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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo disefiar y simular un horno
eléctrico doméstico con conveccion forzada, que trabaja en un rango de temperatura

de 50 [°C] a 250 [°C], el estudio se realiza en estado estable y con control digital.

Este proyecto nace debido al cambio en la matriz energética que plantea el gobierno
ecuatoriano, pues se pretende cambiar las cocinas a gas por cocinas de induccion, lo

que crea la necesidad de cambiar el horno convencional de gas por un horno eléctrico.

Para poder llevar a cabo el disefo de este equipo es necesario tener claro los
conceptos basicos de un horno, sus partes y su funcionamiento, esta informacion se

detalla en el capitulo 1.

En el capitulo 2 se describe la teoria para el disefio estructural y los procesos fisicos y
quimicos que se involucran en la transferencia de calor que se presenta en la coccién

de alimentos.

El disefio conceptual se detalla en el capitulo 3, donde se elabora la casa de la calidad
para poder transformar los requerimientos del usuario en especificaciones técnicas e
iniciar el disefio conceptual, que abarca la definicion modular y a través del método de

criterios corregidos, la seleccion de las alternativas de disefio.

En el capitulo 4, se muestran los calculos realizados para el dimensionamiento del
horno, se inicia con la seleccion del espesor minimo requerido de chapa metalica, para
que soporte una masa de 15 [Kg], con el fin de que no sufra deformaciones
permanentes en su estructura. Seguido del calculo de transferencia de calor, donde se
realiza un balance de energias para determinar con mayor precision la cantidad de
energia que se requiere para la coccion de una masa, en donde se encuentran
reacciones quimicas complejas de fermentacion, evaporacion de alcoholes y
gelatinizacion; también se realiza la seleccidén del ventilador lo que hara que el honor
sea energéticamente eficiente. También se presentan el calculo del espesor minimo

de aislante térmico necesario para que el equipo sea seguro de manipular; estos
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valores son respaldados con la simulacion por elementos finitos realizados en el

software Solidworks.

Los elementos complementarios como los botones de encendido, partes eléctricas y

electronicas, se detallan al final del capitulo 4.

El analisis financiero de la fabricacidén de hornos se encuentra detallado en el capitulo
5, donde se determina la demanda de hornos eléctricos en Ecuador; y el estudio de

inversion que se requiere para una produccion anual de 2880 hornos.

En el capitulo 6 se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del

presente trabajo.

El manual de uso y los planos de conjunto y de detalle se muestran en los anexos.



22

CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El constante crecimiento poblacional en el mundo, genera nuevas demandas de
recursos, uno de ellos y entre los mas importantes tenemos la energia, pues es un

recurso vital para el desarrollo humano, tecnolégico, industrial y econémico.

En la actualidad uno de los factores que determina la verdadera emancipacion entre
paises es la independencia energética, basandose en esto y en frenar el deterioro
ambiental, Ecuador se proyecta hacia un cambio prometedor en su matriz energética;
pues se espera que para finales del 2016 se generara alrededor de 6779 MW, es decir,
que se duplicara la generacion actual en cuanto energia hidroeléctrica se refiere, lo

que propone una cantidad suficiente para el consumo nacional.

Una de las razones para promover el cambio en la matriz energética en Ecuador es
disminuir el consumo de energia comprada; en el 2013 el 88% de GLP (Gas Licuado
de Petrdleo) provenia de importaciones (El Telégrafo , 2013), el mismo que desde
1955 ha sido utilizado en su gran mayoria para uso doméstico, con el fin de poder
disminuir el rubro de importaciones de este combustible, en Ecuador se plantea una
revolucion que trata de implementar el uso de la energia eléctrica para la coccion en
los hogares, es decir que luego de décadas se dejara de lado la tradicional cocina
doméstica que usa GLP como energia, para dar paso a la cocina de Induccién y en

general a los electrodomésticos que funcionan a base de energia eléctrica.

Para dar paso a este cambio en el uso de una nueva forma de energia para el consumo
domeéstico en cuanto a coccion de alimentos, se puede ver que en el mercado actual
ya se promocionan varios modelos de cocinas de induccién en su gran mayoria sin
una camara para hornear alimentos. Esto genera varios inconvenientes, uno de los

mayores problemas es cultural, ya que si bien el ser humano es susceptible a cambios
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necesita tiempo para adaptarse; uno de los topicos mas importante que sustenta la
cultura de un pais es la alimentacion, en Ecuador muchos de los alimentos consumidos

son horneados.

Actualmente una camara de horneado conocida normalmente como horno, es utilizada
mas frecuentemente en la cocina, debido a la facilidad que brinda para elaborar una

gran variedad de platos de sal, de dulces y en su mayoria saludables.

Pero en Ecuador los hornos no son solamente utensilios de la cocina cotidiana, sino
también son parte de la tradicién y cultura, ya que muchas de las comidas de las
festividades tipicas del pais son horneadas, un claro ejemplo es el pan en el dia de los
difuntos; es por esta razén que en muchos hogares se encuentra esta clase de

equipos, que normalmente son hornos que funcionan con GLP como combustible.

Este cambio en este tipo de electrodomésticos, sin duda traera muchas ventajas
energéticas y reduccidon de subsidios para el pais, pero genera también, conflictos
economicos dentro de la ciudadania ya que estos equipos son ensamblados en
Ecuador con la mayor partes de piezas importadas lo que encarece al producto, al
tener la mayor parte de accesorios de procedencia extranjera puede generar una
dificultad en el uso y en la disponibilidad de piezas, pues el equipo no necesariamente
podria tener indicaciones en espanol, ademas de que el mantenimiento no siempre

podria llegar a ser viable.

En el presente trabajo se plantea dar solucion a varios de estos conflictos mediante la
realizacion del disefio de un horno eléctrico doméstico, donde la mayor parte de piezas
sean ecuatorianas, que cumpla con las necesidades y requerimientos de la sociedad

y se apegue a los cambios propuestos en la matriz energética del pais

1.2. DEFINICIONES

1.2.1. Horno
Un horno es un dispositivo que genera calor y lo conserva dentro de un compartimiento

cerrado, se utiliza para coccién de alimentos y en el sector industrial, su fuente de
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energia puede ser directa donde dependera del combustible que se utiliza o indirecta

donde su alimentacion sera eléctrica.

1.2.2. Clasificacion

Debido al innumerable uso que se les dan a los hornos existen varias clasificaciones,

tratando de incluir el mayor numero de hornos se los estudiara por su tipo de operacion,

Su uso, el tipo de combustible, el tipo de mando y su ubicacion en la cocina.

1.2.2.1. Por su Tipo de Operacion

Sin tomar en cuenta el tipo de energia que un horno consume, se los puede clasificar

en continuos, semicontinuos e intermitentes.

e Continuos: dentro de esta clasificacién estan los hornos tipo tunel, rotatorios y

los reactores en lecho fluidizado, su mayor caracteristica es que la temperatura

tiene una relacién de dependencia con la distancia a la que se encuentre el

cuerpo de coccién. En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de horno continuo.

HORMNO
CONTINUO

4 ) 7

>

distancia x

Figura 1.1. Horno Continuo

Fuente: Hornos. (s.f.). Recuperado el 07 agosto del 2015, de http://www.si3ea.gov.co/Eure/9/inicio.html.

e Semicontinuos: Aqui podemos encontrar hornos donde la carga es estatica,

pero el quemador viaja a todas las zonas del horno, el mas comun es el horno

Hoffman, el mas comun en la industria ladrillera. En esta clasificacion la
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temperatura y el tiempo tienen una dependencia parabdlica como se muestra

en la figura 1.2.

HORNO
SEMICONTINUG A
F o ™ ¥
- =
I; 5 el 3
iy
J'lr ‘t‘
’ 4

. A tiempo t ?

Figura 1.2. Horno Semicontinuo

Fuente: Hornos. (s.f.). Recuperado el 07 agosto del 2015, de http://www.si3ea.gov.co/Eure/9/inicio.html.

¢ Intermitentes: Estos equipos son muy poco comunes debido a su baja eficiencia
energeética, se caracterizan por ser necesario repetir la colocacion de las piezas,

el encendido y el vaciado.

1.2.2.2. Por su uso

¢ Industrial: Son equipos o dispositivos utilizados en la industria, en los que se
calientan piezas por encima de la temperatura ambiente, con el objeto de fundir,
realizar tratamientos térmicos, secados y varias funciones semejantes.

e Doméstico: Se entiende por horno doméstico a los equipos o dispositivos
utilizados en el hogar para cocer, asar, dorar o tostar alimentos mediante la

generacion de calor que se mantiene dentro de un compartimento cerrado.

1.2.2.3. Por el tipo de calentamiento

e Por llamas: Este equipo se caracteriza por funcionar bajo combustibles sélidos,
liquidos o gaseosos; donde la pieza puede ser calentada por la conduccion de
calor entre las partes o por conveccion, (Hornos Industriales, 2015).



26

e Eléctrico: Son hornos de alimentacion eléctrica, por su facilidad de manejo y
comodidad son muy utilizados en el sector industrial y doméstico. Dentro de
este grupo encontramos hornos de arco, induccion, resistencias, plasma, haz

de electrones y laser.

1.2.2.4. Por el tipo de coccion

e Radiacion: Son hornos en donde el calor es entregado bajo el efecto Joule,
emitiendo calor por radiacién.

e Multifuncién: En este grupo encontramos que su comportamiento es versatil, el
equipo puede funcionar por radiacion, conduccion o conveccion.

e Microondas: Son equipos que funcionan mediante la generacion de ondas
electromagnéticas en la frecuencia de las microondas en torno a los 2.5GHz,
(Campos electromagnéticos & salud publica: Hornos microondas, 2015).

¢ Induccion: Horno en donde el calentamiento no es por llama ni contacto, su
funcionamiento se basa en transformar la energia electromagnética en caldrica,

esta energia se genera gracias a la alta circulacion de corriente alterna.

1.2.2.5. Por la ubicacion en la cocina:

e Combinado con placa de coccion: Equipo culinario que se encuentra adherido
a una placa de coccidn (cocina), se encuentra ubicado en la parte inferior de la
placa y separador por una gruesa capa de aislante térmico.

¢ Independiente: Equipo culinario, que permite la coccién de alimentos a
temperaturas graduables, generalmente empotrados a la pared y soportados en

muebles de cocina.

1.2.3. Partes de un horno

En este apartado se trata las partes de un horno eléctrico por ser el centro de nuestro
trabajo. Dentro de las principales partes que conforman un horno eléctrico tenemos:
una camara de calentamiento, elementos eléctricos, revestimiento aislante, panel de

control y el bastidor.
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1.2.3.1. Camara de calentamiento

Es el espacio fisico interno en donde se realiza la coccién de los alimentos, el cual
debe brindar el confort y confianza que el usuario requiere para el funcionamiento del
equipo, este espacio debe ser funcional para la colocacion de bandejas, parrillas y todo
utensilio para hornear, ademas que debe ser elaborado de un material adecuado para
evitar la contaminacion de los alimentos, debe contar con los vaciados y ranurados
necesarios para que fluya eficientemente el flujo de calor, en la figura 1.3 se observa

un ejemplo de una camara de calentamiento.

Figura 1.3. Camara de Calentamiento

Fuente: Hornos eléctricos. (s.f.). Recuperado el 09 agosto del 2015, de http://www.haier.cl/web/?cat=22

Los materiales mas usados para las camaras de calentamiento en electrodomésticos
y la industria alimenticia son aceros inoxidables austeniticos de las series 2XX 'y 3XX,
donde los mas recomendados son el 301, 302, 302 B o 304. Una de las cualidades
mas importantes de estos materiales es que sus propiedades mecanicas se mantienen

a altas temperaturas (700-1100 °C), (Avner, 1988) y se puede trabajar en frio o en
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caliente, esta propiedad nos garantiza que el material se lo podra deformar sin mayor

complicacion para la fabricacion y que no contaminara los alimentos en su coccion.

En el caso de que el horno tenga un sistema de auto limpieza donde la temperatura
sea superior a los 350 °C el material de la camara no sufrira transformaciones en su

estructura cristalina, (Avner, 1988).

1.2.3.2. Revestimiento Aislante

Durante el proceso de coccidon existe un intercambio energético entre el sistema
eléctrico y el cuerpo de coccion, para lo cual se usa un revestimiento aislante con la

finalidad de evitar la pérdida de calor al medio.

Un aislante térmico es un material cuya conductividad térmica es igual a la mitad del
material denso de la misma composicién lo que corresponde a una porosidad no
inferior al 45 por 100, (Astigarraga Urquiza, 1994); es decir que mientras mas baja sea
la conductividad térmica tendremos un mejor aislante térmico, en la figura 1.4 se

observa un ejemplo de recubrimiento aislante de un horno.

Una de las principales propiedades térmicas de estos materiales es conseguir las
condiciones ambientales aceptables en el exterior, permitiendo que el bastidor del
horno sea manipulado por el usuario de forma segura, sin causar ningun tipo de

quemadura.

Segun lanorma NTE INEN 2 259:2000 (Artefactos de uso doméstico para cocinar, que
utilizan combustibles gaseosos. Requisitos e inspeccion., 2000), en el apartado 7.1.9.4
a.2 indica que “La temperatura exterior de la cara frontal (incluido el vidrio de la puerta
del horno) y los costados del artefacto no debe sobrepasar la temperatura ambiente
en mas de 100°C, excepto que se permiten puntos que tengan una superficie igual o
menor que 1 cm?, siempre que no sean agujeros.”, (Astigarraga Urquiza, 1994).
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Figura 1.4. Recubrimiento aislante

Fuente: El aislamiento térmico en hornos industriales. (Julio 2010). Recuperado el 10 agosto del 2015,

de http://www.quiminet.com/articulos/el-aislamiento-termico-en-hornos-industriales-43616.htm

A los aislantes térmicos se los clasifica de acuerdo a la temperatura maxima de trabajo,

existe una clasificacion extensa entre los que tenemos:

Productos refractarios densos.
Productos refractarios aislantes.
Productos aislantes no refractarios.
Productos calorifugos.

Fibras ceramicas.

A continuacion, se detalla las caracteristicas mas importantes de cada uno de los

aislantes.

Productos refractarios densos: Esta clase de materiales se caracteriza por trabajar

a elevadas temperaturas, de este material no se ha determinado el punto de fusion,

pero su resistencia piroscopica suele ser mayor a los 1500°C. Dentro de esta

clasificacion encontramos varios tipos de refractarios dependiendo de la composicion



30

quimica de los mismos como refractarios aluminosos, siliciosos, productos basicos de

magnesia, cromita y dolomia entre otros.

Productos refractarios aislantes: Se los divide en dos grandes grupos los

aislantes refractarios de forma y hormigones refractarios aislantes.

Aislantes refractarios de forma: Para que esté dentro de esta clasificacion
debe tener una resistencia piroscopica mayor a 1500°C y una baja
conductividad térmica.

Hormigones refractarios aislantes: Este material posee una baja resistencia

mecanica y baja conductividad térmica.

Productos aislantes no refractarios: Una de las caracteristicas tipicas de estos

materiales es que no trabajan con temperaturas superiores a los 1000 °C. En este

grupo encontramos muchos materiales, pero se describen los mas importantes.

La silice fosil o diatomita: Es conocida como harina fésil, harina de silice,
etc., este material se lo utiliza de mejor manera en forma de polvo y se forma
borras y mantas aislantes en forma de ladrillos y poseen una baja
conductividad térmica.

Carbonato de Magnesio: Este material es un polvo ligero que bajo esta
condicion presenta una gran capacidad aislante, pero se descompone a
partir de los 300 °C lo que limita su temperatura de empleo.

Lanas minerales: Dentro de esa sub clasificacion encontramos materiales
que proviene de vidrio fundido, rocas naturales fundidas y de escorias
metallrgicas, estos aislantes pueden soportar elevadas temperaturas (700
°C), son muy resistentes a la corrosién quimica y son aislantes acusticos.
En los ultimos afios estos materiales han mejorado notablemente se fabrican
en forma de fibras o de lanas con un alto contenido de silice.

Vermiculita: Este material es muy parecido a una mica, sin embargo, el
efecto de deshidratacién a una temperatura moderada se hincha en 20 o 30

veces su tamano normal, dejando entre laminas un colchén de aire,
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permitiendo que el calor se quede encerrado. Al contacto directo con el
fuego se funde limitandose asi a trabajar a temperaturas menores a 500°C.

e Arcilla y perlita expandidas: Este material también se presenta en forma de
polvo, siendo muy util para rellenos o para fabricar aglomerados, este
material puede trabajar hasta los 800 °C.

o Silicato Calcico: Este material se presenta en placas y coquillas rigidas en
diferentes espesores, con una temperatura maxima de trabajo 1100 °C, se
lo utiliza como segunda capa de aislante en horno que esta en contacto

directo con la llama, pues no puede trabajar en contacto directo con el fuego.

Productos Calorificos: Una de las caracteristicas tipicas de estos materiales es
qgue no trabajan con temperaturas bajas en un rango de 100 a 150 °C, se presentan
en forma de polvo, granulos, borras, cortones, placas, coquillas y piezas

moldeadas; en hornos eléctricos su utilizacién es nula.

Fibras ceramicas de alta temperatura: Estos materiales gracias a su desarrollo
se los utiliza como cara caliente y soporta temperaturas de hasta 1500°C. Estos
aislantes son elaborados en base de alumina y zirconia, el vertido de lo realiza por
soplado con aire comprimido ayudando a la formacion de fibras mas largas y menos

polvo.

Segun la temperatura de funcionamiento se han definida varios tipos de recubrimientos
aislantes, pero existen varios factores que nos ayuden a determinar el mejor material

segun el campo de aplicacién.

Uno de los factores claves para poder seleccionar un tipo aislante es conocer su
coeficiente de conductividad térmica el mismo que debe ser menor de 0.1 W/m*K

medido a 23°C para que sea considerado como un buen recubrimiento aislante.

1.2.3.3. Elementos eléctricos

El sistema eléctrico de un horno va en conjunto con el panel de control del horno, pues
a través del controlador se determinara las funciones eléctricas que desea que cumpla

el horno.
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Este sistema esta formado por los dispositivos que transforman la energia eléctrica en
energia caldérica que en este caso seran resistencias, elementos para transportar
energia eléctrica es decir el cableado, la fuente energética para el buen funcionamiento

del trabajo del horno, entre otros elementos.

Resistencias

En general en un horno eléctrico doméstico la coccion de los alimentos se produce por
radiacion, conveccion y conduccion como ya se definié anteriormente, pero estos
fendbmenos se producen por el calor que generan las resistencias eléctricas, estas
resistencias son llamadas como resistencias de calentamiento indirecto, (Astigarraga

Urquiza, 1994) y se clasifican en:

e Metalicas
e No metalicas
e Tubos radiantes

e Resistencias blindadas

Resistencias Metalicas

Los materiales empleados para la fabricacion de resistencias metalicas se pueden
clasificar en tres grupos:

e Aleaciones de base Ni-Cr.

e Aleaciones Fe-Cr-Al

e Otros materiales como molibdeno, tantalo y tungsteno.

Aleaciones de base Ni-Cr
Aunque varian ligeramente entre fabricantes, entre las mas representativas se tiene:
e 80Ni—20Cr
e 70Ni—-30Cr
e 60Ni—15Cr-20Fe
e 37 Ni—18 Cr—40 Fe denominada 40 Ni — 20 Cr
e 30Ni—20Cr—-45Fe
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e 20Ni—25Cr-50Fe
La conductividad térmica de las aleaciones Ni-Cr tienen la caracteristica, que, al

aumentar la temperatura, aumenta su conductividad térmica.

Aleaciones Fe-Cr-Al
Para este tipo de aleaciones la variacién entre fabricantes es aun mayor que en las
aleaciones Ni-Cr, las comunes en el mercado son las siguientes:

e 22/25Cr—-6Al-70Fe

e 20/22Cr-5AI-T72Fe

e 20/22Cr—-4,5AlI-73Fe

e 14Cr-4Al-80Fe

Otros materiales metalicos
Se utilizan en hornos especiales de alta temperatura, resistencias de molibdeno,
tantalo y tungsteno. Como caracteristica especial el molibdeno tiene un punto de fusion

de 2600 °C, y admite cargas especificas de 15 — 20 W/m?,

El tantalo por otra parte tiene un punto de fusion de 3030 °C, y se usa principalmente
en hornos de vacio en forma de hilos arrollados hasta temperaturas de 2400 °C,

mientras que con el molibdeno se puede alcanzar temperaturas de hasta 2700 °C.

Terminales y conexiones
Las terminales tienen por objeto realizar la unidén eléctrica y mecanica entre las
resistencias del interior del horno y los cables eléctricos de conexidn en el exterior.
Las funciones que se deben realizar son las siguientes:
e Paso de la corriente eléctrica a través del aislamiento térmico del horno,
consiguiendo el suficiente asilamiento eléctrico.
e Union eléctrica y mecanica con las resistencias del horno y por tanto sometida
a la temperatura de las resistencias.

e Unidn eléctrica con los cables o barras de alimentaciéon en el exterior del horno.
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En general los terminales para resistencias de alambre son redondas, pero para
resistencias de pletina pueden ser redondos o rectangulares, en lo posible los
terminales deben ser grandes para reducir las pérdidas por efecto Joule, pero hay que
tener en consideracion que las secciones grandes generan mayores pérdidas de calor
por efecto de puente térmico, en la figura 1.5 se pueden observar varios terminales y

la soldadura que es permitida entre estos.

B B |
Varilla Varilla

A __ A
e

Soldadura de aspiras

Pletima Pletina
A, Resistencia de calentamiento. A. Resistencia de calantamiento.
8. Terminal. B. Tarminal.

C. Junta de soldadura.

Figura 1.5. Soldadura de terminales y resistencias

Fuente: Astigarraga Urquiza, J. (1994). Hornos industriales de resistencias. Santa Fé de Bogota:
McGraw-Hill.

La caida de tension en el terminal generalmente es de 0,10 a 0,20 voltios en
resistencias de pletina de 220 voltios, lo que se puede considerar como despreciable,

(Astigarraga Urquiza, 1994).

Regulacion de temperatura
Tomando en consideracion que la medicion y control de la temperatura es fundamental
en este tipo de maquinas, se debe entender que hay tres elementos fundamentales
para la regulacion de la misma:

e Detector

e Aparato de medicién y control

e Aparatos de regulacion
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En lafigura 1.6 se puede observar un esquema que muestra la regulacion de un horno.

YALOR DE
CONSIGNA

DETECTOR DE ORGAND
TEMPERATURA CORRECTOR

A T
#’/ i,

7 )
e K
oo |

W/f/f/f//fff//ﬁ

Figura 1.6. Esquema de regulacion de un horno

Fuente: Astigarraga Urquiza, J. (1994). Hornos industriales de resistencias. Santa Fé de Bogota:
McGraw-Hill.

Los detectores pueden ser:
e Termdmetros de dilatacion
e Termdmetros de resistencia eléctrica
e Termopares
e Lunetas de radiacién

e Ofros tipos (Seger, lapices, etc.)

Termopares

Los termopares que se muestran en la figura 1.7, juegan un papel importante, pues
son los encargados de censar la temperatura, mediante la circulacién de una corriente
en un circuito cerrado, formado por dos metales diferentes y cuyas uniones se
encuentran a diferentes temperaturas, en estas condiciones existe entre sus extremos

una diferencia de potencial llamada fuerza electromotriz termoeléctrica, (Creus, 2010)
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Figura 1.7. Termopar

Fuente: Creus, A. (2010). Instrumentacion Industrial. México: McGraw-Hill.

Los termopares mas comunes son segun (Creus, 2010):

Termopar tipo E de Niquel-Cromo (Cromel) / Cobre-Niquel (Constantan): puede
usarse en vacio o en atmdsfera inerte, es adecuado para temperaturas entre -
200 y +900 °C.

Termopar tipo T de Cobre / Cobre-Niquel (Constantan): tiene una elevada
resistencia a la corrosion por humedad atmosférica o condensacién y puede
utilizarse en atmodsferas oxidantes o reductoras, su rango de temperatura es de
-200 a 260 °C.

