros.

Figura 6- Modelo tridimensional del horno de fundicion basculante sin crisol.
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Figura 7- Modelo tridimensional del crisol

El modelado del crisol tiene un diametro superior de 0.8 metros y 10 grados de angulo en
el didmetro inferior, se tiene un vaciado interior de 0.05 metros, un vertedero de 0.05
metros de diametro y una distancia de interior a exterior de 0.3 metros de longitud. En la
parte inferior del crisol se tiene una reduccion (base) 0.2 metros de diametro y una
extrusion saliente de 0.2 metros. Habiendo disefiado el horno y el crisol se dispone a
ensamblar ambas piezas para completar el horno de fundicion basculante como se

muestra en la figura 8 y poder realizar las pruebas y analisis correspondientes.

Figura 8- Ensamblaje de Horno y crisol tridimensional.
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Pruebas y analisis de resultados

A continuacion, el horno de fundicion de crisol basculante sera expuesto a diferentes
condiciones como temperatura, presiéon, velocidad del fluido, densidad del fluido,
densidad del sdlido y asi poder analizar su eficiencia antes de su construccién fisica. Los
parametros termodinamicos a los que esta expuesto el horno es de 101325 Pa y una
temperatura de 293.2 K, un abanico (Fan) de tipo R2E 133-BH66-07. También se
manejaran trayectorias estaticas dentro del horno y se ingresé gas propano en su interior
(figura 9). El tipo de flujo es laminar y turbulento, la compresion del liquido viene
predefinido con agua.

1294 57 lteration= 71

1183.08
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- 62563
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402,65

29115
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Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Figura 9- Trayectorias del fluido dentro del horno basculante.
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Figura 10- Borde de salida de combustible al interior del horno basculante.

De acuerdo con los parametros termodinamicos preliminares se obtuvieron los
siguientes resultados.
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Figura 11- Densidad del fluido del borde de combustible aplicado al horno basculante.

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Niimero 5, Volumen 1



Diaz etal. 2018

2000

1600

E
]

—s—Edge<1>@horno de crisol-1

Density (Solid) [kg/mA3]
g
g

E

o 002 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 0.18
Length [m]

Figura 12- Densidad del solido de las paredes del horno basculante.
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Figura 13- Presion dentro del horno basculante.
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Figura 14- Temperatura dentro del horno basculante.
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Figura 15- Velocidad en m/s dentro del horno basculante
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Figura 16- Vorticidad (rotacién del fluido) dentro del horno basculante.

Descripcion de parametros analiticos

La densidad esta definida como la masa por unidad de volumen, es decir:
=Y 3
= (kg/m?) (1)

Para un elemento de volumen diferencial de masa dm y volumen &V, la densidad se

puede expresar como:
p =5m/BV, (2)

En general, la densidad de una sustancia depende de la temperatura y la presion. La
densidad de la mayoria de los gases es proporcional a la presion e inversamente
proporcional a la temperatura (Cengel & Boles, 2012).

La presion es una propiedad muy util para describir el estado de un sistema y se define

como la fuerza normal a una superficie real o ficticia, ejercida por unidad de area en el
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sistema. Con frecuencia, en los trabajos de ingenieria, la presion se mide respecto a la
presion atmosférica mas que con referencia a un vacio absoluto (Howell & Buckius,
1990).

Pman = Pabs - Patm (3)
La presion es la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area. Tiene como unidad
los newtons por metro cuadrado (N/m?), también conocida como Pascal (Pa). Las
presiones por debajo de la atmosférica se conocen como presiones de vacio y se miden

mediante medidores de vacio que indican la diferencia entre presiéon atmosférica y
presion absoluta y se relacionan entre si mediante:

Pmanometrica = Pabs - Patm (4)

Pvacio = Patm — Pabs (5)

La temperatura es una de las propiedades mas familiares, también es una de las
propiedades mas dificiles de definir exactamente (Bueche & Hetch, 2007). En fisica, se
define como una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema

termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica.
T(K) = T(°C) = 273.15 (6)
AT(K) = AT(°C) (7)

La velocidad es una cantidad vectorial que abarca la rapidez y la direccion del
movimiento. Si un objeto experimenta un desplazamiento vectorial § en un intervalo de

tiempo t, en tal caso (Bueche & Hetch, 2007).

desplazamiento vectorial

Velocidad promedio = — -
tiempo transcurrido

El vortice simple es un flujo util que puede establecerse con facilidad seleccionando la
funcion de corriente de una fuente como el potencial de velocidad del vortice.
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Figura 17- Red de flujo para un vértice (Shames, 1995).

La red de flujo sera igual a la del analisis de la fuente y el sumidero, excepto que los
circulos concéntricos seran las lineas de corriente y la familia de rectas radiales las lineas
potenciales. El patron de lineas de corriente indica que el fluido se mueve en trayectorias

circulares alrededor del origen (Shames, 1995).

Ve = 2 (9)

20Mr
Vr=0 (10)

CONCLUSIONES

La dinamica de fluidos de ingenieria (EFD) es una nueva variedad de software de
dinamica de fluido computacional (CFD) que permite a los ingenieros mecanicos simular
el funcionamiento de aplicaciones de transferencia de calor y flujo de fluidos con potentes
herramientas en 3D intuitivas y faciles de utilizar. La EFD se rige por criterios y objetivos
de ingenieria que proporcionan a los ingenieros de producto la percepcion técnica
necesaria para responder a las cuestiones que surgen en el proceso de desarrollo del
producto. SolidWorks Flow Simulation esta basado en los mismos criterios matematicos
que el software de dinamica de fluido computacional (CFD) tradicional, aunque son las
ventajas como el uso de geometria existente, gestion de la geometria compleja, mallado
sencillo y dejando fuera las especulaciones y realizacién de geometrias adicionales. Esto
quiere decir que agilizan y facilitan su uso y que no implican renunciar a una solucién

sélida y extraordinariamente precisa las que lo diferencian del resto. Utilizando la
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simulacién con software flow-simulation sera posible estudiar las variables que
intervienen en el disefo de los equipos con anticipacion y prevenir posibles fallas. Asi
mismo predecir el comportamiento de los fluidos y del sistema analizando diferentes

alternativas llegando a una éptima calidad en el proceso.
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