Termopar tipo J de Hierro / Cobre-Niquel (Constantan): es adecuado para
atmosferas inertes y para temperaturas entre -200 a 1200 °C.

Termopar tipo K de Niquel-Cromo (Cromel) / Niquel-Aluminio (Alumel): se
recomienda en atmdsferas oxidantes y a temperaturas de trabajo entre 500 y
1250 °C, no se debe usar en atmdsferas reductoras ni sulfurosas.

Termopar tipo R (Platino — 13% Rodio / Platino): se emplea en atmodsferas

oxidantes y temperaturas de trabajo de hasta 1500 °C.
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Termopar tipo S (Platino — 10% Rodio / Platino): su caracteristica es similar a

las del tipo R. Tienen poca sensibilidad (10 uV/°C).
Tipo B (Platino — 30% Rodio / Platino — 6% Rodio): adecuado para altas

temperaturas hasta 1800 °C.

Termopar tipo N (84,6% Niquel — 14% Cromo — 1,4% Silicio) / (95,6% Niquel —
0,4% Silicio): protegido con aislamiento de O6xido de berilio y camisa de
molibdeno y de tantalio, se emplea en atmdsferas inertes o en vacio a las

temperaturas de trabajo de 0 a 2316 °C.

Otros termopares de uso reciente son segun (Creus, 2010):

Tipo C (Tungsteno - 5% Renio / Tungsteno - 26% Renio) (ASTME 988), con
temperaturas de trabajo entre 0 °C y 2320 °C.

Tipo D (Tungsteno — 3% Renio / Tungsteno — 25% Renio) (ASTME 988), con
temperaturas de trabajo entre 0 °C y 2495 °C.

Tipo G (Tungsteno / Tungsteno — 26% Renio), con temperaturas de trabajo de
entre 0 °C y 2320 °C.

Tipo L (Hierro / Cobre — Niquel) (DIN 43710) similar al tipo J, con temperaturas
de trabajo entre -200 °C y +900 °C.

Tipo U (Cobre / Cobre — Niquel) (DIN43710), similar al tipo T con temperaturas
de trabajo entre -200 °C y +600 °C.

Termoémetros de resistencia

Las resistencias termométricas censan la temperatura por la variacion de su

resistencia dhmica.

Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben tener las siguientes

caracteristicas segun (Creus, 2010):

Alto coeficiente de temperatura de la resistencia.

Alta resistividad.

Relacion linea resistencia — temperatura.

Rigidez y ductilidad
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e Estabilidad de sus caracteristicas durante la vida util.

Las resistencias generalmente son de niquel estas pueden medir hasta 150 °C o de
platino, pueden medir hasta 550 °C, (Creus, 2010), en la figura 1.8 se ilustran los

elementos de sondas de resistencia de platino.

//,?/’/{ Hilos de /,;/
_Minde _ A conexion 3,77
. plotino// ;/;;7” % .
///
”~
Tuho e

protecoion

Figura 1.8. Elementos de sondas de resistencias de platino

Fuente: Antonio Creus, (2010). Instrumentacién Industrial. Octava edicién, México

Aparatos de regulacion
Los aparatos de medicién y control se clasifican principalmente en:
e Galvanométricos
e Potenciometros
e Neumaticos
Los érganos de regulacion pueden ser:
e Contactores, valvulas electromagnéticas, tiristores, etc.
e Valvulas motorizadas.

e Valvulas neumaticas.
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1.2.3.4. Panel de control

El panel de control es la interfaz directa que permite al usuario controlar la temperatura
del equipo. En la figura 1.9 podemos apreciar un ejemplo del panel de control de un

horno.

Figura 1.9. Panel de control

Fuente: Dreamstime. (31 de 08 de 2015). Obtenido de http://es.dreamstime.com/imagen-de-archivo-
panel-de-control-del-horno-image24087491

Los sistemas de control de un horno pueden ser manuales, semiautomaticos o

automaticos.

Manuales: Este tipo de control se ejecuta manualmente, en el mismo lugar donde esta
el equipo; para estos controles debemos utilizar pulsadores, botones o perillas, para
efectuar un cambio en el sistema, también usamos valvulas y cualquier tipo de mando

de facil manejo para el hombre.

Existen varias herramientas para ejecutar los controles manuales, en los hornos de
llama es clasico el uso de valvulas que permitan el paso del combustible, pero existen
varios de estos componentes como el interruptor de volquete, interruptor de seguridad,
controlador de tambor, controlador de levas, pulsador, interruptor, selectores

giratorios, conmutadores, entre otros de los cuales detallaremos los mas importantes.

e Interruptor de volquete: Este dispositivo es util para arrancar motores directamente

sin necesidad de utilizar interruptores magnéticos o equipo auxiliar, los motores que
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arrancan con este se protegen mediante fusible o cortacircuitos en el circuito
derivado, son utilizados generalmente para impulsan ventiladores, sopladores, etc.

En la figura 1.10 se ejemplifica al interruptor de volquete.

Figura 1.10. Interruptor de volquete

Fuente: Componentes de control eléctrico. (s.f.). educarchile. Recuperado el 31 de agosto de 2015 de
www.educarchile.cl

e Pulsador: Es un elemento de conmutacion por presion manual que permite la

interrupcion o el paso de corriente mientras es accionado, en la figura 1.11 se ve

un ejemplo.

Accionador

Contactos
metalicos

Tornillo de
sujecion

Conductor

Muelle antagonista

Figura 1.11. Pulsador

Fuente: Componentes de control eléctrico. (s.f.). educarchile. Recuperado el 31 de agosto de 2015 de
www.educarchile.cl

Semiautomaticos: Son sistemas de accionamiento manual a distancias alejadas de
la maquina a controlar, este sistema es utilizados generalmente para cuando el

operario no puede estar cerca del equipo sea por seguridad o higiene.

Este sistema al igual que los de control manual requiere de un operario para su
funcionamiento, la ventaja de un control semiautomatico es que se puede unificar

todos los controles del equipo en un solo panel y a una distancia prudente del equipo.

Existen varios dispositivos necesarios en estos sistemas como contactores, relees

entre otros.
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e Contactores: Son dispositivos de conexion accionados por un electroiman, es la
unién entre la potencia de la maquina y el panel de control. En la figura 12 podemos

apreciar un ejemplar de contactor.

Figura 1.12. Modelo de contactor

Fuente: Componentes de control eléctrico. (s.f.). educarchile. Recuperado el 31 de agosto de 2015 de
www.educarchile.cl

¢ Relé industrial: Es un tipo de contactor utilizado para los circuitos de control,
cumple multiples funciones tales como: tratamiento de informacién, seleccion de

circuitos, enclavamientos, seguridad, sefializacion, etc.

Automaticos: Este sistema esta formado por un arrancador electromagnético o
contactor controlado por uno o mas dispositivos pilotos automaticos. La orden para
que se inicie el sistema puede ser automatica, aunque suele ser manual mediante

pulsadores o interruptores.

1.2.3.5. Ventilador

Un ventilador es una turbomaquina que trabaja impulsando fluidos gaseosos (fluido
compresible) al que se le transfiere una potencia mayor con un determinado
rendimiento; produciendo una corriente de aire al entrar en contacto con las aspas del

ventilar generando asi una diferencia de presiones.
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Entre sus aplicaciones, destacan las de hacer circular y renovar el aire en un lugar
cerrado para proporcionar el suficiente oxigeno al sistema, transferir calor de manera

uniforme, principalmente en espacios cerrados.

Se utiliza para desplazar el fluido de un lugar a otro renovando sus propiedades, para
ventilaciéon es utilizado para realizar cambios de aire en ambientes con el fin de tener

un ambiente mas fresco.
Partes de los ventiladores

Las partes principales que conforman un ventilador segun (Ventilacion , s.f.), son las

siguientes:

1. TURBINA: también llamada rueda que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica, haciendo que la turbina pueda girar para generar asi una diferencia de
presiones.

2. CARCAZA: llamada también bastidor, nos permite alojar la turbina y potenciar el
intercambio de energia eléctrica a mecanica.

3. FLECHA O EJE: conecta la turbina al motor utilizando un elemento mecanico que
ayude a la transmision de movimiento como poleas, bandas o acoples.

4. RODAMIENTOS: son elementos mecanicos que permiten transmitir el movimiento
de rotacion desde el gje a la turbina, minimizando las pérdidas por friccion.

5. MOTOR: proporciona la energia suficiente para suministrar aire para el espacio
requerido.

Tipos de Ventiladores:

Los ventiladores se clasifican de acuerdo al rango de presién en el que trabajan y

segun la trayectoria del fluido.
Segun el rango de presion:

e Ventiladores de baja presion: Hasta una presion del orden 200 mm columna de
agua. (ventiladores propiamente dichos).
e Ventiladores de media presion: Estan entre 200 y 800 mm columna de agua

(soplantes)
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o Ventiladores de alta presion: Trabajan entre 800 y 2500 mm columna de agua
(turbosoplantes)

e Ventiladores de muy alta presion: Trabaja con presiones mayores a 2500 mm
columna de agua (turbocompresores)

En funcién de la trayectoria del fluido:

Dentro de esta clasificacion podemos encontrar ventiladores de flujo radial o conocidos
como centrifugos, de flujo semiaxial o helicoidal - centrifugos y de flujo axial, en la

figura 1.13 se observa esta clasificacion.

Radial Semiaxial Axial

Figura 1.13. Configuracion tipica de sendos rodetes

Fuente: Ventilacion. (s.f.) Recuperado el 31 de agosto de 2015, de
http://www.unet.edu.ve/~maqflu/doc/LAB-1-128.htm

¢ Ventiladores Radiales o centrifugos: En estos ventiladores la trayectoria del
fluido sigue la direccion del eje del rodete a la entrada y esta perpendicular al mismo
a la salida. Estos ventiladores suelen ser silenciosos y de baja velocidad periférica
generalmente para sistemas de presion estatica baja a media, ideal para
calefaccioén o aire acondicionado y renovacion de aire.
En estos ventiladores encontramos 3 tipos que son: alabes curvados hacia
adelante, alabes rectos y alabes inclinados hacia atras o curvados hacia atras, en

la figura 1.14 se aprecia con claridad esta clasificacién.
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Figura 1.14. Ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia delante, radiales y
curvados hacia atras.

Fuente: Ventilacion. (s.f.) Recuperado el 31 de agosto  de 2015, de
http://www.unet.edu.ve/~magflu/doc/LAB-1-128.htm

¢ Ventiladores axiales: Estos ventiladores se caracterizan por que el flujo de aire
sigue la direccion del eje. Son conocidos como helicoidales pues a la salido del eje
el flujo toma esta trayectoria. Generalmente pueden mover grandes caudales a
bajas presiones. Suelen ser ruidosos y poseen velocidades periféricas
generalmente altas. Se clasifican por la forma de sus envolventes y los mas
conocidos son los helicoidales, tubulares y tubulares con directrices, en la figura

1.15 se observa un ventilador axial helicoidal.

Figura 1.15. Ventilador axial helicoidal

Fuente: Vactech. (s.f.). Recuperado el 31 de agosto de 2015, de http://www.phs-holod.ru/drawing_ziehl-
abegg FE045_ a.html
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¢ Ventiladores Semiaxiales: Estos ventiladores suelen comportarse como axiales y
centrifugos a la vez, son conocidos también como ventiladores especiales dentro
de los que tenemos a los ventiladores centrifugos de flujo axial y extractores de

techo, en la figura 1.16 se observa un ventilador centrifugo de flujo axial.

Figura 1.16. Ventilador centrifugo de flujo axial

Fuente: Ventilacion. (s.f.) Recuperado el 31 de agosto  de 2015, de
http://www.unet.edu.ve/~maqflu/doc/LAB-1-128.htm

Los ventiladores para hornos pueden ser axiales o radiales, pero los mas utilizados
son los radiales curvados hacia adelante o rectos, pues el trabajo tipico en un horno

es uniformizar la temperatura de la camara de coccion.

1.2.3.6. Bastidor

El bastidor es el material que recubre toda la superficie del horno, este componente

debe ser altamente estético y amigable con el usuario.
Partes del bastidor del Horno
Las partes principales del bastidor de un horno son:

e Paredes Internas

e Paredes externas
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e Puerta

e Bandejas
Paredes Internas y externas

El bastidor esta compuesto por paredes internas mejor conocida como camara interna
de coccion del horno y paredes externas superiores, inferiores, posteriores y laterales;
los mismos que usan como sistemas de sujecion pernos, soldaduras o remaches

segun el requerimiento del equipo.

Estas paredes se sujetan mediante una estructura metalica pequena, construida con

perfiles de en L, el mismo que dara al horno la resistencia que necesita.

Para hornos domésticos es posible fabricar el bastidor en acero inoxidable o en un
acero normal con algun tipo de recubrimiento superficial, para evitar corrosion y
deterioro estéticos del equipo. En la figura 1.17 podemos visualizar un ejemplo comun

de bastidor.

Figura 1.17. Modelo del bastidor de un horno convencional

Fuente:Whirlpool. (s.f.). Recuperado el 31 de agosto de 2015, de
http://www.proyectoswhirlpool.com/detalle.php?id=24&id_categoria=&marca=&id_subcategoria=&busc
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Puerta

Una de las partes fundamentales del bastidor de un horno es la puerta, la misma que
suela ubicarse en la parte frontal del equipo, elemento que ayuda a mantener

hermetizado el ambiente en la camara de cocciéon del horno.

Las puertas ademas de ser estéticas deben ser ergonomicas, brindado confort al
usuario, dejando ver la coccion de los alimentos, siendo necesario para esto que la
puerta tenga una ventana que cumpla con las mismas caracteristicas de toda la

estructura del horno, es decir, que no deje escapar el calor.

El material que ayuda que la puerta del horno cumpla con este requisito es el vidrio,
pues ademas de ser un elemento estético, ayuda a que el usuario pueda controlar la

coccion de los alimentos sin necesidad de abrir la puerta.

El vidrio es un material forma parte de una gran familia de ceramicas, el vidrio cuenta
con valiosas cualidades tales como la transparencia O6ptica, la resistencia, el

aislamiento y la facilidad con que puede fabricarse, (Vidrio, 2015).

A simple vista los vidrios son iguales, pero su composicidn quimica y los tratamientos
a los que son sometidos crean una gran clasificacion, los mas representativos son los
vidrios crudos comunes que por su forma de fractura se convierten en un riesgo para
los usuarios y los vidrios templados o laminados, los mismos que se caracterizan por

ser altamente resistentes y seguros gracias a su forma de fractura.

Los vidrios comunes después de su rotura suelen formar picos que lesionan facilmente
al usuario, al contrario, el vidrio templado forma trozos muy pequefos y sin aristas

cortantes.

Existe una gran clasificacion de vidrios comerciales, los mismos que con su

composicién se enlistan en la tabla 1.1
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Tabla 1.1 Composicion y caracteristica de algunos vidrios comerciales comunes.

Composicidn porcentual en peso

Tipo de vidrio Caracteristicas y aplicaciones
SiO, Na,O CaO Al,O; B,03 Otros
Alta temperatura de fusion, muy
bajo coeficiente de dilatacion
Silice fundida 99,5 (resistente al choque térmico)
Resistente al choque térmico y al
Silice (96%) ataque quimico: material de
(Vycor) 96 4 laboratorio.
Resistente al choque térmico y al
Borosilicato ataque quimico: material para
(Pyrex) 81 3,5 2,5 13 hornos.
Recipientes Baja temperatura de fusidn,
(sosa-cal) 74 16 5 1 4MgO conformacion facil, durabilidad.
Facilmente estirada en forma de
Fibra de fibras materiales compuestas de
vidrio 55 16 15 10 4MgO resina-vidrio.
Vidrio dptico 37Pb0O, Alta densidad y alto indice de
"Flint" 54 1 8 K;0 refraccion: lentes dpticas.
Facilmente fabricada; resistente;
4,5TiO,, resiste en choque térmico:
Vitroceramica 70 18 2,520 material para hornos.

Fuente: Vidrio. (s.f.). Universidad de Oviedo. Recuperado el 08 de septiembre de 2015 de
http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Tema5.VIDRIO.pdf

En la tabla 1.1 se observa una amplia gama de vidrios que son utiles para el presente

estudio, y muchos de estos vidrios son resistentes al choque térmico debido a que han

sido sometidos a un tratamiento de templado.

El templado del vidrio influye directamente sobre la resistencia mecanica. La

resistencia de una pieza de vidrio puede aumentarse introduciendo de forma

intencionada tensiones residuales superficiales de compresion. Existen dos tipos de

tratamiento que son el temple térmico y el temple quimico, (Vidrio, 2015).
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Temple Térmico: En esta técnica, se calienta a la pieza de vidrio hasta una
temperatura superior a la temperatura de transicidn vitrea e inferior a la temperatura
de ablandamiento del cristal. Para posterior a esto enfriarlo bruscamente por inmersién

en un bafo de sales fundidas, de siliconas o de aceite.

Temple Quimico: Este tratamiento consiste en generar tensiones de compresion en
el vidrio, producidas por una modificacién en la superficie de la composicién quimica.
Este procedimiento es poco comun en Ecuador, pero existen dos tipos de temple

quimico que son:

e Creacion de capas superficiales de menor coeficiente de dilatacion que el vidrio
base.

¢ Intercambio superficial de iones del vidrio por otros de mayor tamafio.

Para hornos domésticos se recomienda el uso de puertas con vidrio de temple térmico,
con esto se asegura que el aire interior se mantenga caliente, ademas de que permite

visibilizar la coccion de los alimentos de una forma segura y estética.

Bandeja

Las bandejas de hornos son utensilios de cocina que brindan soporte para la coccion
de los alimentos y evita que los jugos de coccidn lleguen a la fuente inferior de calor

del equipo.

Estos recipientes pueden ser de metalicas con recubrimientos superficiales de teflén o
esmalte no toxico, en el mercado existen bandejas con formas similares a parrillas que
son de acero inoxidable y en el mercado se comercializan bandejas de cristal

conocidas como pirex, altamente estéticas, pero de uso delicado.

En la figura 1.18 podemos apreciar una bandeja recubierta de teflon y la parrilla.
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Figura 1.18. Bandejas para horno

Fuente: Hornos. (s.f.). ELMA. Recuperado el 09 de septiembre de 2015 de

http://www.elblogdeelma.es/nuevos-mini-hornos-elma/

Las bandejas domésticas no tienen un tamafo estandar, pues cada marca tiene una
linea exclusiva de bandejas, actualmente en el sector industrial de Ecuador se
comercializan dos tamafios patrones de bandejas un modelo de 45x65 cm y otro con

dimensiones de 60x40 cm, (Fritega S.A. Friforificos y equipos de gastronomia ).

Los hornos domeésticos tienen medidas externas aproximadas de 60x60x60 cm, una
vez determinado el espesor de aislante que tiene cada pared y considerando el
espacio que requiere el horno para su panel de control y el espacio para el buen
funcionamiento del ventilador, se tiene medidas interiores aproximadas de 45x45x40

cm.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

El funcionamiento de un horno como tal, abarca un sin numero de conceptos
ingenieriles, que son la base para que funcione de manera correcta, ante la demanda

que dicho equipo tiene en los hogares.
2.1. DISENO ESTRUCTURAL

En esta seccién se citara el fundamento tedrico necesario para el disefio de un

elemento estructural.

2.1.1. Esfuerzo normal

El esfuerzo normal se representa con la letra o y se define como la resistencia interna

que ofrece una unidad de area de un material, a una fuerza externa. (Mott, 2009)

[Pa] [1]

g =

Y

En donde

o: Esfuerzo, [Pa]

F: Fuerza, [N]

A: Area, [m?]

2.1.2. Limite de proporcionalidad

El diagrama esfuerzo — deformacion untaria de un acero comun, inicia con una linea
recta desde el origen hasta llegar a un punto A como se observa en la figura 2.1, siendo
el ultimo punto de la curva en el que existe la proporcionalidad entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria, por tal razén el esfuerzo en el punto A4, se conoce como limite de

proporcionalidad. (Gere & Goodno, 2009)
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Esfuerzo— | e

s

ultimo o

Esfuerzo de fluencia o B C Fractura

Limite o A

de proporcionalidad

0

| €
Plasticidad ' Endurecimiento  Estriccion
Regidn o fluencia por deformacion

Tineal pertfecta

Figura 2.1. Diagrama Esfuerzo - Deformacion para un acero estructural tipico

Fuente: Gere, J. M., & Goodno, B. J. (2009). Mechanics of materials (Vol. 7). United States: Cengage
Learning.

2.1.3. Modulo de elasticidad

Se denomina modulo de elasticidad E, a la pendiente de la recta 04, de la figura 2.1.
(Gere & Goodno, 2009)

2.1.4. Esfuerzo de fluencia

Al incrementar el esfuerzo mas alla del punto A, la curva esfuerzo — deformacién
unitaria tiene una pendiente cada vez mas pequefa como se puede ver en la figura
2.1, hasta llegar al punto B, en dicho punto la curva se vuelve horizontal y a partir de
este punto, el material sufre una deformacion permanente (alargamiento del material),
a este fendmeno se le conoce como fluencia, el esfuerzo correspondiente al punto B,

se le conoce como esfuerzo de fluencia o,

2.1.5. Placas delgas

Una placa delgada, es un elemento estructural que trabaja comunmente a flexion y

posee un espesor muy pequeio comparado con las otras dimensiones, cumple con la
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condiciéon que h/L < 1, (Sanchez Molina & Gonzales Drigo, 2011) como se observa

en la figura 2.2.

Figura 2.2. Placa delgada

Fuente: Hou-Cheng, H. (1989). Static and dinamic analyses of plates and shells (Vol. 1). Berlin:

Springer.

2.1.5.1. Esfuerzo y deflexion en placas delgadas

Para el disefio de placas delgadas es necesario determinar la deflexion maxima que

se tiene bajo la acciéon de una carga de trabajo, en una placa delgada se tiene

esfuerzos en dos direcciones como se observa en la figura 2.3.

PLACAS RECTANGULARES

a=b/a

EJES SOPORTADOS
CARGA UNIFORME

b

Oa

a>b

Figura 2.3. Esfuerzos generados en plagas delgadas rectangulares

Fuente: Omer W., B. (1991). Design of welded structures. Cleveland - Ohio: James F. Linconin Arc

Welding Foundation.
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Para determinar el esfuerzo maximo y la deflexibn maxima que se produce en una
placa delgada, con sus cuatro lados simplemente apoyados (Apoyo de rodillo), se usa

las siguientes expresiones:

b%(0,225 + 0,382a? — 0,320a3
o, =~ e ) [pa) 2]

En donde:

o, Esfuerzo en la direccién a, [Pa]

p = o: Esfuerzo normal producido por la carga sobre la superficie de la placa, [Pa]
b: Lado mas corto de la placa, [m]

a: Lado mas largo de la placa, [m]

t: Espesor de la placa, [m]

a: Constante de disefo, [adimensional]

a=- [3]
a

El esfuerzo maximo se produce en la direccion del lado mas corto b de la placa, para

determinarlo se usa la expresion:

Omax = Op = — [Pa] [4]

En donde:

Omax = 0p: Esfuerzo maximo producido en la placa en la direccién b, [Pa]

p = o: Esfuerzo normal producido por la carga sobre la superficie de la placa, [Pa]
b: Lado mas corto de la placa, [m]

t: Espesor de la placa, [m]
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B: Constante de disefio dependiente de la relacion a/b

Para determinar el valor de la deflexion maxima que se produce en la placa, la misma

que se ubica en el centro de la misma, se utiliza la siguiente expresion:

0,1422pb*  ypb*

__ _ 5
Amax= "B ¥ 2.21a%) gz M 5]

En donde:

Anqx: Deflexion maxima en el centro de la placa, [m]
p: Presidn que genera la carga sobre la superficie, [Pa]
b: Lado mas corto de la placa, [m]

E: Médulo de elasticidad del material, [Pa]

t: Espesor de la placa, [m]

y: Constante de disefio dependiente de la relacion

a: Constante de diseno dependiente de la relacion b/a

2.1.6. Factor de seguridad

Con la intensidon de evitar una falla estructural, Los miembros estructurales o
elementos mecanicos se disefian de manera que los esfuerzos producidos por cargas

de servicio no excedan el esfuerzo de fluencia o, del material, dividido para un factor

de seguridad n. (McCormac & Csernak, 2012). Con esta condicién de disefio, se tiene

que:

o
Operm = gy ,[MPa] [6]

En donde:

Operm- ESfuerzo permisible, [MPa]
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o, Esfuerzo de fluencia del material, [MPa]

n: Factor de seguridad

2.1.7. Dilatacion térmica

Un elemento mecanico a menudo sufre un incremento de temperatura y este tiende a
dilatarse, si el elemento no esta restringido su dimension aumentan y no se producen
esfuerzos en el material, sin embargo, cuando el elemento mecanico esta sometido a
restricciones en sus extremos, se producen esfuerzos en el material y se puede

producir una deformacion permanente. (Mott, 2009)

Para determinar el cambio de longitud de un elemento mecanico se usa la siguiente

expresion:

5 = a.ly. AT [m] [7]

En donde:

6 =l — ly: Cambio de longitud, [m]

l¢: Longitud final, [m]

ly: Longitud inicial, [m]

a: Coeficiente de dilatacion térmica para el acero o = 1,2 x 107°°C1!
AT = T; — T,: Cambio de temperatura, [°C]

Ty: Temperatura inicial, [°C]

T,: Temperatura final, [°C]

2.2. DIMENSIONAMIENTO TERMICO

En este apartado se citara el marco tedrico requerido y necesario para el disefio

térmico de un horno.
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2.2.1. Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica o principio de conservacion de la energia,
menciona que la energia en un proceso no se crea ni se destruye, solo cambia de

forma. (Cengel & Ghaijar, Transferencia de calor y masa, 2011)
Para un proceso en estado estacionario, es decir AE;siema = 0, la expresion para el
balance de energia es:
Eent = Esal (W] [8]
En donde:

E,... Razon de transferencia neta de energia hacia adentro, por calor, trabajo y

masa, [W]

E,,: Razén de transferencia neta de energia hacia afuera, por calor, trabajo y

masa, [W]

2.2.2. Calor

Es una forma de energia que se transfiere de un sistema a otro, mediante un gradiente
de temperatura. (Cengel & Ghajar, Transferencia de calor y masa, 2011)

2.2.2.1. Calor sensible

El calor sensible es la energia interna de un sistema que esta ligado a la energia
cinética de las moléculas, el grado de perturbacidon de las moléculas depende de la

temperatura.

. .C inies AT
Qsen =m pser;slble [W] [9]

En donde:

Qsen: Calor sensible, [W]
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m: Masa, [m]
Cpsensinie: Calor especifico (sensible), [J/kg.°C]
AT: Cambio de temperatura, [°C]
t: Tiempo, [s]
2.2.2.2. Calor latente

El calor latente es la energia interna de un sistema, asociado a un cambio de fase.

M. CPiatente- AT [w [10]

Quar = t ]

En donde:
Q,q¢. Calor latente, [W]
m: Masa, [m]
Cpratente- Calor especifico (latente), [J/kg. °C]
AT: Cambio de temperatura, [°C]
t: Tiempo, [s]
2.2.2.3. Calor por equipos auxiliares de operacion

Se define como el calor adicional que entra a un sistema, por la operacion de bombas,

ventiladores y compresores. (Clive, 1970)

Qad,ent = POtbomba + POtventilador + POtcompresor [W] [1 1]

Para el disefo de un horno eléctrico doméstico de conveccion forzada, se requerira de
forma obligatoria el uso de un ventilador, es por eso que se definira los parametros

técnicos para su seleccion.

Ventilador
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Los parametros basicos de seleccion de un ventilador son el caudal, la presion de
trabajo, las condiciones ambientales, la velocidad de salida, la velocidad maxima de

giro, entre otras.

Para poder seleccionar un ventilador para un horno doméstico se requiere determinar

el caudal.
e Caudal

El caudal, gasto volumétrico o razén de flujo volumétrico es el volumen de fluido que
fluye a través de una seccion por unidad de tiempo. (Cengel & Climba, Fluid
Mechanics, 2010)

0=V+A [’”T] [12]

En donde:
Q: Caudal, ]|
V: Velocidad, [m/s]
A: Area, [m?]
2.2.2.4. Calor por reacciones quimicas

El calor de reaccién es la energia calorica que se absorbe o se desprende durante una
reaccion quimica (Garcia Pérez, Teijon Rivera, Olmo Lépez, & Garcia Albendea).
Desde el punto de vista energético las reacciones pueden ser exotérmicas, cuando se

desprende calor y endotérmicas, cuando se absorbe calor. (Daub, 2011)
Las reacciones quimicas que se presentan durante la coccion son: (Matz, 1960)

e Fermentacion
e Formacioén de didxido de carbono.

e Gelatinizacion del almidon.
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e Coagulacion del gluten.
e Caramelizacion del azucar.

e Reaccion por quema de dextrosa.

Calor por reacciones exotérmicas

El calor por reaccidn exotérmica se obtiene principalmente por fermentacién del

azucar, para determinar su valor se usa la siguiente expresion: (Carzino, 2006)

Qexo = 5 Ma- hyerm-Tazuc [W] [13]
En donde:
Q.o Calor por reacciones exotérmicas, [W]
n: Cantidad del alimento a cocer, [adimensional]
t: Tiempo de coccidon que requiere el alimento, [s]
m,: Masa del alimento, [kg]

hterm: Entalpia de fermentacion por respiracion anaerobia, [k] /kg]

Nazuc. CONcentracion de azucar presente, [%]

Calor por reacciones endotérmicas
El calor por reacciones endotérmicas, se obtienen por gelatinizacion del almidén y por
vaporizacioén del alcohol. (Carzino, 2006)

Qend = Qend,gel + Qend,alc (W] [14]

En donde:

Q.na: Calor por reacciones endotérmicas, [W]
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Qend,gel: Calor por gelatinizacion del almidén, [W]
Qend,alc: Calor por evaporacion del alcohol, [W]

Para determinar el calor por gelatinizacion de almidén, se usa la siguiente expresion:

Qenager = 5 1. C- (i + e 1) W] [15]
En donde:
Qenager: Calor por gelatinizacion del almidén, [W]
n: Cantidad del alimento a cocer, [adimensional]
t: Tiempo de coccidon que requiere el alimento, [s]
m,: Masa del alimento, [kg]
C: Porcentaje de almidon presente, [%]
h,,: Entalpia de gelatinizacion del almidon de maiz, [k]/kg]
Nm: Porcentaje de almidon de maiz presente, [%]
h:: Entalpia de gelatinizacion del almidon de trigo, [k]/kg]
n.: Porcentaje de almiddn de trigo presente, [%]

Para determinar el calor por evaporacion del alcohol, se usa la siguiente expresion:

Qenaate = 5.7 Ma hate-Nazuc (W] [16]
En donde:
Qend'alc: Calor por evaporacion del alcohol, [W]
n: Cantidad del alimento a cocer, [adimensional]
t: Tiempo de coccion que requiere el alimento, [s]

m,: Masa del alimento, [kg]



62

hqc: Entalpia de evaporacion del alcohol, [k] /kg]

Nazuc: CONCentracion de azucar presente, [%]

2.2.3. Transferencia de calor por radiacion

Es la cantidad de energia que sale de una superficie, en forma de ondas

electromagnéticas, su expresion matematica es:
Qrqq = €.0.As. (Ts* — Talred*) [17]
En donde:
0,4q: Indice de transferencia de calor por radiacion, [W]
¢: Emisividad de la superficie, [adimensional]
o = 5,67 X 108: Constante de Stefan-Boltzmann, [W /m?K*]
As: Area superficial radiante, [m?]
Ts: Temperatura de la superficie radiante, [°C]
Talred: Temperatura de los alrededores, [°C]

2.2.4. Transferencia de calor por conveccion

Es la transferencia de calor entre una superficie de un soélido y un fluido que esté en

movimiento, (Cengel & Boles, Termodinamica, 2012).
Qconv = hAs(Ts — Te) (W] [18]
En donde:
Qconv: Indice de transferencia de calor por conveccion, [W]
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [W/m?°C]

T,: Temperatura de la superficie, [°C]
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T.: Temperatura del fluido alejado de la superficie (temperatura ambiente), [°C]

Ag: Area de la pared, [m?]

2.2.5. Conveccion forzada

En la conveccion forzada, el movimiento del fluido se produce por un agente externo

(Bergman , Lavine, Incropera, & DeWitt, 2011), que puede ser:

e Bombas

e Ventiladores

e Compresores

e Viento

e Diferencia de nivel

e Agitador, etc.
20°C
S m/s

:: 50°C
— /

Figura 2.4. Conveccion forzada

Fuente: Yunus, A. C., & Afshin, J. G. (2011). Transferencia de calor y +masa. Mexico: McGraw-Hill.

En la figura 2.4 se observa un modelo grafico de conveccién forzada; la transferencia

de calor por conveccion depende en gran medida de las siguientes propiedades:

e Viscosidad dinamica
e Conductividad térmica
e Densidad del fluido



e Calor especifico del fluido
e Velocidad del fluido

e Configuracién geométrica y rugosidad de la superficie

e Tipo de flujo del fluido.

2.2.5.1. Numero de Nusselt

64

El nimero de Nusselt es un numero adimensional, llamado asi en honor a Wilhelm

Nusselt, y “representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una

capa de fluido como resultado de la conveccién en relacién con la conduccion a través

de la misma capa” (Cengel & Ghajar, Transferencia de calor y masa, 2011), su

expresion matematica es:

Donde:

Nu: Numero de Nusselt, [adimensional]
h: Coeficiente de conveccién, [W/m?°C]
Lc: Longitud caracteristica, [m]

K: Conductividad térmica de fluido, [W /m°C]

2.2.5.2. Temperatura de pelicula

[19]

La temperatura de pelicula es el promedio de las temperaturas de la superficie de y

del fluido, es necesaria calcularla porque las propiedades del fluido se mantienen

constantes en esos valores a lo largo de todo el fluido, su expresion es:

Ts + T
=———[°C

Tf 3
Donde:

Tf: Temperatura de pelicula, [°C]

Ts: Temperatura de la superficie, [°C]

[20]
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Too: Temperatura del fluido, [°C]
2.2.5.3. Numero de Reynolds

En 1880, Osborn Reynolds, descubrié que el régimen de flujo de un fluido, depende
de la razén entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas de dicho fluido, su

expresion matematica es la siguiente:

Fuerzas de inercia vL. pVL, [21]
e = = =
Fuerzas viscosas J U

Esta razon se conoce como numero de Reynolds, y es un valor adimensional.
En donde:

Re: Numero de Reynolds, [adimensional]

v: Velocidad del fluido, [m/s]

L.: Longitud caracteristica, [m]

u : Viscosidad dinamica, [kg/ms]

9 : Viscosidad cinematica, [m?/s]

Es importante conocer en qué tipo de flujo se encuentra el fluido, y aunque en la
practica no se puede tener un valor exacto, se cuenta con rangos de valores para cada

tipo de flujo:

e Flujo laminar < 2300
e 2300 < Flujo en transicion < 4000
e Flujo turbulento > 4000

2.2.5.4. Numero de Nusselt en conveccion forzada sobre cilindros circulares.

El numero de Nusselt sobre cilindros, cuando existe conveccion forzada, depende del

rango de Reynolds se calcula mediante las siguientes expresiones:



Nu = 0.683 * Re%466 pr1/3

Esta ecuacion es aplicable solo si se cumple con:

e 40 <Re <4000

Nu = 0.193 % Re®618py1/3

Esta ecuacion es aplicable solo si se cumple con:

e 4000 < Re<40000
En donde:
Nu: Numero de Nusselt, [adimensional]
Re: Numero de Reynolds, [adimensional]
Pr: Numero de Prandtl, [adimensional]

2.2.6. Conveccion libre o natural
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[22]

[23]

En la conveccion libre el movimiento del fluido se produce por el cambio de densidad,

al estar en contacto con una superficie mas caliente que la temperatura del fluido, su

densidad disminuye y sube debido a la flotacion, el aire frio se desplaza para llenar el

vacio que acaba de dejar el aire caliente al ascender, el ciclo se repite y se produce

una corriente de flujo, en la figura 2.5 se puede observar un ejemplo grafico de

conveccion natural.

Aire caliente
elevandose

Figura 2.5. Conveccion libre o Natural

Fuente: Cengel, A. Y., & Afshin, J. G. (2011). Transferencia de calor y masa. Mexico: McGraw-Hill.
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2.2.6.1. Numero de Grashof

Es un numero adimensional que representa la razén de flotabilidad con respecto a las

fuerzas viscosas, lleva dicho nombre en honor al ingeniero aleman Franz Grashof.

_9B(Ts — To)Lc? [24]

Gr
vZ

Donde:

Gr: Numero de Grashof, [adimensional]

g: Aceleracion gravitacional, [m/s?]

B: Coeficiente de expansion volumétrica (8 = 1/T para gases ideales)
T,: Temperatura de la superficie, [°C]

T: Temperatura del fluido, [°C]

Lc: Longitud caracteristica, [m]

v: Viscosidad cinematica del fluido, [m/s?]
2.2.6.2. Numero de Rayleigh

El numero de Rayleigh, es el producto entre el numero de Grashof y el numero de
Prandtl, e indica la razén de las fuerzas de flotabilidad y las difusividades térmicas y

de cantidad de movimiento.

gB(T; — T)H® [25]

Ra = Gr.Pr =
a r.Pr o

En donde:
Ra: Numero de Rayleigh, [adimensional]
Gr: Numero de Grashof, [adimensional]

Pr: Numero de Prandtl, [adimensional]
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2.2.6.3. Numero de Nusselt sobre placas verticales

Existen varias formulas para determinar el numero de Nusselt sobre placas verticales,
sin embargo “Churchill y Chu recomienda una correlacion que se puede aplicar sobre
todo intervalo de Ra” (Bergman , Lavine, Incropera, & DeWitt, 2011), y es la siguiente

expresion:

0,670 Ra/*
0,492)9/1614/9 [26]

Nu = 0,68 +

[1 T ( Pr
Esta ecuacion se usa solo si:

e O<Pr<ow
e 0<Ra<10°

En donde:
Nu: Numero de Nusselt, [adimensional]
Ra: Numero de Rayleigh, [adimensional]

Pr: Numero de Prandtl, [adimensional].
2.2.6.4. Numero de Nusselt sobre placas horizontales (superficie superior)

Para determinar el numero de Nusselt sobre placas horizontales en las que la
conveccion se produce en la superficie superior, como se muestra en la figura 2.6, se

utiliza la expresion:

Superficie caliente I,

L |
77 iy TPPPPT, FPPPPT,

Figura 2.6. Placa horizontal (superficie superior)

Fuente: Yunus, A. C., & Afshin, J. G. (2011). Transferencia de calor y masa. Mexico: McGraw-Hill.

Nu = 0,15Ra'/? [27]
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Esta ecuacion se usa solo si:
e 107 <Ra <10
Donde:
Nu: Numero de Nusselt, [adimensional]

Ra: Numero de Rayleigh, [adimensional]

2.2.6.5. Numero de Nusselt sobre placas horizontales (superficie inferior)

Para determinar el numero de Nusselt sobre placas horizontales en las que la
conveccion se produce en la superficie superior, como se muestra en la figura 2.7, se

utiliza la expresion:

EF A L L L

T

Superficie caliente

Figura 2.7. Placa horizontal (superficie superior)

Fuente: Yunus, A. C., & Afshin, J. G. (2011). Transferencia de calor y masa. Mexico: McGraw-Hill.

Nu = 0,27Ra** [28]
Esta ecuacion se usa solo si:
e 10° <Ra< 10
Donde:
Nu: Numero de Nusselt, [adimensional]

Ra: Numero de Rayleigh, [adimensional]



70

2.2.6.6. Numero de Nusselt en espacios cerrados rectangulares verticales

Para determinar el numero de Nusselt en espacios cerrados rectangulares verticales,
como se muestra en la figura 2.8, se utiliza la expresion (Cengel & Ghajar,

Transferencia de calor y masa, 2011):

Caliente Fria

Conveccion
natural

Figura 2.8. Conveccion natural en espacios cerrados

Fuente: Yunus, A. C., & Afshin, J. G. (2011). Transferencia de calor y masa. Mexico: McGraw-Hlill.

Nu = C.Ra" [29]

Esta ecuacion se usa bajo las siguientes condiciones:

SiRa < 103
o (=1
[ ] n = 1
Si Ra < 10°
e (=0,105
e n=20,3
Si Ra < 10°
e (=04
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Donde:

Nu: Numero de Nusselt, [adimensional]
Ra: Numero de Rayleigh, [adimensional]
C: Constante, [adimensional]

n: Constante, [adimensional]

2.2.7. Transferencia de calor por conduccion

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia
hacia las mas cercanas menos energéticas, (Bergman , Lavine, Incropera, & DeWitt,
2011).

Qcona = —kAg w1 [30]
En donde:
Qcona: Indice de transferencia de calor por conduccién, [W]
k: Conductividad térmica, [W /m°C]
AT Variacion de temperatura, [°C]
Ax: Espesor de la pared, [m]
A: Area de la pared, [m?]
2.2.8. Ecuacion de estado de gas ideal

De forma general a cualquier gas que obedece la siguiente relacion, se lo llama gas
ideal, (Cengel & Climba, Fluid Mechanics, 2010)

Por ejemplo, el aire obedece la ecuacion de estado de gas ideal, por lo que se lo puede

considerar como gas ideal.

— [kg] [31]
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En donde:

mg;,-- Masa de aire, [kg]

P: Presion absoluta, [kPa]
V: Volumen del aire, [m?3]

T: Temperatura del aire, [°C]

R = 0,2870: Constante del aire, [k]/kg. K]

2.3. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

Los fendmenos fisicos que se presentan en la ingenieria se describen mediante
ecuaciones diferenciales, plantear una solucion aproximada para condiciones
arbitrarias, mediante métodos matematicos clasicos es un reto y en la mayoria de

casos es casi imposible, por el tiempo y la complejidad, (Jacob & Ted, 2007)

El método de los elementos finitos (FEM), es un método para la solucion de problemas

de ingenieria como analisis de tension, transferencia de calor, flujo de fluidos, etc.

Para el analisis mediante éste método, al cuerpo continuo se lo divide en un numero
finito de partes, a las que se las llama elementos, cada uno de estos elementos posee
un comportamiento especificado mediante parametros, en la figura 2.9 se observa una

geometria mallada en elementos finitos.

50

S0

Figura 2.9. Geometria mallada en elementos finitos

Fuente: Propia.
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Existen varios tipos de mallado (figura 2.10), que depende directamente de la
geometria que se analiza, y sirve para obtener una aproximacion exacta de la ecuacion

diferencial original.

a). Mallado volumen de control (fluidos) b). Mallado placa o membrana ¢). Mallado cuerpo sélido 3D

Figura 2.10. Tipos de mallado en diferentes geometrias.

Fuente: Propia.

Existen un sin numero de programas FEA (Finite Elements Analysis), y muchos de
ellos son paquetes tan potentes que poseen la opcion de CAD (Computer Aided
Design) Disefio Asistido por computador, en los que se pueden modelar y simular dicho

modelo.

Es necesario definir las condiciones de borde, material, apoyos o restricciones, que
intervienen en la simulacién, luego del analisis es necesario revisar la convergencia y
hacer un analisis detallado del elemento, los programas de simulacion presentan los
resultados en una gama de colores como se muestra en la figura 2.11, generalmente
el color rojo indica posible falla o maximo valor en algun parametro como esfuerzo,

deformacion, temperatura, etc.

Figura 2.11. Simulacién de un engranaje

Fuente: Propia.
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CAPITULO 3

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN HORNO ELECTRICO
DOMESTICO

La tarea principal en este capitulo, es identificar las funciones principales y secundarias
de la maquina, entendiendo como funciones principales aquellas por las que el cliente
adquiere dicha maquina, las funciones secundarias por otra parte son aquellas que
ayudan al cumplimiento satisfactorio de las funciones principales, por ultimo las
funciones son agrupadas en modulos, el objetivo de esto es tener un disefio modular
del horno, facilitando asi el disefio, reducir costos, facilitar el mantenimiento y la

produccion de cada componente.

3.1. CASA DE LA CALIDAD

La casa de la calidad es una herramienta para conocer las necesidades del usuario y
convertirlas en caracteristicas técnicas, (Romeva, 2002); para ello se identifica la voz
del cliente como necesidades y la voz del ingeniero como caracteristicas técnicas, de

este modo:

3.1.1. Voz del usuario

Los requerimientos por parte del usuario, que debe cumplir el horno son los siguientes:

e Facil operacion

e Compacto

e Bajo costo

o Eficiente

e Modo de operacién eléctrico
e Seguro

e Facil limpieza

e Estético
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3.1.2. Voz del ingeniero
Una vez establecidos los requerimientos del usuario, se procede a traducir esas

demandas en caracteristicas técnicas, asi:

o Materiales

e Capacidad de carga

e Peso

e Temperatura de trabajo

e Panel de control

e Temperatura superficie externa
e Ensamblaje

e Potencia eléctrica

e Movimiento de aire

e Tiempo de trabajo

La matriz desarrollada con estos criterios, llamada casa de la calidad se encuentra en

el Anexo A.

3.1.2.1. Conclusiones de la casa de la calidad

Una vez desarrollada la matriz se obtienen varias conclusiones, segun la voz del
usuario se determina que en la actualidad es prioridad que el horno sea eléctrico,
reafirmando la necesidad de la poblacion debido a los cambios en el sistema
energético actual, pero adicional a esto para el usuario es indispensable que el equipo

sea facil de operar, estético y de bajo costo.

Para poder llegar a cumplir satisfactoriamente los requisitos del usuario la casa de la
calidad nos indica los parametros técnicos con mayor ponderacion como son los
materiales necesidad indispensable para que el horno sea de calidad, logrando una
temperatura de trabajo adecuada y la temperatura superficial correcta, con la ayuda
infalible de una elevada potencia eléctrica, que nos dara la energia necesaria para que
trabaje el sistema. El desarrollo de un buen sistema de control hara que el equipo sea
facil de maniobrar y estético sin perder de vista el presupuesto.
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Al final se pudo determinar los requerimientos basicos de funcionamiento del horno,

pues ahora se conoce que trabajara a 220 V, en un rango de temperatura de 50 °C a

250 °C, con una carga maxima de 15Kg, valores que nacen de la voz del ingeniero.

3.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Con la ayuda de la casa de la calidad hemos llegado a establecer las especificaciones

de la maquina, las mismas que se detallan en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas horno eléctrico

Facultad de Ingenieria

EMPRESA Mecanica. EPN
PROYECTO Horno Eléctrico Doméstico
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Funcién 13/09/2015 C R Cocinar allm,ent(?s con energia
eléctrica
Carga 13/09/2015 D+C R+D Capacidad nominal 15 Kg
Tipo de Energia | 13/09/2015 C R Eléctrica
Potencia eléctrica | 13/09/2015 D R 20V
Tipo de coccion | 13/09/2015 D+C R+D Conveccion Forzada
Temperatura 13/09/2015 D+C R Buen recubrimiento aislante
externa
Sefiales y control | 13/09/2015 D R+D Panel de control
Seguridad 13/09/2015 D R Sistema de bisagras para puerta

Nomenclatura: M=Marquetin, D=Disefio, C=Cliente, P=Produccion, F=Fabricacion, R/D:

R=Requerimiento, D=Deseo, MR= Modificacion de Requerimientos.

Fuente: Propia
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Después de identificar las funciones se ordenan en un diagrama de bloques, donde se
los separa por niveles, siendo el nivel cero la funcion global del horno, y continuamos
hasta el nivel que nos permite desglosar todas las funciones del horno, ademas se
especifica las entradas y salidas de cada funcién, las mismas que pueden ser de tres
tipos: senal, material y energia, a este conjunto de acciones se le conoce como disefio

conceptual. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran las divisiones funcionales del equipo.

Nivel O
Material (alimento crude)
. Cocer. asar, dorar o Material {alimento cocido)
Energia ' o
n tostar alimentos —_—
___Sefial

Nivel 1

Ubicar el Sub
Material (alimento crudo) alimento en Energia ubiry Material (alimento cocido)
:r/‘v la camara de 4D controlar la :>
calentamiento ,,,%@L4>Temperalura

Figura 3.1. Funcion Estructura Nivel 0 y 1

Fuente: Propia

Nivel 2
Material
(alimento
- o) Ubicar el Sefial
Energia Abrir la e alinonts o B Cerrar la . i
D puertadel > la camara del [ ] buerta del EeTel
homo homo Sefial
horno ____"’E___‘
Controlar a5
Sefial Corriente __En:r_m__b Elevar la o Quitar s
I 13| Eléctrica | ——— > | Temperatura del aire| ——>"~> Corriente
&> | interior del horno Eléctrica
____Sﬁﬁi‘___D Controlar 777§9jﬁlj Material (alimento cocido)
Tiempo  sefal —_—
| ; g
. oo ) o> : Unlfclrmiz?jr Ila s Apagar
_______ i i—__D on_ro ar ___3_9@_ e_rnpura ura |ael aire Ventilador s
Ventilador | Eews . | interior del horno médido

Figura 3.2. Funcién Estructura Nivel 2

Fuente: Propia
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3.2.1. Analisis de la estructura funcional

Después de estudiadas las funciones principales y secundarias de la maquina, se
concluyo en tres niveles esenciales, iniciando con el nivel cero y con mayor despliegue
termina en el nivel 2 donde de forma compacta se detallan todos los procesos del

equipo.

En el nivel 0, como ya se explico, abarca la funcion global de la maquina, que en este
caso es la coccion de los alimentos, para lo cual debe ingresar material, es decir
alimentos crudos y mediante la aplicacion de energia y con determinadas sefiales el

equipo entregara un producto cocido.

En el nivel 1 se establecen las funciones con las que el horno lograra la coccién, que
sera mediante el ingreso de material, lo que significa el alimento crudo, una vez
posicionado el alimento en la camara con la ayuda de energia se elevara y controlara

la temperatura para la coccion.

En el nivel 2 se desglosan las funciones especificas para el desarrollo del proceso, en
este caso mediante el uso de energia manual abrimos la puerta del horno, ubicamos
el material crudo en la camara de coccion y cerramos la puerta, mediante el uso de
energia eléctrica se eleva la temperatura en la camara interior del horno y con senales
se encendera el ventilador que hara que se uniformice la temperatura del aire en la
camara de coccion del horno, una vez hecho esto y después de un determinado tiempo
se retirara la energia del sistema y se apagara el ventilador; para en lo posterior
proceder a retirar los alimentos de la camara de coccion y el proceso de coccion habra

terminado.

Varias de estas funciones se ejecutan con un fin en comun; el cual consiste en ayudar
con la formulacién de grupos de trabajo que son conocidos como modulos, los cuales

facilitaran notablemente en desarrollo del disefio.
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3.3. DEFINICION DE MODULOS

La creacion de mddulos consiste en dividir al producto en varios bloques funcionales
o constructivos. La creacion de moédulos nos ayuda a facilitar el trabajo, a reducir

costos, facilitar el mantenimiento, entre otros.

Para poder cocer alimentos en un horno alimentado por energia eléctrica se han

determinado cuatro moédulos esenciales

3.3.1. Estructura
Este mddulo hace referencia al estudio estructural del equipo, aqui se analizar el tipo
de estructura que se presenta, su resistencia mecanica para poder determinar asi el

espesor minimo de los materiales con los que se disefiara el equipo.

3.3.2. Transferencia de Calor

La transferencia de calor es un estudio fundamental para el funcionamiento de un
horno eléctrico, pues de esto dependera el calor requerido para la coccién de los
alimentos y la seguridad del usuario al manipular las paredes externas del equipo sin

que sufran quemaduras.

3.3.3. Conveccion Forzada

Al disenar un horno eléctrico, uno de los factores mas influyentes es el ahorro de
energia, para lo cual es necesario que se realice un estudio de convecciéon forzada,
pues con ayuda de la mecanica de fluidos se hara la eleccidén de un ventilador funcional
que permita uniformizar la temperatura en la camara del horno reduccién asi el tiempo

de coccion.

3.3.4. Estudio Eléctrico

Para el funcionamiento de un horno eléctrico es necesario que el sistema eléctrico y
electronico instalado tenga la capacidad de general la energia requerido para la
coccion, razén por la cual se estudiara todo el sistema eléctrico del equipo y el

funcionamiento del panel de control.
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En la figura 3.3 se puede observar de mejor manera los médulos que presenta el

equipo.

Nivel 2
Material
(alimento
Abrir la — LCaEE! Cerrar la paf
o = g ’ ;
B puerta del ﬂb | : lc'rgri';t; Zl‘ ﬂl} puerta del Sefial médulo 1
homo horno Sefial
horno ,,,E’E,,T
modulo 4
Controlar s
: e ISERL T
Sefial Corriente — Elevar la médulo 2
7777777 Eléctrica | ————L> | Temperatura del aire -
g : i agar
_ |(&>| interior del horno | ———%efL_~ P39
gl Controlar Sefial | | Ventilador
,,,,,,,, = o e Material {ali cocido)
Hempo Sefal i—E) :::>
Uniformizar la Quitar
temperatura del aire | —— =L i
Sefial ~ Controlar | __ _sefal S P il (élor “f_me madulo 3
Ventilador Energia Interior EEHIEE
4D

Figura 3.3. Mddulos de un horno eléctrico

Fuente: Propia

3.4. SOLUCIONES PARA CADA MODULO

3.4.1. Seleccion de alternativas

Realizando el analisis de la estructura funcional, se agruparan los elementos en dos
modulos debido a la conveniencia y factibilidad que sus funciones describen. Los
modulos descritos seran: estructura, considerado el primer modulo, el segundo médulo
llamado Transferencia de calor, el tercero que se conoce como conveccién forzada y

el cuarto que es estudio eléctrico y electronico.

3.4.1.1. Modulo I (Estructura)

Este modulo debe cumplir con las siguientes funciones:

e Abriry cerrar puerta
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e Colocar el alimento en la bandeja
e Colocar la bandeja en la camara interna y soportar la carga

e (Camara de coccion

3.4.1.2. Modulo 2 (Transferencia de calor)

En este mddulo encontramos las siguientes funciones:

e Fuente de calor

e Controlar la temperatura externa del horno

3.4.1.3. Modulo 3 (Conveccion Forzada)

En este mddulo las funciones a cumplir son:

o Determinar el tipo de ventilador a utilizar

3.4.1.4. Modulo 4 (Estudio Eléctrico)

En este mdédulo se deberan estudiar las siguientes funciones:

e Determinar la temperatura de coccién
e Encender el horno y control el tiempo
e Cableado eléctrico

e Energizar todo el sistema (ventilador, panel de control, luz led, resistencia)

En cada uno de los médulos se ha detectado varios problemas a los cuales se pretende
dar solucién con un minimo de una alternativa, para que el conjunto de soluciones nos
dé un prototipo de horno.

3.5. MODULO 1

El modulo estructura tiene que cumplir varias funciones:

3.5.1. Abriry cerrar la puerta

Esta funcion brinda acceso a la camara de coccion del horno, para esto debemos

definir el mecanismo que nos ayudara a cumplir esta funcién.
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3.5.1.1. Alternativa 1

La primera solucion es un mecanismo de apertura de arriba hacia abajo, donde la
puerta estara sujeta en la parte inferior del horno y la manija en la parte superior. En

la figura 3.4 se observa el prototipo de este modelo.
Ventaja

e Permite al usuario asentar los alimentos en la puerta cuando esta esta
totalmente horizontal, brindado asi un servicio adicional.
e Menor cantidad de material para su fabricacion.

e Menor costo.

Desventaja

e No ofrece innovacion

Figura 3.4. Puerta de horno con mecanismo de apertura de arriba abajo, renderizado
y disefio

Fuente: propia
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3.5.1.2. Alternativa 2

La segunda solucion es un mecanismo de apertura de adentro hacia afuera, donde la
puerta presenta un sistema de rieles que se abre de adentro hacia afuera y las
bandejas se sujetan mediante ganchos en la puerta. En la figura 3.5 se muestra un

prototipo de este disefo.
Ventaja

e Ofrece seguridad al usuario, evitando que entre en contacto directo con la
fuente de calor.

e Reduce costos por embuticion en la camara de coccion
Desventaja

e Disefo de sistemas de seguridad y bloqueo de puerta

e Disefio de una puerta robusta, pues soporta todo el peso de las bandejas

Figura 3.5. Puerta de horno - carro extraible renderizado y disefio

Fuente: propia
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3.5.2. Colocar alimentos en la bandeja

3.5.2.1. Alternativa 1

Para poder cocer alimentos en un horno, esta debe ofrecer un utensilio que permita
sujetar los alimentos, este elemento es conocido como bandeja, que en este disefo
sera un elemento continuo, que podra almacenar también los jugos de coccion. En la

figura 3.6 se puede observar el prototipo.
Ventaja

e Sujecion total de los alimentos
¢ Almacenamiento de los liquidos de coccién

e Facilidad de construccion
Desventaja

e Al serun elemento adicional en la produccién de hornos, se incrementa el costo

de producto.

Figura 3.6. Bandeja de horno renderizado y disefio

Fuente: Propia
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3.5.3. Colocar la bandeja en la camara de coccion

Una vez que se coloca los alimentos en la bandeja, esta debe ingresar a la camara de
coccion; las bandejas pueden ingresar hasta en 4 niveles diferentes, lo que nos lleva

a determinar el soporte en estos 4 niveles para lo cual se presentan 2 alternativas.

3.5.3.1. Alternativa 1

La primera alternativa es la tradicional donde las bandejas se asientan en las paredes
del horno, repartiendo todo su peso a la estructura del equipo. En la figura 3.7 se

observa esta alternativa
Ventaja

e La sujecidn es continua, la distribucidn del peso es continua.
Desventaja

¢ No brinda ergonomia al usuario

e Pone enriesgo al usuario, pudiendo entrar en contacto con la fuente energética

Figura 3.7. Sujetador de bandejas - Camara de coccién renderizado y disefo

Fuente: Propia
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3.5.3.2. Alternativa 2

En la segunda alternativa se presenta una sujecion moderna, en la que las bandejas
se mantienen en su nivel debido a momentos, es decir las bandejas se sujetan
mediante ganchos a la puerta del horno, manteniéndose asi debido a los momentos

que se presentan en el sistema. En la figura 3.8 se muestra un modelo de este disefio.

Ventaja

e Brinda seguridad al usuario, pues no entra en contacto con la fuente de poder.

Desventaja

e Existen solo dos puntos de contacto entre la bandeja y el horno.

e Si se desea hornear varias bandejas, para revision de la coccion se debera
sacar todas las bandejas.

e Las juntas entre la puerta y los anchos deberan ser mas de alta calidad para

evitar que el equipo falle, lo que elevara los costos de produccion.

Figura 3.8. Sujetador de bandejas — Puerta del horno

Fuente: Propia



87

3.5.4. Camara de coccion

La camara de coccion depende netamente del sistema de sujecion de las bandejas, si
la sujecion es por medio de las paredes del horno, la camara del horno debera tener

soportes y si el sistema se sujecion esta en la puerta la camara de coccion sera lisa.

3.5.4.1. Alternativa 1

Si la camara de coccion es el soporte de las bandejas, por medio de un proceso
mecanico debera adaptar su forma, en este caso por medio de embuticion. En la figura

3.9 se observa este modelo de camara.
Ventaja

e La camara posee soporte para bandejas
Desventaja

e Costos elevados por proceso de conformado mecanico

Figura 3.9. Camara de coccion con sujetadores

Fuente: Propia
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3.5.4.2. Alternativa 2

Si los soportes de la bandeja se encuentran en la puerta del horno, se tendra una
camara interna con paredes lisas, sin deformaciones, que permita que la puerta con
las bandejas se deslice sin ningun inconveniente. En la figura 3.10 se observan un

prototipo de este tipo de camara.
Ventaja

e Reduccién de costos de conformado mecanico
e (Camara de coccion altamente estética

e Una vez con la puerta fuera, es de facil limpieza
Desventaja

e No posee ningun tipo de sujecion para bandejas
e Para una facil limpieza se debe extraer la puerta

¢ Aleja al usuario de su zona de confort, pues el modelo es nuevo.

Figura 3.10. Camara de coccion lisa

Fuente: Propia



89

3.5.5. Alternativas de modulos

Para llegar a alternativas favorables, partiendo de las necesidades de cada funcion, se
han planteado componentes que dan soluciones; los mismo que al combinarse

factiblemente entre si generan alternativas; las que se muestran en la tabla 3.2.

En las figuras 3.11 y 3.12 se observan los prototipos de cada alternativa, las mismas

que intentan satisfacer las necesidades del usuario.

Tabla 3.2 Tabla de formulacién de alternativas para el modulo 1

FUNCION COMPONENTE

Abrir y cerrar la puerta Apertura de

. . Carro extraible
arriba-abajo

A 4 v

Colocar la bandeja en la camara de coccion Camara con Sujetadores en la

sujetadores puerta del horno
1

( A
Camara de coccién Camara con . .
. Camara lisa
sujetadores
Colocar alimentos en la bandeja ( !
Bandeja de horno
N\ J
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2

Fuente: Propia
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Figura 3.11. Alternativa 1 de horno eléctrico doméstico

Fuente: Propia

Figura 3.12. Alternativa 2 de horno eléctrico doméstico

Fuente: Propia
3.5.6. Evaluacion y seleccion de los médulos

Con el fin de determinar el modelo mas conveniente se realiza una seleccién de

alternativas utilizando el método original de criterios corregidos.

Se listan a continuacién las valoraciones mas relevantes:
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o Estabilidad: Se evalua la estabilidad de la estructura, cuando esté sometida a
la mayor carga permitida dentro del horno.

e Facilidad de construccion: Se analiza el horno con mayor viabilidad de
construccion.

e Costos: Se analiza el equipo que presente el menor costo de construccion.
La evaluacion para la ponderacion de los criterios se observa en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Matriz de valoraciones

Estabilidad Facilidad .d,e Costo I+1 Ponderacion
construccion
Estabilidad 0 0 1 0,17
Facilidad de construccion 1 0 2 0,33
Costo 1 1 3 0,50
SUMA 6 1,00

Costo > Facilidad de Construcciones > Estabilidad

Fuente: Propia

Segun la matriz de ponderacion se considera que el costo como la valoracion mas

elevada, seguida de la facilidad de construccién y de la estabilidad.
En las tablas 3.4, 3.5y 3.6 se evaluan las soluciones frente a las valoraciones.

Tabla 3.4 Tabla de valoracién de soluciones frente a la estabilidad

Estabilidad Solucion 1 Solucion 2 I+1 Ponderacién

Solucién 1 1 2 0,67

Solucion 2 0 1 0,33
SUMA 3 1,00

SOLUCION 1>SOLUCION 2

Fuente: Propia

Tabla 3.5 Tabla de valoraciéon de soluciones frente a la facilidad de construccion

Facilidad de

) Solucion 1 Solucidén 2 I+1 Ponderacion
construccion
Solucién 1 1 2 0,67
Solucién 2 0 1 0,33
SUMA 3 1,00

SOLUCION 1>SOLUCION 2

Fuente: Propia



Tabla 3.6 Tabla de valoraciéon de soluciones frente al costo

Costo Solucién 1 Solucién 2 Ponderacion

Solucion 1 0,5 0,50

Solucion 2 0,5 0,50
SUMA 1,00

SOLUCION1=SOLUCION 2

Fuente: Propia

En la tabla 3.7 se observa la matriz de evaluacion final, donde se valoran las

soluciones con relacion a las especificaciones.

Tabla 3.7 Tabla de conclusion para el modulo 1
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Conclusiones Estabilidad Facilidad .d’e Costo 3+1 Prioridad
Construccion
Solucién 1 0,11 0,222 0,250 0,58 1
Solucién 2 0,06 0,111 0,250 0,42 2
SUMA 1,00

SOLUCION 1>SOLUCION 2

Fuente: Propia

Segun la matriz de seleccion se observa que la opcidén mas viable es la alternativa 1.

3.6. MODULO 2

El médulo de transferencia de calor tiene que cumplir varias funciones:

3.6.1. Fuente de Calor

Un horno para la coccién de alimentos requiere de una fuente de calor, en el capitulo

1 se definieron varias fuentes de calor y tipos de coccion; de ahi nacen varias

alternativas.

3.6.1.1. Alternativa 1

En esta alternativa se considera la coccion mediante resistencias, utilizando este tipo

de dispositivos puede calentar el ambiente de la camara de coccion y con la ayuda del

ventilador se lograria la temperatura de cocciéon en menor tiempo.

Las resistencias eléctricas existen de varios tamafos y caracteristicas, estas deben

proporcionar la energia necesaria para que la coccion de los alimentos se realice en
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el menor tiempo. La seleccion de estos dispositivos se realizara en el capitulo 4, una
vez determinado el calor total requerido para la coccion. Dependido de las funciones
que cumple un horno las resistencias pueden ubicarse en la parte superior, inferior y

anterior del horno, en la figura 3.13 se muestra un ejemplo.
Ventaja

e La coccidn es uniforme y buen leudo de las masas.
e Es unaforma de energia limpia, no produce olores ni gases en la coccion.

e Su costo es competitivo, menor costo que implementar un sistema de induccion.
Desventajas

e La coccion de los alimentos requiere de un alto consumo energeético, lo que se

ve reflejado en el aumento de consumo de energia eléctrica en el hogar.

P

an e
-

Figura 3.13. Resistencia eléctrica para horno

Fuente: Relega 2000. (s.f.). Recuperado el 23 de septiembre de 2015 de
http://relega2000.com/tiendaonline/resistencia-de-horno/5334-resistencia-de-horno-electrico-franke-

3000-w-horno-de-hosteleria-.html
3.6.2. Controlar la temperatura externa del horno

En el proceso de transferencia de calor, se pretende reducir las pérdidas al minimo,
para esto es indispensable el uso de un recubrimiento aislante; para poder dar solucion

a esta problematica se consideran varias alternativas:
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3.6.2.1. Alternativa 1

Como primera opcion se pretende trabajar con lana de vidrio, pues un recubrimiento

muy utilizado en Ecuador. En la figura 3.14 se observa este material.
Ventaja

e Posee un bajo coeficiente de transferencia de calor e igual a 0.038 W/(K-M).

e Es de produccion ecuatoriana.
Desventaja

e Su costo es parcialmente elevado.

Figura 3.14. Lana de vidrio.

Fuente: Fribras. (s.f.). TecnoBlogSanMartin. Recuperdo el 22 de septiembre de 2015, de
https://tecnoblogsanmartin.wordpress.com/category/tecnologia-3%C2%BA-e-s-o/unidad-8-materiales-

textiles/

3.6.2.2. Alternativa 2

Otra de las alternativas viables es el uso de aire, pues como se conoce se coeficiente
de transferencia de calor es muy bajo en incluso menor que la lana de vidrio e igual a
0.034 W/ (K.M).

Ventaja

e Posee un bajo coeficiente de transferencia de calor e igual a 0.034 W/(K-M).
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¢ No afiade costos adicionales a la produccion

Desventaja

e El aire en contacto con ciertos tipos de materiales y en condiciones hostiles

puede corroerlos.

e Se produce conveccion natural, disminuyendo asi la eficiencia de este aislante.

3.6.3. Alternativas de modulos

Para llegar a alternativas favorables, partiendo de las necesidades de cada funcion, se
han planteado soluciones; los mismo que al combinarse factiblemente entre si generan
alternativas; las que se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Tabla de formulacién de alternativas para el médulo 2

FUNCION COMPONENTE

Fuente de calor . .
Resistencias

Controlar la temperatura externa

idri Aire
del horno Lana de vidrio

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 3

Fuente: Propia

Entonces para poder controlar la transferencia del equipo tenemos 2 alternativas las
cuales son:

Alternativa 1: Aqui se pretende que el horno funcione con resistencias eléctricas y

con lana de vidrio como aislante térmico. En la figura 3.15 se observa un prototipo.
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Figura 3.15. Alternativa 1 de horno eléctrico doméstico

Fuente: Propia

Alternativa 2: Aqui se pretende que el horno funcione con resistencias eléctricas y

con aire como aislante térmico. En la figura 3.16 se observa un prototipo.

Figura 3.16. Alternativa 1 de horno eléctrico doméstico

Fuente: Propia
3.6.4. Evaluacion y seleccion de los médulos

Con el fin de determinar el modelo mas conveniente se realiza una seleccién de

alternativas utilizando el método original de criterios corregidos.

Se listan a continuacién las valoraciones mas relevantes:
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o Estabilidad térmica: Se analiza el aislante térmico mas estable y de mayor
eficiencia.

e Costos: Se analiza el equipo que presente el menor costo de construccion.
La evaluacion para la ponderacion de los criterios se observa en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Matriz de valoraciones

Es_'::::;g:d Costo S+1 Ponderacion
Estabilidad Térmica 1 2 0,67
Costo 0 1 0,33
SUMA 3 1,00

Estabilidad térmica > Costo

Fuente: Propia

En las tablas 3.10 y 3.11 se evaluan las soluciones frente a las valoraciones.

Tabla 3.10 Tabla de valoracion de soluciones frente a la estabilidad térmica

Estabilidad Térmica Solucién1 Solucién 2 I+1 Ponderacion

Solucion 1 1 2 0,67

Solucion 2 0 1 0,33
SUMA 3 3

SOLUCION 1>SOLUCION 2

Fuente: Propia

Tabla 3.11 Tabla de valoraciéon de soluciones frente al costo

Costo Solucion1  Solucion 2 I+l Ponderacion
Solucion 1 1 2 0,67
Solucién 2 0 1 0,33

SUMA 3 3

SOLUCION 1>SOLUCION 2

Fuente: Propia

En la tabla 3.12 se observa la matriz de evaluacion final, donde se valoran las

soluciones con relacién a las especificaciones.
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Tabla 3.12. Tabla de conclusion para el médulo 2

Conclusiones ESt? bilidad Costo I+1 Prioridad
térmica
Solucién 1 0,44 0,222 0,67 3
Solucién 2 0,22 0,111 0,33 2
SUMA 1,00

SOLUCION 1>SOLUCION 2

Fuente: Propia

Segun la matriz de seleccion se observa que la opcidn mas viable es la alternativa 1.
3.7. MODULO 3

El mddulo 3 trata sobre el estudio de la conveccion forzada dentro del equipo.

3.7.1. Determinar el tipo de ventilador a utilizar

Para hacer de un horno un equipo mas eficiente energéticamente se requiere de un
sistema que nos ayude a uniformizar la temperatura del aire, este sistema esta dado
por un ventilador; en el mercado actual existen varios tipos de ventiladores, pero como
ya se tratd en el capitulo 1, la mejor opcidn de ventiladores son los de alabes curvos
hacia adelante o rectos, pero los de mas facil adquisicion son los ventiladores de
alabes rectos, ventiladores de alabes rectos se los puede encontrar en varias
dimensiones y caracteristicas, en el Anexo B se adjunta una clasificacion de estos

ventiladores.

Par la seleccién del ventilador vemos descartando segun las necesidades que se
presentan en el disefo, en primer lugar, se descartan los ventiladores de 50 Hz, Puesto
que la frecuencia de Ecuador es de 60Hz; para poder elegir entre los ventiladores de
60Hz se toma en cuenta el caudal, y se conoce que para el funcionamiento de un horno
se necesita un bajo caudal, hipotesis que se comprobara en el capitulo 4; pero ahora
sabemos que es indispensable un ventilador de alabes rectos de 60Hz con un bajo
caudal. En la figura 3.17 se observa un ejemplo de ventilador.
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Figura 3.17. Ventilador con alabes rectos

Fuente: Ebmpapst. (s.f.). Recuperado el 23 de septiembre de 2015 de

http://www.ebmpapst.com/en/products/gas-blowers/solid_fuel _heating_systems
3.8. MODULO 4

En este modulo se hara referencia al analisis eléctrico del horno, donde se debera
definir las uniones entre la fuente de calor y los elementos eléctricos, ademas de cémo

se energizara todo el sistema.

3.8.1. Determinar la temperatura de coccion

Esta funcion es una de las principales para la coccidon del horno, pues el usuario debera
determinar la temperatura exacta para la coccién del alimento, para que esta funcion
se cumpla, el horno debe tener un panel de control donde el usuario indica la

temperatura de coccién, seguido de las indicaciones para el funcionamiento del horno.

A través del panel de control el usuario ingresara los requerimientos al sistema, en
este caso definira la temperatura y la funcion que el horno debera cumplir; la
temperatura esta graduada desde los 50°C hasta los 250°C, y las funciones sera
coccion con la resistencia superior y posterior o grill con la superior en todos los casos
el ventilador permanecera encendido, con el objetivo de enfatizar en el ahorro del
tiempo de coccidn. Existen varias alternativas que dan solucién al requerimiento; para
poder realizar las funciones anteriormente descritas se debe iniciar por el control
interior del sistema, el mismo que sera programado con una tarjeta electronica mega

arduino la misma que se observa en la figura 3.18.
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Made with [0 Fritzing.org

Figura 3.18. Tarjeta Mega arduino

Fuente: Arduino. (s.f.). Recuperado el 21 de septiembre de 2015 de http://saber.patagoniatec.com/

Para que el usuario ingrese la temperatura exacta del sistema se requiere de sensores

los cuales se conectara con la tarjeta arduino y para esto existen 2 alternativas viables.
3.8.1.1. Alternativa 1

La primera alternativa son los sensores resistivos de temperatura conocidos como

termistores, el mismo que se aprecian en la figura 3.19.
Ventaja

e Mide la variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la

temperatura.
Desventaja

e Para cada rango de temperatura se requiere un termistor, lo que haria dificil la
programacion en el arduino y al | requerirse varios termistores el costo aumenta.

e Son para temperaturas especificas, no programables

Figura 3.19. Termistores

Fuente: Resistencias electronicas,(s.f.). Recuperado el 21 de septiembre de 2015 de

http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/4esotecnologia/quincena4/4q2_contenidos_2c2.htm
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3.8.1.2. Alternativa 2

Esta alternativa es compatible con el arduino y son los sensores de temperatura

conocidos como termocupla. En la figura 3.20 se observa un ejemplar.
Ventaja

e Posee elevados rangos para la medicion de temperatura, en este caso se

utilizara una termocupla tipo k de 0 a 400 °C
Desventaja

e Tiene un costo parcialmente elevado.

Figura 3.20. Termocupla tipo k de 0 a 400 °C

Fuente: Sonda termocupla tipo K, (s.f.). Recuperado el 21 de septiembre de 2015 de
http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-407396286-sonda-termocupla-tipo-k-0-400c-ideal-
arduino-pic-etc-_JM.

3.8.2. Encender el horno (fuente de energia, luz y ventilador) y controlar el tiempo
Para que el equipo pueda funcionar requiere de un sistema de encendido, sistema

que se conjuga en el panel de control.

Una vez que el mega arduino esta conectado al sensor de la camara de coccién el

equipo requiere de un dispositivo que nos permita ingresar los requerimientos del
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usuario, es decir la temperatura y el tiempo de coccion, para esto se cuenta con varias

alternativas.

3.8.2.1. Alternativa 1

Como primera alternativa contamos con la perilla timer que sera la que nos dara la
pauta de encendido; perilla para determinar las funciones de coccién, la perilla que
permite el ingreso de la temperatura de coccion y la perilla de encendido y apagado
de luz y ventilador, estos dispositivos permitiran ingresar los datos que requiere el

usuario. En la figura 3.21 se observa un modelo de perillas.
Ventaja

e El usuario ingresa sus requerimientos de forma manual y sin complicaciones.

e Su precio en competitivo.
Desventaja

e Ecuador no produce estos dispositivos.

¢ No ofrece innovacién al equipo terminado.

Figura 3.21. Perillas de encendido manual

Fuente: Perillas timer/luz de encendido doméstico . (s.f.). Recuperado el 23 de septiembre de 2015 de
http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-571613187-perillas-timer-luz-encendido-domec-_JM

3.8.2.2. Alternativa 2

En esta alternativa se presenta un panel digital, donde el usuario ingresa sus

requerimientos de forma tactil. En la figura 3.22 se puede observar un ejemplo.
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Ventaja

e Ofrece innovacion y modernidad al equipo
e La programacion se puede realizar en Ecuador, brindando confort al traer las

opciones en espanol.
Desventaja

e Costos parcialmente elevados, pues es una tecnologia que aun no es

totalmente ecuatoriana.

e Es de uso delicado, pues si entra en contacto con liquidos o cambios bruscos

de temperatura el panel podria dafarse de forma permanente.

Figura 3.22. Panel digital

Fuente: GE Appliances . (s.f.). Recuperado el 23 de septiembre de 2015 de
http://esgeappliances.convertlanguage.com/sdproducts/ApplProducts/Dispatcher?REQUEST=SpecPa
ge&Sku=CT9050SHSS

3.8.3. Cableado eléctrico

Para poder realizar las instalaciones eléctricas se utiliza conductores metalicos,

conocidos normalmente como cables, que estan formados por varios hilos de cobre.

En el horno se utilizaran diferentes tipos de cables entre los que tenemos cableado
para arduino que se muestran en la figura 3.23 y los conductores metélicos para
energizar todo el sistema, en la figura 3.24 se muestran ejemplos de este tipo de

conductores.
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Figura 3.23. Cables Para Protoboard O Arduino Electronica

Fuente: Cables Para Protoboard O Arduino Electronica. (s.f.). Recuperado el 23 de septiembre de 2015
de http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-407665931-juego-de-65-cables-para-protoboard-o-

arduino-electronica-_JM

Figura 3.24. Conductores eléctricos

Fuente: Conductores eléctricos. (s.f.). Recuperado el 23 de septiembre de 2015 de http://instalaciones-

electricas.wikispaces.com/Conductores+EI%C3%A9ctricos.
3.8.4. Energizar todo el sistema (ventilador, panel de control, luz led, resistencia)

El horno puede ser energizado de una fuente eléctrica de 220 V o de 110 V, Ecuador
actualmente esta cambiado su sistema de alimentacion de 110 V a 220 V, es por esta
razon y a favor del cambio de la matriz energética en horno trabajara con un voltaje de
220 V.
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3.8.5. Alternativas de modulos

Para llegar a alternativas favorables, partiendo de las necesidades de cada funcion, se
han planteado soluciones; los mismo que al combinarse factiblemente entre si generan
alternativas.

En la tabla 3.13 se observan las alternativas que se presentan para el médulo 4.

Tabla 3.13 Tabla de formulacién de alternativas para el modulo 4

FUNCION COMPONENTE
Determinar la temperatura de coccién Termistores Termocupla
Encender el horno y controlar el tiempo Panel digital Perillas
Cableado eléctrico Cables
Energizar todo el sistema (ventilador, 220V
panel de control, luz led, resistencia)
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3

Fuente: Propia

Alternativa 1: Se presenta un disefio controlado por una tarjeta mega arduino las cual
recepta sefales a través de un panel digital y usa termistores como sensores, se
conectan entre si por medio de cableado y es energizada a 220V. En la figura 3.25 se
observa el modelo con un panel digital.
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LANA DE
VIDRIO

Figura 3.25. Panel de control digital

Fuente: Propia

Alternativa 2: Se presenta un disefio controlado por una tarjeta mega arduino las cual
recepta sefiales a través de un panel digital y usa termocuplas como sensores, se
conectan entre si por medio de cableado y es energizada a 220V. En la figura 3.25 se

observa un ejemplo de panel digital.

Alternativa 3: Se presenta un disefo controlado por perillas, las cuales usan como
sensores a termocuplas, se conectan entre si por medio de cableado y es energizada

a 220V. En la figura 3.26 se observa un ejemplo de control con perillas.

LANA DE
VIDRIO

Figura 3.26. Panel de control con perillas

Fuente: Propia
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3.8.6. valuacion y seleccion de los modulos

Con el fin de determinar el modelo mas conveniente se realiza una seleccion de

alternativas utilizando el método original de criterios corregidos.
Se listan a continuacidn las valoraciones mas relevantes:

¢ Facilidad de manejo: Se califica el sistema con el que el usuario se siente mas
confiado y comodo al usar.

e Facilidad de construccién: Se analiza la viabilidad de construccion de los
paneles en Ecuador.

e Costos: Se analiza el equipo que presente el menor costo de construccion.

o Estética e innovacion: Se analiza lo atractivo que puede ser el producto y si

ofrece innovacioén para el usuario.
La evaluacion para la ponderacion de los criterios se observa en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Matriz de valoraciones

Facilidad - .
Facilidad .d,e Costo .Estetlce? ’e s+1 Ponderacion
. construccion innovacion
manejo
Facilidad de
manejo 0,5 0 0 1,5 0,15
Facilidad de
construccion 0,5 0,5 0 2 0,20
Costo 1 0,5 0,5 3 0,30
Estéticae
innovacion 1 1 0,5 3,5 0,35
SUMA 10 1,00

Estética e innovacidn > Costo > Facilidad de construccion > Facilidad de manejo
Fuente: Propia

Segun la matriz de ponderacion se considera que, a la estética e innovacién como la
valoracion mas elevada, seguida de la del costo, facilidad de construccién y de la

facilidad de manejo.

Enlas tablas 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18 se evaluan las soluciones frente a las valoraciones.
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Tabla 3.15 Tabla de valoracidn de soluciones frente a la facilidad de manejo.

Facilidad de manejo Solucién1 Solucién 2 Solucién 3 3+1 Ponderacion
Solucion 1 0,5 1 2,5 0,42
Solucion 2 0,5 1 2,5 0,42
Solucién 3 0 0 1 0,17

SUMA 6 1,00

SOLUCION 3 > SOLUCION 1 = SOLUCION 2

Fuente: Propia

Tabla 3.16 Tabla de valoracion de soluciones frente a la facilidad de construccion.

Facilidad de Solucién 1 Solucidén 2 Solucién 3 I+1 Ponderacion
construccion
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 0 2 0,33
Solucién 3 1 1 3 0,50
SUMA 6 1,00
SOLUCION 3>SOLUCION 2>SOLUCION 4>SOLUCION 1

Fuente: Propia

Tabla 3.17 Tabla de valoracion de soluciones frente al costo.

Costo Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 I+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucion 2 1 0 2 0,33
Solucion 3 1 1 3 0,50
SUMA 6 1,00

SOLUCION 3>SOLUCION 2>SOLUCION 4>SOLUCION 1

Fuente: Propia

Tabla 3.18 Tabla de valoracion de soluciones frente a la estética e innovacion.

Estética e innovacion Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 I+1 Ponderacion
Solucion 1 0,5 1 2,5 0,42
Solucidén 2 0,5 1 2,5 0,42
Solucion 3 0 0 1 0,17
SUMA 6 1,00

SOLUCION 3>SOLUCION 2>SOLUCION 4>SOLUCION 1

Fuente: Propia

En la tabla 3.19 se observa la matriz de evaluacion final, donde se valoran las

soluciones con relacién a las especificaciones.
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Tabla 3.19 Tabla de conclusion para el modulo 4.

. Facilidad Facilidad de Estética e Priorida

Conclusiones de .. Costo . .. 3+1
. construccion innovacion d
manejo
Solucion 1 0,06 0,033 0,050 0,146 0,29 3
Solucion 2 0,06 0,067 0,100 0,146 0,38 2
Solucién 3 0,03 0,100 0,150 0,058 0,33 1
SUMA 1,00

SOLUCION 2>SOLUCION 3>SOLUCION 1

Fuente: Propia

Segun la tabla 3.13 la opcién con mayor facilidad de manejo, facilidad de construccién
de mejor costo y que presenta mayor innovacion y estética es la alternativa 2, es decir

un panel de control digital con termocuplas.
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CAPITULO 4

4. CALCULO, SELECCION Y DIMENSION DE COMPONENTES

En el presente capitulo se realiza los calculos correspondientes a cada uno de los

elementos mecanicos del horno, para el dimensionamiento y seleccion.

4.1. DISENO ESTRUCTURAL

A continuacion, se desarrollan los calculos necesarios para el disefio estructural de un

horno.

En la figura 4.1 se presenta las dimensiones para el disefio del horno eléctrico.

700

(

587.4 600

Figura 4.1. Dimensiones para el disefio del horno eléctrico

Fuente: Propia

4.1.1. Bandeja
La bandeja, es el elemento encargado de brindar el soporte al alimento durante la
coccion, en esta seccion se determina el espesor ideal para que la bandeja trabaje

adecuadamente.

De entre los alimentos mas comunes que se preparan se encuentran las masas y las
carnes, como objeto de estudio estructural se considera al alimento de mayor masa

que con frecuencia se hornea en la cocina ecuatoriana que en este caso es el pavo,
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en la tabla 4.1, se puede observar la masa que alcanza un pavo en estado adulto de

acuerdo a la raza.

Tabla 4.1 Masa estandar de pavos de acuerdo a las razas en estado adulto

Masa estandar en

Raza de pavo estado adulto [kg]

Bronceado 14
Holandés blanco 10,5
Borbodn canela 11,5
Beltsville blanco 9,5

Fuente: Bonilla Bolafios , O., & Diaz Sanchez, O. (1992). Elementos basicos para el manejo de
animales de granja. San José, Costa rica: Universidad Estatal a distancia.

La masa del pavo seleccionada de la tabla 4.1 es la correspondiente a la raza

bronceado m = 14 kg, debido a que es la mas grande.

En la mayoria de los casos el pavo se hornea con algunos otros alimentos adicionales,
como frutas, papas, etc. Por tal motivo se considera que la masa total maxima de

disefio es 15 kg.

Tabla 4.2 Datos iniciales para el célculo de la bandeja del horno

Esfuerzo Modulo de

Masa (m) Peso Largo Ancho Material de fluencia €lasticidad
pavo (w) bandeja(a) bandeja (b) dela AlSI 304
(ke] IN] (m] (m] bandeia | AIS!304
13 (oy) MPa] () [GPa]
15 147,15 0,45 0,35 AlSI 304 310 200

Fuente: Propia, SUMITEC. (10 de 11 de 2015). Obtenido de
http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlSI%20304.pdf

Se selecciona el acero AlSI 304, para la fabricacion de la bandeja, porque es un acero
resistente a la corrosion, sus propiedades mecanicas se mantienen a altas
temperaturas (700°C — 1100°C) y al ser un acero austenitico es faciimente

conformable, en la tabla 4.2 se muestran sus propiedades.

4.1.1.1. Calculo del espesor minimo y la deflexion mdxima en la bandeja

El disefio de la bandeja se hace considerando que el elemento es una placa delgada.
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La bandeja tiene el borde conformado mediante embuticion, lo que brinda una rigidez,
para motivos de disefio se considera que el borde conformado actua como apoyos

simples en los cuatro lados, como se observa en la figura 4.2.

Borde conformado z
|
|

Figura 4.2. Bandeja y placa delgada simplemente apoyada en sus cuatro lados
Fuente: Propia
El peso del alimento sobre la superficie de la bandeja, produce un esfuerzo normal,

para determinar su valor se usa la ecuacion 1, citada en el capitulo 2:

F w
=—=— ]
o=a=- [Pa]
Siendo el area de la bandeja:

A =axb[m?]
N

o = 934,29 [—2]
m

Para determinar el esfuerzo producido en la direccién del lado a mas grande de la

bandeja, se usa la ecuacion 2.

b?(0,225 + 0,382a? — 0,320¢a3
o, = - PP ) (MPa] 2]

a tz

Se determinar el valor de la constante de disefio a:
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b
a=—=0,778 [3]
a

Despejando t en la ecuacion 3, se tiene:

pb2(0,225 + 0,382a? — 0,320a3)

Oq

m]

Donde g, sera igual a g,.,, y €l esfuerzo permisible se calcula usando la ecuacion 6,

el factor de seguridad n para este caso se toma un valor de n = 2, ya que no hay un
valor de disefio tabulado en alguna norma técnica.

o
Operm = % = 155 [MPa] [6]

Reemplazando valores, se tiene un valor de espesor de:
t =0,475 [mm]

El esfuerzo producido en la direccion del lado mas corto b y en donde se produce el
esfuerzo maximo, se determina usando la ecuacion 4.

Bpb?
Omax = Op = — 7 [MPa] [4]

Se encuentra las constantes £ y y correspondientes la relacién a/b, en la tabla 4.3, se

tiene los valores de las constantes para placas simplemente apoyadas en sus bordes.

a—1286
b_ )

Tabla 4.3 Constantes B y y para placas simplemente apoyadas en sus bordes

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 oo

0,2874 0,3318 0,3756 0,4158 0,4518 0,4542 0,5172 0,5448 0,5688 0,591 0,6102 0,75

0,0443 0,053 0,0616 0,0697 0,077 0,0843 0,0906 0,0964 0,1017 0,1064 0,1106 0,1422
Fuente: Omer W., B. (1991). Design of welded structures. Cleveland - Ohio: James F. Lincoln Arc

<~ »Tl8a

Welding Foundation.

B = 0,4053
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¥ = 0,0676

Despejando t de la ecuacion 4 y reemplazando 6,4, PO 0perm, S€ tiene:

. Bpb? (]

Operm

t = 0,55 [mm]

Entonces el valor del espesor minimo requerido es t = 0,55 mm, sin embargo, en el
mercado nacional las bandejas tienen un espesor de t = 0,7 mm, por lo que se usa

este valor de espesor.

Se determina la deflexion maxima producida en la bandeja, para un valor de espesor

t = 0,7 mm, usando la ecuacion 5.

o ___ 0422pb*
max= T ps(1 4 2,21a%)

Reemplazando valores, se tiene:

[3]

Aax= 14,2[mm|]

La deflexion maxima que se produce en la bandeja por accién de una masa m = 15 kg,

es de A= 14,2 mm.

Con el valor del espesor seleccionado se calcula, el esfuerzo maximo producido en la

placa por la accién de la carga, usando la ecuacion 4.

2
Omax = — ﬁltjf [Pa] [4]

Omax = 94,67 [MPa]

4.1.1.2. Dilatacion térmica en la bandeja

Para determinar el cambio de longitud de la bandeja en la direccion en la que se tiene
los apoyos en las paredes laterales del horno, como se muestra en la figura 4.3, se

usa la ecuacion 7 para el calculo.
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Figura 4.3. Bandeja apoyada en las paredes del horno

Fuente: Propia

5 = a.ly. AT [m] [7]

Tabla 4.4 Condiciones iniciales para el calculo de la dilatacién térmica de la bandeja

Longitud inicial ~ Coeficiente de
bandeja (lo) dilatacién para el
[m] acero (a) [1/°C]

Temperatura  Temperatura
inicial (To) [°C]  final (Tf) [°C]

0,45 1,20E-05 20 250
Fuente: Patologia + Rehabilitacién + Construccion . (s.f), Recuperado el 31 de enero de 2016 de:
http://www.patologiasconstruccion.net/2013/09/coeficiente-de-dilatacion-termica/

Se toma la longitud mas larga de la bandeja que es a = 450 mm y es la longitud que
involucra los lados que se apoyan en los bordes de las paredes del horno, en la tabla
4.4 se muestran las condiciones iniciales para el calculo de la dilatacion térmica de la

bandeja.
0 =1,242 mm

La bandeja tiene una elongacion 6 = 1,24 mm, que debe ser considerada en el

dimensionamiento de las paredes.
4.1.1.3. Simulacion de la bandeja

Es necesario respaldar el valor calculado, con un analisis por elementos finitos, para
ello se usa el software Solidworks, version de prueba, para analizar la bandeja en

operacion.
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URES (mm)

13.980

12815

11,650

_ 10485
9320
8,155
6990
5825
4,660
3.495
2330

1.165
0.000

13.%60

Figura 4.4. Deflexion de la bandeja

Fuente: Propia

Como se puede ver en la figura 4.4, la deflexibn maxima ocurre en el centro de la placa,

alcanzando un valor de A,,,,= 13,98[mm].

von Mises (N/mm*2 (MPa))

96.441
20.263
82,095

- 73.922
65.749
57.576
48,403
41.230
33.057
24,384
16710
8.537
0364

— Limite eldstico: 310.000

Figura 4.5. Tensiones generadas en la bandeja

Fuente: Propia

En la figura 4.5, se observa que el esfuerzo maximo alcanza un valor de 0,4, =

98,44[MPa], en las esquinas de la placa.
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Tabla 4.5 Comparacion de resultados obtenidos

Parametro Célculo tedrico Solidworks %Error
Desplazamiento maximo [mm] 14,2 13,98 1,55
Esfuerzo maximo [MPa] 94,67 98,44 3,98

Fuente: Propia

En la tabla 4.5, se tiene la comparacién de resultados obtenidos mediante el calculo
tedrico y la simulacion, y el error entre estos dos métodos es pequefio, por lo que se

puede decir que el calculo de disefo es valido.

4.1.2. Paredes

Las paredes interiores del horno, también soportan y transmiten la carga hacia los
perfiles estructurales, sin embargo, el elemento critico sigue siendo la bandeja, puesto
la carga de trabajo soporta la bandeja directamente, luego esa carga se divide para

cada pared, es decir la magnitud de la carga es menor en cada pared.

Como en el disefio de la bandeja se establece el espesor necesario para que el
elemento no falle, en el disefio de la pared se asume el mismo valor = 0,7 mm, para

validar dicho espesor se realiza una simulacion al igual que con la bandeja.

La deflexion maxima ocurre cuando la carga se aplica en la cuarta cara de apoyo
contando desde arriba hacia abajo.
URES (mm]

0123

0112

L 0102
. 0092
0.082
0072
0.061
0.051
o041
0.031
0.020

0010

0.000

Figura 4.6. Deflexidon maxima en paredes

Fuente: Propia
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En la figura 4.6, se observa la deflexion maxima que se produce, y tiene un valor de

Apax= 0,12[mm]

von Mises (N/mm*2 (MPa))
24,547
l 22,502
. 20457
. 18411
. 16366
14321
12.276
10.231
N 8186

L 6141

4096
2051
0006

— Limite elastico: 310.000

24.547

Figura 4.7. Esfuerzo maximo producido en paredes
Fuente: Propia
En la figura 4.7, se observa el esfuerzo maximo que se produce en la pared €s 0,4, =

24,55[MPa], considerando que el limite de fluencia del material acero AISI 304 es de

g, = 310[MPa], se puede decir que el espesor del material seleccionado es seguro.

4.2. DISENO TERMICO DEL HORNO

En esta seccidn es necesario hacer un balance de energia, para determinar la cantidad
de energia que se debe suministrar al sistema mediante las resistencias eléctricas,

ademas de dimensionar los distintos componentes del horno.

4.2.1. Balance de energia

En la figura 4.8, se observa el volumen de control en el que se hace el balance de

energia, Para ello se usa la ecuacion 8.
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E =al

o T Teo

— — === | i

Figura 4.8. Volumen de control, para hacer el balance de energia

Fuente: Propia

Eent = Esal (W] (8]

Qrelec + Qasen,ent + Qad,ent + Qexo = Qutil + Qasen,lat,sal + Qad,sal + Qperd + Qend [32]

Calor que entra:
Q7,...: Calor entregado por la resistencia eléctrica, [W]
Qasen‘ent: Calor sensible del alimento al entrar al horno, [W]

Qad,ent: Calor adicional suministrado por equipos auxiliares, bombas, ventiladores o

compresores, [W]

Q.xo: Calor desprendido durante las reacciones exotérmicas, [W]
Calor que sale:

Q.- Calor entregado al alimento para la coccién, [W]

Qasen,lat,sal: Calor sensible y latente del alimento al salir del horno, [W]
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Qad,sal: Calor adicional necesario para calentar la bandeja y calor para calentar el aire

de la camara, [W]

Qpera: Pérdidas de calor por radiacion y conveccion al ambiente, [W]

Q.nq: Calor absorbido durante las reacciones endotérmicas, [W]

Para poder realizar el calculo térmico se considera la coccion de un pastel, debido a
que en el ambiente culinario los hornos son utilizados generalmente, para la coccion
de carnes y masas, siendo las masas (biscochos, pastas, pan, pizza, etc.), uno de los
alimentos que con mayor frecuencia que son horneados; considerando también que
es uno de los alimentos donde mayor reacciones endotérmicas y exotérmicas se

produce.

El horno se disefiara térmicamente para la coccion de un pastel con las caracteristicas

que se muestran en la tabla 4.6:

Tabla 4.6 Dimensiones del alimento a hornear.

. Peso iy
Alimento . . Diametro
., Cantidad aproximado
de coccidn [m]
[Kg]
Pastel 1 3 0,35

Fuente: Medidas y porciones de tortas. (09 de febrero de 2013). Recuperado el 12 de febrero de 2016

de Club de reposteria: http://clubdereposteria.com/medidas-y-porciones-de-tortas-continuacion/
4.2.2. Calor sensible del alimento al entrar al horno
En algunos alimentos es necesario un precalentamiento antes de entrar al horno, para

determinar el calor sensible producido en el alimento por el precalentamiento, se usa

la ecuacion 9.

m.Cp.AT
t

Qasen,ent =0w

[9]

Q Asenent —

Como no se requiere precalentar el alimento para este caso, el valor del calor sensible

€S cero.
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4.2.3. Calor adicional de entrada
El calor adicional de entrada, por la operacion del ventilador, se determina usando la

ecuaciéon 11, que en este caso se cuenta solo con la presencia de un ventilador.

Qad,ent = Potyentitador [W] [1 1]

Ventilador:

Para poder determinar la potencia del ventilador, es necesario poder determinar el

caudal con el que va a trabajar el horno, para lo cual utilizaremos la ecuacion 12.

3

Q=V+4 =] [12]

Para poder determinar el caudal es necesario conocer la velocidad a la que trabaja un

ventilador y el area del mismo.

La velocidad a la que trabaja el ventilador en un horno se encuentra entre
0.2y 1.9 [m/s], (Carson , Willix, & North, 17 de febrero de 2005).

El area de un ventilador depende de su diametro, para esto es necesario conocer las
dimensiones que poseen estos elementos; los ventiladores para hornos domésticos

de mayor comercializacion tienen un diametro de 160 [mm]; (Ventilators, 2015).

Tabla 4.7 Calculo de caudal.

Area Velocidad Caudal

(A) %) Q

[m?] [m/s] [m?/h]
0.0201 1.9 137.52

Fuente: Carson , J., Willix, J., & North, M., (17 de febrero de 2005). Measurements of heat transfer
coefficients within convection ovens; Ventilators, (s.f.). Recuperado el 13 de Septiembre de 2015 de

http://issuu.com/aaco/docs/aaco_ventilators.

En la tabla 4.7 se muestra el valor minimo de caudal requerido para un horno

doméstico, que es igual a 137.52 [%]; en el Anexo B se selecciona un ventilador de

3
141 [mT], el cual es el caudal mas préximo y con una potencia de 53 W.
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Qad,ent =53 W

4.2.4. Calor por reacciones exotérmicas
Para determinar el calor desprendido del alimento, por reacciones exotérmicas se usa

la ecuacion 13 y en la tabla 4.8 se encuentran las propiedades quimicas de un pastel.

. n
Qexo = ?-ma- hferm-nazuc (W] [13]

Tabla 4.8 Propiedades quimicas de un pastel.

Cantidad de Tiempode Masadel Entalpiade Concentracion

pasteles coccion pastel  fermentacién de azucar
(n) (¢) (Mg) (hferm) (Mazuc)
[—— -] [s] lkg] (k]/kg] [%]
1 3600 3 226 6

Fuente: Propia, Carzino, M. C. (junio de 2006). Projeto e Analise para dimensionamento automatico de

fornos para cozimento de paes e biscoitos. Curitiba, Brasil.

Qexo = 11,3 W

4.2.5. Calor entregado al alimento para la coccion
El calo entregado al alimento para que se produzca la coccion, es mediante conveccion

y radiacion.
Qutil = Qconv + Qrad [W] [33]

4.2.5.1. Calor entregado por radiacion

Para determinar el calor entregado por radiacién hacia el alimento para la coccion, se

usa la ecuacion 17 y en la tabla 4.9 se muestran los datos para el calculo.

Qraq = €.0.As. (Ti* — Ts*) [17]
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Tabla 4.9 Propiedades del acero AlSI 304 y condiciones iniciales en la camara del

horno
Material Emisividad Constante  Area superficial Temp.e'ratura Te,mperatu.ra
radiante (&) (o) (As) superficial (Ts) camara (Ti)
(W /m?K*] [m?] (K] (K]
Ace;%L”OX' 0,3 5,67E-08 1,215 293,15 523,15

Fuente: Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. Mexico: McGraw-Hill.

Qrqq = 1395,42 W
4.2.5.2. Calor entregado por conveccion forzada

Para calcular el calor por convecciéon forzada que se entrega al alimento se usa la
ecuacion 18, sin embargo, primero es necesario determinar el coeficiente de
conveccion forzada, la velocidad del fluido esta en el rango de 0.2 a 1.9 m/s, (Carson
, Willix, & North, 17 de febrero de 2005).

Qconv = hiforz.As- (T; — T,) [W] [18]

Para poder calcular el calor entregado por conveccion forzada, en las tablas 4.10 y
4.11 se muestran las propiedades del aire a la temperatura maxima de funcionamiento

del horno y a la temperatura de pelicula.
Ejemplo de calculo:

Tabla 4.10 Propiedades del aire a Ti = 250 °C, en la camara del horno

. Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero
Densidad

Temperatura (0) especifico térmica térmica dindmica cinematica de
P (Cp) (K) () (1) (9)  prandtl
[°C] [kg/m®] [//kg-K] [W/m.K] [m?*/s®]  lkg/m.s] [m*/s]  [-——-]
250 0,7102 1028 0,03941 5,422E-05 2,669E-05 3,773E-05 0,696

Fuente: Cengel, Y. A, & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. Mexico: McGraw-Hill.
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Tabla 4.11 Propiedades del aire a Tf = 135 °C, en la camara del horno

Calor Conductividad Difusividad  Viscosidad Viscosidad Numero

Temperatura DerES|dad especifico térmica térmica dindmica cinematica de
2 (Cp) (K) (a) (uf) (9) prandtl
[°C] [kg/m3] [//kg.K]l [W/m.K] [m?/s?] [kg/m.s]  [m?/s] [
135 0,865075 1012,5 0,0333925  3,8148E-05 2,325E-05 2,689E-05 0,7049

Fuente: Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. México: McGraw-Hill.
Se determina el numero de Reynolds usando la ecuacion 21.

vL,
= 21
Re 9 [21]

Para éste calculo la velocidad del aire es v = 1.9 m/s, pero se debe hacer una iteracién

para el rango de valores entre 0.2 y 1.9 m/s, que se menciona anteriormente.

El valor de la viscosidad cinematica 9, es a Tf = 135 °C, y la longitud corregida es

correspondiente al diametro de del pastel.

Re = 24728,08

Luego de calcular el numero de Reynolds, se determina el numero de Nusselt, para
ello se considera que el pastel es un cilindro, y se usan las ecuaciones 22 y 23
dependiendo del valor de Reynolds, en la iteracion de velocidades, para el ejemplo de

calculo utilizamos la ecuacion 23.

Nu = 0.193 * Re%618py1/3 [23]

Nu = 89,11

Calculado el numero de Nusselt, se determina el coeficiente de conveccion en el

interior del horno usando la ecuacioén 19.

_ hifOTZ'LC [19]
K

Despejando his,,, y reemplazando valores, se tiene:

Nu

w
m2K

hifor, = 10,04 [
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Qconvyy,, = 444,12 W

Se calcula el calor por conveccion natural usando la ecuacién 18, con la finalidad de

comparar los valores entre la conveccion natural y la conveccién forzada.

Qconvnat = hinatAs(Ti - Too) [W] [1 8]

Qconv,, = 86,59 W

Como se puede observar, el valor del calor por conveccion forzada es mucho mayor
que el valor por conveccién natural, para una velocidad del aire de v = 1.9 m/s, En la
tabla 4.12, se observa los valores obtenidos para el rango de velocidad de

0.2a1.9m/s.

Tabla 4.12 Calor por conveccion forzada en funcién de la velocidad del aire en el
horno

CONVECCION FORZADA

Velocidad hifor, 0
[m/s] (W /m?K] (W]
0,2 2,67 118,299
0,6 4,92 217,836
1 6,75 298,698
1,4 8,31 367,739
1,9 10,04 444,122

Fuente: Propia

En el grafico 4.1, se observa que, si se usa conveccion forzada para el disefio, con
una velocidad de v = 1.9 m/s, se alcanza 31,8 % del calor por radiacion, y se mejora

hasta 375,42 % en comparacion con el calor por conveccion natural.

Considerando las dimensiones del horno, se toma como valor de disefno la velocidad

del aire de v = 1.9 m/s, por las ventajas ya mencionadas.
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Qrad, Qconv.forzada y Qconv.natural

1395,42

367.74 444,12
298,70

217,84 86,59
118,30
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
VELOCIDAD DEL AIRE [M/S]
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Grafico 4.1. Curvas de calor por radiacion, conveccion natural y forzada

Fuente: Propia

Sumando el calor por conveccion forzada y calor por radiacién de tiene:

Quei = 1839,54 W

4.2.6. Calor sensible y latente del alimento al salir del horno
Durante la coccion, los alimentos elevan su temperatura y en algunos casos se

produce un cambio de fase, por tal razon se tiene:

Qasen,lat,sal = Qsen + Qlat [W] [34]

Para determinar el calor latente del alimento luego de la coccion, se usa la ecuacion

m. Cpla;ente- AT [W] [1 O]

lat =
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Qlat =0w

En el proceso de coccién del pastel, no se produce cambio de fase, por tal razén el

valor del calor latente es cero.

Para determinar el calor sensible del alimento luego de la coccion, se utilizara la

ecuacion 9.
. Matimento- CPatimento- ('L — T0)
Qsen — attmento a n;len (0] [W] [9]
Tabla 4.13 Propiedades de un pastel y datos de preparacion
Calor Temperatura Temperatura
Cantidad  Masa especifico P . p .
. ambiente camara Tiempo de
de (m) sensible ) .
(T o0) (Ti) coccion [s]
pasteles  [kg] (Cp) . °C]
U/kgK]
1 3 3100 20 250 3600

Fuente: Ashrae, H. (2006). Refrigeration. USA: Ashrae; Bonilla Bolafios , O., & Diaz Sanchez, O. (1992).
Elementos bdsicos para el manejo de animales de granja. San José, Costa rica: Universidad Estatal a
distancia; Miranda Navarro, M. d. (2012). Lo que he aprendido entre aromas y sabores. Estados Unidos:
Palibrio.

En la tabla 4.13 se encuentran los valores requeridos para el calculo del calor sensible

del alimento.
Qsen = 594,17 W
El calor sensible y latente del alimento al salir del horno, es:
Qasen,lat,sal =59417W

4.2.7. Calor adicional de salida

La bandeja entra al horno con el alimento, a una temperatura inicial Too, igual a la
temperatura ambiente, necesita absorber calor para calentarse y llegar a una
temperatura similar a la temperatura de la camara, del mismo modo sucede con el aire

en el interior de la camara necesita una cantidad de calor para subir su temperatura.

Qad,sal = Qbandeja + Qaire [35]
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4.2.7.1. Calor necesario para calentar la bandeja

Para determinar el calor necesario para calentar la bandeja, se usa la ecuacion 9, en

la tabla 4.14 se encuentran las propiedades del acero AlISI 304 y las condiciones de

borde.
. mbandeja- Cpbandeja- AT
Qbandeja = t (W] 9]
Tabla 4.14 Propiedades de bandeja acero inoxidable AISI 304
. Masa Calc,>r. Tempgratura Temperatura _.
Material especifico ambiente , .. Tiempo de
. (m) camara (T1i) .
bandeja [kl (Cp) (T o0) °C] coccion [s]
9 U/kgK] °C]
Acero Inox. 304 0,9 500 20 250 3600

Fuente: Group, I. (s.f.). Tablas técnicas del acero inoxidable. Recuperado el 12 de diciembre de 2015
de http://data.irestal.com/files/files/2012030204152933979.pdf. Tramontina. (s.f.). Recuperado el 12 de
diciembre de 2015 de Productos para cocina: http://www.tramontina.com/productos/53226-bandeja-

perforada-en-acero-inoxidable.

Qbandeja =2875W

4.2.7.2. Calor para calentar el aire de la camara

Para determinar el calor necesario para calentar el aire en el interior de la camara, se

usa la ecuacioén 9.

. Myir- Cpair- AT
Quire = t

(W] [9]

Considerando al aire como gas ideal, se usa la ecuacion 25, para determinar la masa
del aire en el interior de la camara de coccién del horno, en la tabla 4.15 se muestran

las propiedades iniciales para el calculo.

PV
= 31
malr RT [kg] [ ]
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Tabla 4.15 Propiedades iniciales para calcular la masa del aire en la camara

Presién de la Volumen camara  Constante del Temperatura

camara (P) (V) gas (R) ambiente (T')
[KPal [m?] k] /kgK] K]
71,72 0,125 0,287 293,15

Fuente: Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (2012). Termodinamica. Mexico: McGraw-Hill. Ecuatoriana, A. e.
(s.f). Recuperoado el 12 de Diciembre de 2015 de Reporte del Clima en Quito, Ecuador. de

http://quito.exa.ec/Current.htm.
mgr = 0,1066 kg
Reemplazando los datos de la tabla 4.16 en la ecuacién 9, para el aire se tiene:

Tabla 4.16. Propiedades para el calculo del calor requerido para el calentar el aire de

la camara.
Masa CaIc’>r. Tempe_ratura Temperatura _.
. especifico ambiente , .. Tiempo de
Sustancia (m) camara (T1i) .
kal (Cp) (T o0) C] coccioén [s]
90 U/kgK] °C)
Aire 0,1066 1012,5 20 250 3600

Fuente: Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. México: McGraw-Hill.
Qaire = 6,9 W
El calor especifico del aire se determina a la temperatura de pelicula Tf = 135°C.
Sumando los valores obtenidos, tenemos:
Qad,sal =3565W

4.2.8. Pérdidas de calor al ambiente

Las pérdidas de calor desde las superficies externas del horno hacia el ambiente se

producen por conveccion natural y radiacion.

Segun la norma NTE INEN 2259, las temperaturas en las superficies exteriores del
horno no deben sobrepasar la temperatura ambiente en mas de 100°C (INEN, 2000),
sin embargo, este valor de temperatura puede ocasionar quemaduras en los usuarios,

ya que “el cuerpo humano tolera temperaturas de hasta 40 °C; por encima se produce
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una desnaturalizacion de las proteinas y se altera la capacidad de recuperacion

celular” (Ministerio de trabajo y asuntos sociales, 2015).

Dicho esto, para éste calculo se asume un valor de la temperatura superficial exterior
del horno, Tse = 40°C.

Qperd = Qprad + Qpconv (W] [36]

4.2.8.1. Peérdidas de calor por radiacion

Las pérdidas de calor por radiacion total, es la suma de las pérdidas de calor por
radiacion por las paredes de acero y las pérdidas de calor por radiacion por el vidrio

de la puerta.

Qprad = Qprad,pared acero + Qprad,vidrio puerta [W] [37]

Q'pmd,pared acero- Pérdidas de calor por radiacion por las paredes de acero del horno
med'vidrio puerta- PErdidas de calor por radiacion por el vidrio de la puerta del horno

Para determinar las pérdidas de calor por radiacion por las paredes, se usa la ecuacion
17, en la tabla 4.17 se muestran las propiedades del acero AlSI 430 y las condiciones

de radiacion.

Qprad,pared acero = €. 0. ASs. (Tse4 - T°°4) [17]

Tabla 4.17 Propiedades del acero AlSI 430 y condiciones iniciales para la radiaciéon

Temperatura

Constante Area superficie  Temperatura
Material Emisividad superficial . .
radiante (&) (o) (As) exterior ambiente

[W/m?K*] ) (Tse) (Too) [K]

[m?]
(K]
Acezg'ox' 0,3 5,67E-08 1,395 313,15 293,15

Fuente: Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. México: McGraw-Hill.

Qprad,pared acero = 52,94 W



131

De la misma forma se determina las pérdidas de calor por radiacion, por el vidrio de la
puerta; debido que en la puerta solo se utiliza aire como aislante térmico, la
temperatura superficial externa sera de 70 °C, que es el promedio entre los 100 °C
permitidos por la norma INEN y los 40 °C permitidos mediamente; usando la ecuacion
17 y la tabla 4.18 en donde se encuentran las propiedades del vidrio y las condiciones

iniciales para la radiacion se calcula la perdida de calor por radiacidon en el vidrio.

Qprad,vidrio puerta = €.0.4s. (TSB4 - T°°4) [17]

Tabla 4.18 Propiedades del vidrio y condiciones iniciales para la radiacion

Temperatura
Area ..

. - Constante . superficie  Temperatura
Material Emisividad superficial . .
radiante (&) (o) (As) exterior ambiente

(W/m2K*] 5 (Tse) (Too) [K]
[m?]
(K]
Vidrio pyrex 0,863 5,67E-08 0,105 343.15 293,15

Fuente: Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. México: McGraw-Hill.

Qprad,vidrio puerta — 33.30 W
Sumando las pérdidas por radiacién, se tiene:

QPraq = 86.24 W

4.2.8.2. Pérdidas de calor por conveccion

Para determinar las pérdidas de calor por conveccion a través de las paredes se usa
la ecuacion 18.

Qpconv = higye. As. (Tse — To) [W] [18]

Para determinar las propiedades del aire, se determina la temperatura de pelicula,
usando la ecuacién 20, y los datos de la tabla 4.19, donde se encuentran las

propiedades del aire a 30 [°C]

Tse + T

> [°C] [20]
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Tf =30 [°C]

Tabla 4.19 Propiedades del aire a Tf = 30 °C, en la camara del horno

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero

Temperatura Der(15|)dad especifico térmica térmica dindmica cinematica de
P (Cp) (K) (a) (1) (9)  prandt

[°C] [kg/m®] [/kg.K] [W/m.K] [m?/s?] [kg/m.s] [m*/s]  [-]
30 1,1655 1007 0,02588 2,21E-05 1,872E-05 1,609E-05 0,7282

Fuente: Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. México: McGraw-Hill.

Con las propiedades del aire calculadas, se determina el numero de Grashof, usando
la ecuacion 24.
_ 9B(Tse — Tyo)LC® [24]
= 3

Gr = 312881117.9

Gr

El numero de Rayleigh se determina, usando la ecuacion 25.

Ra = Gr.Pr [25]

Ra = 22.784 x 107

Calculado el numero Rayleigh se determina el numero de Nusselt sobre placas

verticales, usando la ecuacion 26.

0,670 Ra'/*

0,492:%/16]*/° [26]
1+ (%2)

Nu = 0,68 +

Las condiciones para aplicar la ecuacién son:

e 0<Pr<o,Cumple

e 0 < Ra< 10% Cumple
Nu = 64,038

Se determina el coeficiente de conveccion exterior hi,,;, usando la ecuacion 19.
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] Nu.K
hlext = — [19]
] w
hlext = 3,31m

El area superficial correspondiente a las 4 paredes laterales de es As = 1 m?2.
Reemplazando valores en la ecuacion 19, se tiene:

QPconvy = 66,3 [W]

En la tabla 4.20, se tiene los valores de las pérdidas de calor a través de cada

disposicion de pared.

Tabla 4.20 Pérdidas de calor por conveccion a través de las paredes del horno

Zona Nu;neero Ecuacioén de hi ex;c. Q conveccién
Nusselt Nusselt usada [w/m?k] [w]
Pared lateral (x4) 64,04 21 3,31 66,29
Pared superior 91,62 22 4,74 23,71
Pared inferior 33,17 23 1,72 8,58
Q conveccion Total [w] 98,59

Fuente: Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. México: McGraw-Hill.
Sumando las perdidas por conveccion y radiacién, se tiene:

Qpera = 184,83 W

4.2.9. Calor por reacciones endotérmicas
Para determinar el calor que absorbe el alimento, debido a reacciones endotérmicas

se usa la ecuacion 12.

Qend = Qend,gel + Qend,alc (W] [38]

Para determinar el calor por gelatinizacién de almidon, se usa la ecuacidon 15 y los
datos de la tabla 4.21.
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. n
Qend,gel = ?-ma- C.(hy-Nm + he.me) [W] [15]

Tabla 4.21 Propiedades quimicas de un pastel.

Tiempo Masa Porcentaje Entalpiade Porcentaje Entalpiade Porcentaje

Cantidad de de del de gelatinizacion de almiddn gelatinizacién de almiddén
pasteles L, s , , . .
(n) coccién  pastel  almidon maiz de maiz trigo de trigo
(t) (myg) (C) (hm) (Mm) (h¢) M)
[——-] [s] [kg] [%] [k]/kg] [%] [k]/kg] [%]
1 3600 3 25 2,92 1 10,04 60

Fuente: Propia, Carzino, M. C. (junio de 2006). Projeto e Analise para dimensionamento automatico de

fornos para cozimento de paes e biscoitos. Curitiba, Brasil

Qend,gel =126 W

Para determinar el calor por evaporacién del alcohol, se usa la ecuacion 16 y los datos
de la tabla 4.22.

. n
Qend,alc = 015-?-ma- haic-Nazuc (W] [16]

Tabla 4.22. Propiedades quimicas de un pastel, concentracién de azucar.

Cantidad de Tiempo de Masa del Entélp@,de Concentracion
., vaporizacién de ,
pasteles coccion pastel alcohol de azucar
(n) (t) (mg) (Mazuc)
(halc)
[—— -] [s] [kg] (k] /kg] (%]
1 3600 3 854 6

Fuente: Propia, Carzino, M. C. (junio de 2006). Projeto e Analise para dimensionamento automatico de

fornos para cozimento de paes e biscoitos. Curitiba, Brasil

Qend,alc =2135W
Reemplazando valores en la ecuacién 16, y se tiene:

Qona = 22,61 W
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4.2.10. Resistencia eléctrica

Se despeja el valor correspondiente al calor entregado por la resistencia eléctrica
Q7.10c, de la ecuacion 31 del balance de energia, y se reemplaza los valores calculados

y obtenemos un valor requerido de:
QTp1ec = 2612.49 W

Para poder satisfacer este requerimiento de energia, se equipara al equipo con 3
resistencias eléctricas en el Anexo C, se muestra los tipos de resistencias mas

comerciales.

Para el correcto funcionamiento del horno de pretender lograr el valor de 2612.49 W
con las resistencia inferior y posterior ya que la resistencia superior no se encendera

para el funcionamiento habitual, ya que este cumple Unicamente con la funcién de grill.

La resistencia inferior es la que mas potencia tendra, debido a que calentara al aire y
por diferencia de densidades el aire caliente subira es por eso que esta resistencia
sera la resistencia TEKA H-6049 A de 1500 W y 220 V, se muestra en el anexo C.

La resistencia posterior sera de la marca DOBRA H-6100 de 1260 W y 220V, de

muestra en el anexo C.

Para la resistencia superior se utilizara una resistencia propia de grill es de la marca
SAMMIC H-6091 de 700 W y 220V, se muestra en el anexo C.

4.2.11. Dimensionamiento del aislante térmico

El aislante térmico (fibra de vidrio), se encuentra en medio de una pared interior y otra
exterior de acero inoxidable, pero los espesores de estas paredes de acero son muy
pequefias, como se dimensiona en la seccidn (paredes), t = 0,7 mm, por tal razén se

omite el analisis en las paredes y unicamente se toma el aislante térmico.

Se hace un balance de energia en la superficie exterior del aislante, usando la

ecuacion 8.

Eent = Esal (W] [8]



Para este caso se tiene:
E,,..: Calor por conduccion (Qsong), [W]

Esq;: Pérdidas de calor al ambiente (Qperq), [W]

Para determinar el calor por conduccion que fluye a través del aislante térmico, se

usa la ecuacion 30 y los valores de la tabla 4.23.
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. AT
= —kA— [W [30]
Qcond Ax [ ]
Tabla 4.23. Propiedades de la fibra de vidrio y condiciones de borde.
Conductividad Area  Temperatura Temperatura Perdidas de
Aislante térmica superficial interiordela  superficie calor al
térmico (K) (A4) camara (Ti) exterior (Ts) gmbiente
[W/m.K] [m?] [°C] [°C] (Qpera) W]

Fibra de vidrio
(soplado)

0,035 1,5 250 50 184,83

Fuente: Bergman, T. L., Lavine, A. S., Incropera, F. P., & DeWitt, D. P. (2011). Fundamentals of Heat

and Mass Transfer. Unated States of America : Jhon Wiley and sons.
Despejando Ax, que corresponde al valor del espesor del aislante térmico y

reemplazando en la ecuacién 8, se tiene:
Ax = 56,80 [mm]

4.2.12. Dimensionamiento del espacio entre vidrios de la puerta

Tendiendo la necesidad de tener vidrios en la puerta de horno, para apreciar el aspecto

del alimento durante la coccidn, es necesario dimensionar el espacio idoneo entre los

vidrios interior y exterior de la puerta, de tal modo que la temperatura superficial

externa no sea un riesgo para los usuarios.

Para dimensionar el espacio entre vidrios se asume, que la temperatura superficial

exterior del vidrio externo, tiene una superficie T, = 85 °C, mientras que la temperatura

en la superficie interior del vidrio interno tiene una temperatura T; = 250 °C, para lo cual

se muestran las propiedades del aire a temperatura promedio en la tabla 4.24.



137

Tabla 4.24. Propiedades del aire a Tf = 167,5 °C en la superficie exterior del vidrio de

la puerta
. Calor Conductividad Difusividad  Viscosidad Viscosidad
Densidad e .. .. U . . Numero de
Temperatura (0) especifico térmica térmica dindmica  cinematica orandt
p (Cp) (K) (a) (i) (9)
[°C] lkg/m3] [J/kg.K] [W/m.K] [m?/s?] kg/m.s] [m?/s] —

167,5 0,81021667 1016,5 0,03532667 4,3034E-05 2,43775E-05 3,0174E-05 0,70124167

Fuente: Cengel, Y. A, & Ghajar, A. ). (2011). Transferencia de calor y masa. Mexico: McGraw-Hill.
Se determina el numero de Rayleigh, usando la ecuacion 25.
_ gB(T; — TYH? [25]

a9
Ra = 138532631,60

Ra

La variable H corresponde a la altura del vidrio, siendo esta, H = 0,35 [m].

Calculado el numero Rayleigh, se determina el numero de Nusselt en espacios

cerrados rectangulares verticales, con la ecuacién 29.
Nu = C.Ra" [29]
Nu =17

Usando la ecuacién 18,19 y despejando la variable Lc, que corresponde al espacio

entre vidrios se tiene:

Qpera = h.As.(Ti —Ts) [W] [18]
Nu = % [19]

Lc = 63,9 [mm]
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El espacio entre vidrios de acuerdo al calculo tedrico es de Lc = 63,9 [mm], sin
embargo, para el disefo este valor corresponde al espesor de lana de vidrio que se

requiere para aislar las paredes.

4.2.13. Simulacion

Con el objetivo de validar los resultados tedéricos, se procede a realizar la simulacion

mediante elementos finitos, para ello se tiene.

4.2.13.1. Modelo

Es necesario mostrar la geometria basica, con el fin de alivianar el modelo durante el
mallado y simulacion.

Por tal razén el modelo consta de partes importantes que tienen relevancia en la

simulacion y dimensiones de disefio, como se observa en la figura 4.9.

Lana de vidrio

Rejilla
Ventilador

Bandeja

Pastel
Vidrio

Acero Puerta Acero paredes

Figura 4.9. Modelo de horno eléctrico utilizado para la simulacién de transferencia de
calory CFD

Fuente: Propia

4.2.13.2. Parametros de Simulacion

Se lleva a cabo la simulacién definiendo los siguientes parametros:



e Temperatura maxima en las paredes interiores Ti = 250 °C
e Curva del ventilador seleccionado anteriormente

e Conveccion natural en el exterior del horno

e Radiacion en el interior y en el exterior del horno

e Conduccion a través de solidos
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Con el fin de comparar nuevamente la transferencia de calor por conveccion forzada,

y la transferencia de calor por conveccion natural, se realiza dos simulaciones bajo

estas condiciones.

4.3. RESULTADOS

En la tabla 4.25 se presenta un resumen de los calculos realizados en el disefio del

horno eléctrico de conveccioén forzada.

Tabla 4.25. Resumen de valores del balance de energia

Parametro Simbolo Potencia
Calor sensible del alimento al entrar al horno Q'asen,ent oW
Calor adicional de entrada Qad,ent 53 W
Calor por reacciones exotérmicas Qexo 113 W
Calor entregado al alimento para la coccién Qum 1839,54 W
Calor por radiacién Orad 1395,42 W
Calor por conveccién Qconv 444,12 W
Calor sensible y latente del alimento al salir del horno Qasen‘lat’sal 594,17 W
Calor sensible Qsen 594,17 W
Calor latente Q1at 0,00 W
Calor adicional de salida Qad,sal 35,64 W
Calor necesario para calentar la bandeja Qbandeja 28,75 W
Calor necesario para calentar el aire Quire 6,89 W
Perdidas de calor al ambiente Qperd 184,83 W
Perdidas por radiacion en paredes de acero Q'pmd’pa,,ed acero 52,94 W
Perdidas por radiacion por vidrio Q'pmd’vidrio puerta  33,30W
Perdidas por conveccién QPconw 98,59 W
Calor por reacciones endotérmicas Qend 22,61 W
Calor por gelatinizacion del almiddn Qend,gel 1,26 W
Calor por evaporacion de alcohol Qendalc 21,35 W
Resistencia eléctrica QT olec 2612,49 W

Fuente: Propia



140

Tanto el calor que entra como el calor que sale son iguales por lo cual se puede

determinar que el balance de energia es correcto.

En el grafico 4.2 se presenta los porcentajes de las potencias que entran y salen del

horno.
a) b)

Potencia de entrada

Resistencia
electrica

98%
Calor sensible
del alimento
(entrada)

Calor adicional
de entrada

0%

0%
2%

Calor por
reacciones
exotérmicas

Potencia de salida

= Calor sensible y
latente del alimento

(salida)
= Calor adicional de

salida

Perdidas de calor al
ambiente

Calor por reacciones
endotermicas

= Calor entregado al
alimento para la
coccion

Grafico 4.2. Porcentaje de las potencias de a) Entrada y b) Salida, en el horno

eléctrico doméstico

4.3.1. Resultados de la simulacion

De las simulaciones realizadas se obtiene varios resultados que seran presentados a

continuacion.

En la figura 4.10 se observa que la temperatura superficial del pastel es mucho mas

uniforme mediante conveccion forzada que, mediante conveccién natural, este hecho

se debe a la distribucion del uniforme del aire dentro de la camara de coccion gracias

al ventilador en el caso de la conveccién forzada.
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Figura 4.10. Temperatura superficial del pastel con a) conveccion forzada y b)
conveccion natural

Fuente: Propia

En la figura 4.11 a) se observa la distribucion de temperatura en el fluido y en las
paredes del horno ocasionado por la temperatura interior y el movimiento del aire
dentro del horno, mientras que en la figura 4.11 b) se tiene la distribucion de velocidad

del aire en el interior del horno, producido por el ventilador.

2.000
1.867
1714
250,00 1571
23358 1429
o375 1286
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20,00

Temperature [*C] CutPlot1: contours

CutPlot1: contours]

Figura 4.11. a) Campo de temperatura y b) distribucién de velocidad en el plano
vista lateral 0 [m]

Fuente: Propia
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En la figura 4.12 a) se observa la distribucién de temperatura en el fluido y en las
paredes del horno visto desde el plano de disefio planta, se puede ver como la
temperatura en la superficie exterior del horno esta entre 36 y 52 °C, en la figura 4.12
b) se tiene la distribucion de velocidad del aire en el interior del horno producido por el

ventilador, visto desde el plano de disefio planta.

Velocity [mis]
Tempera e Ol Cut Plot 2 contours:

Flot 3 comtours;
CutPlot 2: contours | Flow Trajectories 1
CutFlot 3: contaurs
Flow Trajectories 1

Figura 4.12. Campo de temperatura y b) distribucion de velocidad en el plano vista
planta 0 [m]

Fuente: Propia
En la figura 4.13, se observan los croquis trazados en el modelo de horno eléctrico, los

mismos que son usados para determinar la distribucién de temperatura a través de

cada pared.

Croquis

D/

Figura 4.13. Croquis trazados en el centro de cada pared del horno

Fuente: Propia



143

A continuacioén, se presenta la grafica 4.3, en donde se tiene las curvas de distribucion
de temperatura correspondientes a los croquis trazados en las paredes de la figura
4.13.

Distribucion de temperatura a través de las
paredes
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Grafico 4.3. Distribucion de temperatura a través de cada disposicion de pared

Fuente: Propia

En el Anexo D, se tiene los resultados de la simulacion con mas detalle.

4.4. ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DE UN HORNO

Para poder disefiar un buen equipo, que cumpla con los requerimientos basicos del
usuario se deberan utilizar varios elementos, dentro de los cuales tenemos: foco,

vidrio, empaques para evitar la fuga de calor y el pegamento para el vidrio del horno.

4.4.1. Bombilla eléctrica
Una bombilla eléctrica o foco, es un dispositivo que transforma energia eléctrica en

luminica.
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Este dispositivo sera el encargado de generar luz dentro de la camara de coccidn,
dando mayor facilidad al usuario durante el uso del horno. La bombilla eléctrica
ademas debera cumplir con el requisito minimo de poder trabajar a una temperatura

de 250°C, que es la temperatura maxima de funcionamiento del equipo.

En el mercado actual se encuentran bombillas para horno de diversos tipos y
caracteristicas dentro de las cuales las mas comunes trabajan a una temperatura
ambiente de maxima de 300°C, con una potencia de entre 15 W y 25 W, y a un voltaje
de 220 V, en la figura 4.14 se puede apreciar una imagen con las dimensiones del

dispositivo.

]

i

[ 17
]
') EC 7004-23
Didmetra 22,0 mm
Longitud total 50,0 mm
Ampolla exterior 531
Larga 50,0 mm

Figura 4.14. Bombilla para horno.

Fuente: OSRAM, (s.f.). Recuperado el 05 de noviembre de 2015 de:
file:///C:/Users/amparito/Downloads/ZMP_57304_SPC.T_OVEN_CL_15W_230V_E14.pdf

Para el buen funcionamiento de este dispositivo es necesario el uso de un
portalamparas, el mismo que sera el soporte de la bombilla eléctrica y lo cubrira del

contacto directo con los alimentos y los cambios bruscos de temperatura.

Los portalamparas de horno son muy parecidos a las conocidas boquillas, pero de
menor dimension, en la figura 4.15 se aprecia el modelo mas utilizado como

portalamparas.
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®

s\

Figura 4.15. Portalamparas para horno.

Fuente: Toprespuestos (s.f.). Recuperado el 07 de noviembre de 2015 de:
http://www.toprepuestos.com/lamparas-y-varios/portalampara-electrolux-incluye-bombilla-de-15w-d-e-

tipo-e 14-y-cristal-de-proteccion-horno-6264

4.4.2. Vidrio

Como se hablé ya en el capitulo 1, el vidrio que recubre la puerta del horno debe
cumplir con varias caracteristicas, la principal es poder soportar la temperatura de
trabajo del horno sin sufrir cambios en su estructura; para lo cual es recomendable

usar vidrio templado.

Una vez que el vidrio fue calentado a una temperatura de alrededor de los 700 °C
(Vidrio, 2015) y enfriado bruscamente, se puede decir que el vidrio ha sido templado,

es decir que sus propiedades se han elevado exponencialmente.

Un vidrio templado de 4 mm de espesor es capaz de soportar un choque térmico de
hasta 250 °C sin sufrir ningun dafo en su estructura interna, (Universidad de la
Republica , 2015).

Uno de los factores importantes a considerar es la fractura del vidrio que se puede
presentar por varias razones como es el choque térmico, el exceso de presion o por

no considerar la dilatacion térmica.

Como ya se explicd un vidrio templado es capaz de resistir un choque térmico de hasta

250°C, lo que significa un cambio de temperatura de 250°C de forma brusca, es decir
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en menos de 30 segundos (Roy & Craig, Mechanics of materials., 2011); efecto al cual

no esta sujeto un horno eléctrico.

Segun los célculos y la simulacién desarrollados para el ventilador en el apartado
4.2.1.2 se determind que la presién ejercida por el ventilador en la puerta del horno es
despreciable, razon por la cual se descarta la opcion de que el vidrio falle por exceso

de presion.

Cuando un sélido se deforma por efectos térmicos y el cuerpo esta en apriete, pueden
los esfuerzos superar el limite de fluencia y deformar al cuerpo permanentemente, para

evitar este tipo de dafios se calculara la dilatacion térmica del vidrio.

Para utilizar la ecuacién 7 de la dilatacién térmica se conoce que el coeficiente de
dilatacion térmica del vidrio es @ = 9 x 107 °C ™1, la longitud mas larga del vidrio es de

350 mm. Es decir, la longitud inicial sera 350mm.

También se conoce que la temperatura ambiente en la ciudad de quito es de 20°C y la

maxima a la que trabajara el horno es de 250°C. Con los cual se tiene que:

§ = a.ly. AT [m] [7]

6 =0.72mm

Por lo tanto, vidrio de la pared del horno tendra una dilatacion térmica de 0.72 mm en

sentido horizontal y de 0.62 en el sentido vertical, al alcanzar la temperatura maxima.

Como conclusion se utilizara vidrio templado de (350 x 300 x 4) mm, dejando la
respectiva holgura en la chapa metalica de la puerta para que el vidrio no sufra

deformaciones permanentes a causa de la dilatacion térmica.

4.4.3. Aglutinante
El vidrio ira sujeto a un marco de chapa metalica, que luego se ensambla en la puerta
como se observa en la figura 4.16, pero para evitar pérdidas de calor el vidrio se unira

al marco de la puerta con un aglutinante o pegamento.
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Figura 4.16. Vidrios sujetos a marco de la puerta

Fuente: Propia

El aglutinante para vidrios debe presentar ciertas caracteristicas, dentro de las cuales
tenemos que debe ser resistente al calor y poseer buena resistencia mecanica al

momento de su endurecimiento.

En el mercado actual se encuentran un sin numero de aglutinantes para vidrio de los
cuales poseen elevadas propiedades, como es el caso del pegamento UHU, que
resistente una temperatura de hasta 1250°C, al momento de su endurecimiento logra
una elevada resistencia y puede pegar en superficies de metal, piedra y hormigén. En

la figura 4.17 se puede apreciar el producto que se comercializa, (UHU, 2015)

Figura 4.17. Pegamento de vidrio para horno

Fuente: UHU. (10 de noviembre de 2015). Obtenido de Sellador para hornos y chimeneas:
http://www.uhu.com/es/productos/pegamentos-de-montaje-y-construccion/detail/uhu-sellador-para-
hornos-y-chimeneas.html?cHash=cc774597726c6120e438b73cae06f78a.
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Los sellos para hornos o empaques son elementos mecanicos que minimizan las
pérdidas de calor, en un horno las pérdidas de calor se daran por cada una de las
paredes, pero al estar estas selladas entre ellas, las pérdidas se reducen, lo que no
sucede entre la camara de coccion del horno y las puertas, al no existir una junta

permanente entre estas dos partes el calor intentara disiparse por las uniones.

Es por esta razon que es indispensable el uso de un empaque entre la camara de
coccion del horno y la puerta, el mismo que debera ser resistente a elevadas

temperaturas.

En el mercado encontramos empaques con varias formas y tamafos, son fabricados
generalmente de silicona y pueden trabajar sin sufrir ningin cambio en su estructura
hasta los 250°C (Corporacion EMACIN, 11), no son téxicos por lo que pueden trabajar

en contacto con alimentos. En la figura 4.18 se observa un ejemplar de empaque.

Figura 4.18. Sello de horno

Fuente:  Sequipan, (s.f.). Recuperado el 11 de noviembre de 2015 de:
http://www.sequipanguatemala.com/#!Empaque de Puerta Horno Gastromag/zoom/c1bgw/c1sww
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

En la actualidad el Ecuador esta viviendo una transformacion en la produccion y uso
de energia, como se menciona en el capitulo 1, por esta razon se ha iniciado el cambio
de cocinas de induccién por cocinas de gas, las mismas que para brindar un servicio

eficiente requieren de un horno.

En el mercado nacional ya se comercializan este tipo de cocinas, unas con hornos y
otras no. La mayor parte de cocinas que no poseen horno para su funcionamiento, se

ven en la necesidad de adquirir un horno independiente.

5.1. ESTUDIO DE MERCADO

Para poder conocer la demandan de hornos independientes que requiere la sociedad
ecuatoriana se hara un breve estudio estadistico, partiendo de que los hogares
ecuatorianos cambiaran en un total de 3 000 000 cocinas de gas por cocinas de

induccion, (Araujo , 2015).

Se conoce también que en la actualidad las familias de recursos econdmicos, medios,
medios altos y altos pueden acceder con facilidad a cocinas de inducciéon con hornos
incluidos u hornos independientes, y que los hogares de recursos econdmicos bajos
no tienen las mismas facilidades para acceder a estos servicios y sabiendo que los
hornos independientes sueles ser utilizados en su mayor parte en cocinas de tipo
americano, las mismas que son caracteristicas de personas con recursos econdomicos

medios, medios altos y altos, se analizara la demanda de hornos para esta poblacion.

Segun datos recopilados por el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censo) se
sabe que actualmente en el Ecuador el 1.9% de los hogares poseen a un nivel
econdomico alto, el 11.2% a un nivel medio alto y el 22.8% un nivel medio; quienes
pueden ser los potenciales clientes de un horno eléctrico (INEC, 2011). En la figura 5.1
se observa el porcentaje de la poblacion segun los datos del INEC.
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Figura 5.1. Estratos econdmicos de Ecuador

Fuente: INEC, Encuesta de Estratificacion del Nivel Socioeconémico. (diciembre de 2011). Recuperado
el 12 de noviembre de 2015 de: http://www.ecuadorencifras.gob.ec/encuesta-de-estratificacion-del-

nivel-socioeconomico/

Entonces se considera que el posible mercado potencial es un total de 35.9% de los
hogares que cambiaran su cocina de gas por una de induccién, es decir el 35.9% de
los 3 000 000 de cocinas, lo que da un total de 1 077 000 cocinas que requieren de un

horno doméstico eléctrico.

En los 3 ultimos afos en Ecuador se han importado un total aproximado de 309.99
toneladas de hornos eléctricos (Banco Central del Ecuador, 2015), se conoce que un
horno en promedio pesa 42.5 Kg (Fnac. AEG B-9872-5-M horno, 2015), lo que nos
lleva a determinar que en promedio Ecuador ha importado un poco mas de 7 000
hornos, teniendo asi aun un mercado de mas de 1 070 000 hogares que requieren

cambiar su horno de gas por un eléctrico.

La demanda actual de hornos desde el 2013 se ha ido incrementado notablemente,
puesto que Ecuador en el afio 2012 importé un total de 19.90 toneladas y el 2013 se
importé 93.15 toneladas como se muestra en las figuran 5.2 y 5.3, incrementando la

demanda en mas del 400 %.
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| CONSULTA DE TOTALES POR NANDINA |
| (Toneladas y miles de délares) |

[ipo: | Importaciones v |[Subpartida Nandina: 8514100000 |[pesde (aaaa/mm): 2012101 |[Hasta (aaa/mm): 2012112 || consuttar |
SUBPARTIDA % | TOTAL
NANDINA DESCRIPCION TONELADAS)||FOB - DOLAR||CIF - DOLAR|| FOB - DOLAR
[8514100000 [[HORNOS DE RESISTENCIA (DE CALENTAMIENTO INDIRECTO)][ 19.90[ 324.47| 341.48| 100.00]
[TOTAL GENERAL:|[ I 10.00][ 324.47| 34148 100.00]

Figura 5.2. Partida andina de importaciones de hornos de resistencia del afio 2012

Fuente: Banco Central del Ecuador, (s.f.). Recuperado el 12 de noviembre de 2015 de

http://www.bce.fin.ec/comercioExterior/comercio/consultaTotXNandinaConGrafico.jsp

CONSULTA DE TOTALES POR NANDINA
(Toneladas y miles de doélares)

Tipo: Importaciones ¥ ||5ullparh'da Nandina: |3514100000 ”Desde (azaa/mm): 201301 ||Hasia (aaaa/mm}: 201312 ”;____!:__onsultal
SUBPARTIDA LAR‘ % / TOTAL
NANDINA DESCRIPCION TONELADAS |FOB - DO CIF - DOLAR|| FOB - DOLAR
8514100000 HORMNOS DE RESISTENCIA (DE CALENTAMIENTO INDIRECT Q) 93.15] 1,624.71 1,747.62] T00.00]
TOTAL GEMERAL: I 93.15 1,624.71 1,747.62 100.00

Figura 5.3. Partida andina de importaciones de hornos de resistencia del afio 2013

Fuente: Banco Central del Ecuador, (s.f.). Recuperado el 12 de noviembre de 2015 de

http://www.bce.fin.ec/comercioExterior/comercio/consultaTotXNandinaConGrafico.jsp

Es decir, el mercado actual requiere un total aproximado de 1 070 000 horno eléctricos
independientes, los mismo que se deberan ser comercializados con mayor fluidez una

vez que haya cambiado la matriz energética del pais.

5.2. ESTUDIO DE INVERSION

Se conoce el requerimiento aproximados de hornos eléctricos para los hogares
ecuatorianos, pero la fabricacidon de los mismos dependera directamente de la
capacidad instalada de la empresa, para esto se requiere elaborar un plan de inversion

que se base en el proceso de elaboracion del equipo.

El horno esta constituido por cuatro modulos, los que nos ayudara a determinar el
proceso de elaboracion del mismo, en el mdédulo estructural se plantea elaborar todos

los elementos en chapa metalica, para su posterior ensamble, que es en donde se
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conjugaran los mdédulos de transferencia de calor, conveccién forzada y sistema

eléctrico.

Para la elaboracion de los elementos en chapa metalica se requiere una gran inversion
inicial, pues se tienen que fabricar alrededor de quince piezas de gran tamanio, las

mismas que se muestran en el Anexo L, con las dimensiones en los planos de detalle.

Para la fabricacion de estas piezas se requiere siete procesos mecanicos basicos que

son:

e Corte: En esta area con la ayuda de cuatro obreros se realizaran los cortes
principales de chapa metalica, mediante la utilizacion de guillotinas hidraulicas
y tijeras para acero; para lo cual también se requerira de superficies de trabajo
0 mesas, flexdbmetros y marcadores, en la tabla 5.1 se muestran los valores de
esta maquinaria segun cotizaciones realizadas en febrero del 2016.

¢ Prensado: Una vez que se tiene cortada la chapa metalica se le dara la forma
respectiva mediante embuticion y corte, para esto se requiere un total de nueve
prensas con sus respectivas matrices y cuatro obreros. En la tabla 5.1 se
muestran los valores aproximados de estas maquinas y herramientas segun
cotizaciones realizadas en febrero de 2016.

e Doblado: Como se observa en el Anexo L, hay varias piezas que requieren
de dobleces, es por esto que se contara con dos dobladoras hidraulicas y dos
dobladoras manuales y estas maquinas seran manipuladas por cuatro obreros
en la tabla 5.1 se registran los valores de la maquinaria.

e Rolado: Para poder fabricar la camara de coccion es necesario rolar las
esquinas, para este proceso entonces se debe adquirir una roladora.

e Taladrado: Para poder ensamblar el equipo, muchas de las piezas deben ser
taladradas, para eso es necesario adquirir dos taladros fijos y seis manuales,
en la tabla 5.1 se registran los valores cotizados en febrero del 2016.

e Soldadura: En esta area se soldaran los subconjuntos para el ensamblaje,
debido a la calidad que presenta la soldadura por punto en este tipo de material
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delgado se pretende adquirir dos soldadoras de punto fijas y dos manuales, en
la tabla 5.1 de detallan los valores cotizados en febrero del 2016.

e Ensamblaje: En esta area se ensamblaran todos los modulos, es decir la
estructura metalica, las resistencias eléctricas, el ventilador y el sistema

eléctrico.

En la figura 5.4, se muestra la distribucidn aproximada de planta, para una produccion

mas eficiente.

Rolado Soldadura

Doblado

Corte Prensacdo

Ensambla je

Taladrado

Figura 5.4. Distribucién de las maquinas y herramientas en la planta de produccion.

Fuente: Propia

En la tabla 5.1 se presenta un resumen de todos de las maquinas y equipos requeridos

para la produccion de hornos eléctricos domésticos con sus respectivos precios.



Tabla 5.1. Inversion inicial de maquinas y herramientas.

. . Precio Total

Equipo Cantidad [USD] [USD]
Prensas Hidraulica 9 8000 72000
Soldadora de punto 2 5000 10000
Soldadora de punto manual 2 800 1600
Dobladora hidraulica 2 17000 34000
Dobladora manual 2 1500 3000
Taladro fijo 2 600 1200
Taladro manual 6 400 2400
Montacargas 1 18000 18000
Roladora 1 40000 40000
Guillotina hidraulica 4 8000 32000
Tijeras 6 200 1200
Flexdmetro 20 20 400
Mesa 4 1200 4800
Herramientas 10 200 2000
Cautin 4 120 480
Separador ventilador
Matriz 1 1 4000 4000
Matriz 2 1 1200 1200
Matriz 3 1 800 800
Marco frontal
Matriz 1 1 3000 3000
Marco interior
Matriz 1 1 3000 3000
Camara de coccién
Matriz 1 1 1500 1500
Tapa trasera
Matriz 1 1 500 500
Cubierta intermedia
Matriz 1 1 3000 3000
Marco exterior
Matriz 1 1 3000 3000
Transformador y cableado 1 10000 10000
Subtotal Equipo 253080
Instalacidon y Montaje 10% 25308
Total 278388

Fuente: Propia
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Con esta maquinaria la empresa puede producir un horno en un tiempo de 40 minutos,

lo que nos da un total de 12 hornos diarios en un turno de 8 horas; al trabajar 20 dias

al mes y 12 meses del afo, nos da un total de 2880 hornos anuales, lo que es un 0.3%

de la demanda calculada.
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En la tabla 5.2 se muestra el resumen de inversiones necesarias para que la empresa
pueda ponerse en marcha; por esta razon es necesario la adquisiciéon de un terreno y
la construccion de la planta, estos rubros se detallan en el Anexo H en la tabla H.1; los
gastos previos a la construccion de la empresa se registran en la tabla H.2 y para
distribucion de los equipos la empresa contara con varios vehiculos, su descripcion y
rubro también se detalla en el Anexo H en la tabla H.3; el total de maquinas y
herramientas se registra en la tabla 5.1, pero el rubro por montaje se considera como
el 10% del total y este valor en la tabla 5.2 se le considera como un valor

independiente.

Para el buen funcionamiento de la empresa se requiere invertir en muebles de oficina
y equipos de computo, en el anexo H en las tablas H.4 y H.5 se detallan estos valores
y se considera como un gasto independiente lo correspondiente al montaje de los
equipos. El valor correspondiente al montaje sera igual a la suma del 10% del montaje

de maquinas y equipos, el 5% muebles de oficina y 5% equipo de cémputo.

Tabla 5.2. Cuadro de inversiones para la vida util del proyecto.

Categoria de inversion / afios 0 1 2 3 4 5 6
Inversiones fijas

Adquisicién de terrenos 30000

Vehiculos 75000

Obras de ingenieria, edificios 129940

Magquinaria y equipos de planta 253080

Muebles de oficina 8088

Equipos de computo 13014,97

Montaje 26363,15

Gastos previos a la construccién 11300

Total, inversion fija 546786,12
Inversiones Corrientes

Capital de trabajo * 91.426,72
Total, inversion corriente 638.212,84

Fuente: Propia

* Nota: en la tabla 5.2 se registra un resumen de la inversion total para el proyecto,
incluido el capital de trabajo necesario para el primer mes de funcionamiento, valor que
se toma del total de costos y gastos anuales, dividido para 12 meses, los valores de

costos y gastos se registran en el Anexo |.
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5.2.1. Costos de un proyecto de inversion

La capacidad de la planta de produccion es de 2880 hornos por afio, pero debido a
que la empresa es nueva se estima que el primer afo su produccion sera del 70%, el
segundo afo del 80%, el tercer afio 90% y el cuarto, quinto y sexto afio del 100% de

la capacidad instalada.

Es necesario determinar el costo aproximado de la elaboracion del 70% de 2880, es
decir de un total de 2016 hornos; para lo cual se calculan los costos directos, costo de

fabricacion, gastos de administracion, gastos de ventas y gastos financieros.

5.2.1.1. Costos Directos

Este rubro esta relacionado directamente con el numero de hornos que se produce,
aqui se tomara en cuenta la materia prima y materiales directos, también la mano de

obra directa de fabricacion. En la tabla 5.3 se observan los costos de materia prima y

materiales directos para elaboracién de un horno.

Tabla 5.3. Costos de materia prima y materiales directos.

. . . Precio Total
Precio Precio Precio

Especificaciones de Precio Unitario  Total Total Anual al

N° . Cantidad Dimensiones 70% de
los materiales [USD]  Total Mensual  Anual produccion

[USD] [USD] [USD] [USD]

1 AceroAlSI 304 1,2 1200*2400*0,7 [mm] 42,35 50,82 12196,8 146362 102453,12
2 Acero AlSI 430 0,5 1200*2400*0,7 [mm] 41,7 20,85 5004 60048 42033,6
3 Acero Galvanizado 0,6 1200*2400*0,7 [mm] 19 11,4 2736 32832 22982,4
4 Vidrio templado 2 350*300*4 [mm] 15 30 7200 86400 60480
5 Pegamento vidrio 1 310 [ml] 8 8 1920 23040 16128
6 Manilla 1 50 [mm] 6 4 960 11520 8064
7  Resistencia eléctrico 3 1500 [W], 1260[W], 700 [W] 15 45 10800 129600 90720
8 Ventilador 1 53 [W] 12 12 2880 34560 24192
9 Tarjeta arduino 1 20 20 4800 57600 40320
10 Termocupla/cableado 1 Tipo K 21 21 5040 60480 42336
11 Interruptores 2 0,25 0,5 120 1440 1008
12 Pantalla digital 1 16*4 13 13 3120 37440 26208
13 Teclado 1 4*4 5 5 1200 14400 10080
14 empaque 4 1000 [mm] 0,5 2 480 5760 4032
15 Lana de vidrio 8 1[Kg]l 1,75 14 3360 40320 28224
16 Tornilleria 2 480 5760 4032
17 Lampara + bombilla 1 25 [W] 20 20 4800 57600 40320
Total 279,57 67096,8 805162 563613,12

Fuente: Propia
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Estos valores fueron cotizados en febrero del 2016; se considera que el tiempo de vida
del proyecto sera de 6 afio, para lo cual se debera calcular el aumento de los precios

segun la proyeccion de la inflacion de los ultimos afos.

Para poder determinar el incremento en los precios que se presentaran en los anos
siguientes de vida del proyecto es necesario conocer la proyeccion de la inflacion. Para
lo cual se conoce los valores de inflacion que se han registrado en el pais desde el
afio 2005 hasta el 2013 en (Ultimas noticias, 2014) y desde el 2013 hasta el 2016 en
(INEC, Indice del precios al consumidor, 2015), estos valores se registran en la tabla
5.4.

Tabla 5.4. Tabla inflacion 2005 — 2015.

Inflacién

Aho [%]

2005 3,14
2006 2,87
2007 3,32
2009 4,31
2010 3,33
2011 5,41
2012 4,16
2013 2,7

2014 3,67
2015 3,38

Fuente: INEC. (Diciembre de 2015). |Indice del precios al consumidor. Ecuador.
Ultimas noticias. (07 de enero de 2014).Recuperado el 07 de marzo de 2016 de ANDES/ Agencia publica
de noticias del Ecuador y Suramérica: http://www.andes.info.ec/es/noticias/ecuador-registro-2013-
inflacion-anual-270-mas-baja-hace-ocho-anos.html.

En la gréfica 5.1 se muestra la curva realizada con los valores de la tabla 5.4, y se nota
que no tiene una correlacion tan buena, esto es debido a la forma en la que ha ido
variando el indice de inflacion en los ultimos afios, aun asi, se obtiene la curva con la
mayor correlacion posible, para poder calcular el posible aumento o disminucién de la

inflacion en los afios siguientes.
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Para la proyeccion se utilizara una linea de tendencia logaritmica, obteniendo asi los

valores de indice de inflacion que se muestran en la tabla 5.5.

Infalcion 2005-2015

6
y = 89,665In(x) - 678,36
R?=0,036

[
0
O
©
= —@— Seriesl

2 Logaritmica (Series1)

0
2005 2007 2009 2011 2013 2015

Ano

Grafico 5.1. Grafica inflacion 2005 — 2015

Fuente: Propia

Tabla 5.5. Tabla proyeccién inflacion 2017 -2021

. Inflacién
Aho [%]
2016 3,89
2017 3,93
2018 3,98
2019 4,02
2020 4,07
2021 4,11

Fuente: Propia

Con los valores de la tabla 5.5 se calcularan todos los aumentos de precios para los
afios de vida del proyecto, excepto para la inflacion de sueldos y salarios, ya que para
este calculo se conocen los valores registrados de sueldos y salarios basicos desde el

afio 2012 (Ecuador online legal , 2016), y se muestran en la tabla 5.6
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Tabla 5.6. Tabla sueldos 2012 — 2016

. Sueldo
Ano
[USD]
2012 292
2013 318
2014 340
2015 354
2016 366

Fuente: Ecuador online legal ,(s.f.). Recuperado el 03 de marzo de 2016 de Tablas sectoriales :
http://www.ecuadorlegalonline.com/tag/tablas-sectoriales/

En la grafica 5.2 se muestra la tendencia con la que han ido incrementandose estos
valores y es de ahi de donde obtendremos una linea de tendencia con la cual

calcularemos nuestra proyeccion de sueldos y salarios.

Sueldos 2012 - 2016
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Grafico 5.2. Grafica sueldos 2012 — 2016.

Fuente: Propia

Para calcular los sueldos y salarios de los trabajadores durante la vida del proyecto de

aplicara la linea de tendencia logaritmica que se muestra en la grafica 5.2, dando como
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resultado los valores que se registran en la tabla 5.7; de los cuales se tomara el

porcentaje de incremento y se aplicara a todos los sueldos y salarios de la empresa.

Fuente: Propia

Tabla 5.7. Tabla proyeccion de sueldos 2017 — 2021

5 Sueldo Aumento
Ano
[UsD] [%]

2017 386,5 5,61
2018 404,9 4,75
2019 423,2 4,53
2020 441,6 4,34
2021 459,9 4,15

En la tabla 5.8 se muestra los costos de materia prima y materiales directos para los

afios de vida del proyecto, aplicando la inflacién calculada, para materia prima y con

el respectivo aumento en la produccion.

Tabla 5.8. Costos directos para la vida util del proyecto.

Afio indice Material al 100% Porcentaje de Costo anual
Inflacién % de produccion  Produccion [%] [USD]

2016 3,89 805161,60 0,70 S/. 563.613,12
2017 3,93 836835,45 0,80 S/. 669.468,36
2018 3,98 870127,23 0,90 S/. 783.114,51
2019 4,02 905129,98 1,00 S/. 905.129,98
2020 4,07 941942,66 1,00 S/. 941.942,66
2021 4,11 980670,57 1,00 S/. 980.670,57

Fuente: Propia

Con la maquinaria y herramientas adquiridas de la tabla 5.1 y para una produccion de

2880 se requiere un total de 20 obreros, en la tabla 5.9 se registran la asignacion de

personal segun el area de produccion y los salarios de los mismos.
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Sueldo Aporte Aporte Fondos '
Trabajador N2 de SBU Sueldo anual IESS IESS 14v0 13VO0 de Vacaciones Total
personas [USD] [USD] (USD] mensual Anual [USD] [USD] reserva [USD] [USD]
[USD] [USD] [USD]
Area de
corte 4 366 1464 17568 163,236 1958,832 366 1494,50 366 366 22119,33
Area de
prensado 4 366 1464 17568 163,236 1958,832 366 1494,50 366 366 22119,33
Area de
doblado 4 366 1464 17568 163,236 1958,832 366 1494,50 366 366 22119,33
Area de
soldadura 2 366 732 8784 81,618 979,416 366 762,50 366 366 11623,92
Area de
ensamblaje 5 366 1830 21960 204,045 2448,54 366 1860,50 366 366 27367,04
Montacargas 1 366 366 4392 40,809 489,708 366 396,50 366 366 6376,21
TOTAL 20 2196 2928 35136 816,18 9794,16 2196 7503 2196 2196 111725,16

Fuente: Propia

En la tabla 5.10 se registran los valores de mano de obra directa para todo el tiempo

de vida del proyecto, calculado en base al porcentaje aumento de la tabla 5.7.

Fuente: Propia

Tabla 5.10. Costo de sueldos directos para los afios de vida del proyecto.

Porcentaje Mano de .
~ o, Porcentaje de Costo anual
Ano de variacion obra parael Produccién [USD]
% 100%

2016 3,39 111725,16 0,70 S/. 78.207,61
2017 5,61 117987,43 0,80 S/. 94.389,94
2018 4,75 123594,68 0,90 S/. 111.235,21
2019 4,53 129199,15 1,00 S/. 129.199,15
2020 4,34 134800,85 1,00 S/. 134.800,85
2021 4,15 140399,78 1,00 S/. 140.399,78

5.2.1.2. Costo de fabricacion

Aqui se desglosan los rubros que se involucran en la fabricacién, pero no dependen

del numero de hornos que se produzcan, aqui se presupuesta costos varios como de

agua, luz, utiles de oficina, mano de obra indirecta, entre otros el detalle de este rubro

y su respectiva proyecciéon de muestran en la tabla que se registra en el Anexo I.
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5.2.1.3. Gastos de administracion

Este rubro es derivado del manejo administrativo que se presenta en la empresa, aqui
se toma en cuenta costos varios que se desglosan en la tabla del Anexo I, con su
respectiva proyeccion también se registran los sueldos del personal administrativo, en

la tabla 5.11 se muestran la distribucion del personal y su respectiva asignacion

salarial.
Tabla 5.11. Asignacion de personal y salarios administrativos.
Sueldo Aporte  Aporte Fondos
Trabaiador Ne de SBU Sueldo anual IESS IESS 14v0 13VO de Vacaciones Total
. personas [USD] [USD] [USD] mensual  Anual [USD] [USD] reserva [USD] [USD]
[USD] [USD] [USD]
Gerente general 1 1800 1800 21600 200,7 2408,4 1828,33 340 1800 1800 29776,7
Ingeniero de
Produccion 1 1400 1400 16800 156,1 1873,2 1428,33 340 1400 1400 232415
Ingeniero de Disefio
y mantenimiento 1 1400 1400 16800 156,1 1873,2 1428,33 340 1400 1400 23241,5
Secretaria general 1 800 800 9600 89,2 1070,4 828,33 340 800 800 13438,7
Secretaria de
produccion y disefio 1 800 800 9600 89,2 1070,4 828,33 340 800 800 13438,7
Contadora 1 1200 1200 14400 133,8 1605,6 1228,33 340 1200 1200 19973,9
Guardia 3 600 1800 21600 602,1 7225,2 1828,33 340 1800 1800 34593,5
TOTAL 9 8000 9200 110400 1427,2 17126,4 9200 9200 9200 9200 157705

Fuente: Propia

En la tabla 5.12 se registra el valor total de sueldos afadido el porcentaje del céalculo

de la inflacion para el periodo de vida del proyecto.

Tabla 5.12. Costo de sueldos administrativos para los afos de vida del proyecto.

Porcentaje

Afio Porcentaje de Mano de obra de Costo anual
variacion % para el 100% ., [USD]
Produccion
2016 3,39 157704,73 1,00 S/.157.704,73
2017 5,61 166544,18 1,00 S/. 166.544,18
2018 4,75 174459,05 1,00 S/. 174.459,05
2019 4,53 182370,00 1,00 S/.182.370,00
2020 4,34 190277,03 1,00 S/.190.277,03
2021 4,15 198180,15 1,00 S/.198.180,15

Fuente: Propia
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Los costos que se presentan en este apartado se desglosan del dinero utilizado en

promover la venta de los hornos, aqui también se encuentran costos basicos como

pago de agua, luz, comunicaciones, utiles de oficina entre otros que se puede

denominar gastos varios, pero los mas importantes son gastos en publicidad, comision

a vendedores y los sueldos y salarios para los mismos, en el Anexo | se detallan estos

valores y sus proyecciones.

Los vendedores tendran un salario basico que se muestra en la tabla 5.13, pero

adicional a esto tendran un porcentaje en venta del 4%, valor que se registrar en la

tabla del Anexo I.

Tabla 5.13. Asignacion de personal y salarios en ventas

Sueldo Aporte Aporte Fondos
Trabaiador Ne de SBU  Sueldo anual IESS IESS 14v0 13VO de Vacaciones  Total
J personas [USD] [USD] (USD] mensual Anual [USD] [USD] reserva [USD] [USD]
[USD] [USD] [USD]

Gerente de
marketing y 1 1200 1200 14400 133,8 1605,6 1228,33 340 1200 1200 19973,9
ventas
Vendedores 6 366 2196 26352 1469,124 17629,49 222433 340 2196 2196 50937,8
TOTAL 7 1566 3396 40752 1602,924 19235,09 345267 680 3396 3396 70911,8

Fuente: Propia

En la tabla 5.14 se muestran los valores los cotos totales del personal de sueldos

afiadido el porcentaje del calculo de la variacion para el periodo de vida del proyecto.

Tabla 5.14. Costo de sueldos por ventas para los afios de vida del proyecto.

Porcentaje de

Ao variacion % Costo anual

2016 3,39 S/. 70.911,75
2017 5,61 S/. 74.886,40
2018 4,75 S/. 78.445,32
2019 4,53 S/. 82.002,46
2020 4,34 S/. 85.557,85
2021 4,15 S/. 89.111,48

Fuente: Propia
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5.2.1.1. Gastos de financieros

Este rubro se considera en el caso de que se inicie el proyecto con un préstamo
bancario y se debe hacer abonos mensuales consolidados anualmente; para este caso
se realizara el ejemplo con la cotizacion de un préstamo de 600 000 dolares
americanos, para poder cubrir la inversion inicial, a un plazo de 6 anos al 6.9% de
interés, que es a lo que la Corporacion Nacional Financiera (CFN), otorga créditos de
emprendimiento; lo que nos da una cuota anual de 122400 dodlares. En la tabla del

Anexo | se registra este rubro para cada uno de los afos de vida del proyecto.

5.3. DEPRECIACION.

La ley permite a los empresarios considerar a la depreciacion como un costo y se
aplica a los equipos, enceres, herramientas, vehiculos, equipos de computacion y
oficina; es por ello que en la tabla 5. 15 se presenta el calculo de la depreciacion en

estos bienes.

Tabla 5.15. Calculo de la depreciacion.

Valor Porcentaje de . Depreciacion
oL oy eas . Valor residual
Rubros inicial Vida util depreciacion [USD] anual
[usD] [%] [usD]
Obras de ingenieria. Edificios 129940 6 5% 90958 6497,00
Vehiculo 75000 6 20% 1 12499,83
Magquinaria y equipo de planta 253080 6 10% 101232 25308,00
Muebles de oficina 8088 6 10% 3235,2 808,80
Equipos de computacion 13014,97 6 33% 1 2169,00
TOTAL 479122,97 195427,2 47282,63

Fuente: Propia

5.4. INGRESOS

En el mercado nacional se encuentran ya varios modelos de hornos eléctricos que se
comercializan, entre ellos tenemos modelos desde 450 USD hasta los 1200 USD,
precios cotizados en febrero del 2016; segun estos precios se pretende poner al

mercado el horno eléctrico doméstico con conveccion forzada a un precio promedio de
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570 USD. En las tablas 5.16 y 5.17 se muestran los ingresos totales del proyecto, con

su respectivo calculo de inflacién y aumento de produccion anual.

Tabla 5.16. Tabla de ingresos para los 3 primeros afos de vida.

ANO 1 ANO 2 ANO 3

CANTIDAD P/U TOTAL CANTIDAD P/U TOTAL CANTIDAD P/U TOTAL

HORNO
ELECTRICO 2.016 570 1149120 2304 624 1.436.782 2592 648 1.680.684
VENTAS

7
NETAS 1149120 1436781,6 1680683,5

Fuente: Propia

Tabla 5.17. Tabla de ingresos para los 3 ultimos afios de vida.

ANO 4 ANO 5 ANO 6

CANTIDAD P /U TOTAL CANTIDAD P/U TOTAL CANTIDAD P /U TOTAL

HORNO 2880 674 1.942.55 2880 702 2021553,08 2880 731 2.300.1
ELECTRICO
VENTAS 1942547,44 2021553,08 2300096,3
NETAS

Fuente: Propia

5.5. ESTADO PROFORMA DE PERDIDAS Y GANANCIAS

Una vez registrados los ingresos y costos del proyecto, se realiza el calculo del flujo
de efectivo, para asi poder determinar la utilidad neta. En el Anexo J se registra el
flujo de efecto, el mismo que se obtiene de la suma de todos los ingresos menos los

egresos.

Los ingresos y egresos registrados son los que se mencionaron anteriormente, con
excepcion de los egresos del 15% por reparto de utilidades para los trabajadores y el
22% de impuesto a la renta. En el Anexo J se tabulan los valores correspondientes a
la inversion fija e inversidon corriente, también los rubros por depreciacién de los

equipos y se registra un ingreso igual al valor residual de los bienes depreciados.

En el anexo J podemos observar que desde el primer afio el proyecto genera una
utilidad positiva.
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5.6. EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera de proyecto depende de 5 indicadores, los cuales son:

e Valor actual neto (VAN)

e Tasa interna de retorno (TIR)

¢ Relacion beneficio costo (B/C)

e Tiempo de recuperacion de la inversion (TRI)
e Rentabilidad

5.6.1. VANy TIR

Para poder determinar el VAN del proyecto se tiene un costo de oportunidad del 7%
anual, valor promedio del interés ganado con depésitos a plazo fijo (Banco Central del
Ecuador, 2016).

En la tabla 5.18 encontramos el flujo neto de efectivo, los cuales son llevados al valor
presente con un costo de oportunidad del 7% anual, para el calculo del VAN y con el

flujo neto se calcula el valor del TIR.

Tabla 5.18. Flujo de efectivo.

ANOS INVERSIONES INGRESOS F. N. Act (7%)
[USD] [usD] [uSsD]
0 546786,12 -546786,12
1 91.426,72 50409,80 -43800,73
2 139231,44 121610,13
3 195169,45 159316,41
4 255897,48 195222,96
5 268229,14 191243,67
6 601641,24 400898,96
VAN 477705,28
TIR 22.14%

Fuente: Propia
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5.6.2. Relacion beneficio costo (B/C)

La relacion beneficio costo es la relacion entre el total de los ingresos y egresos
llevados a valor presente, en los ingresos se considera en el afio 6 el adicional por el
valor residual de la depreciacién de los bienes y en los egresos todos los costos y

gastos, también el pago de utilidades, impuestos y la inversion corriente al primer mes,

que es equivalente an = % = 0.08; se muestra en la tabla 5.19.

Tabla 5.19. Relaciéon beneficio costo

ANOS IN;SURSEDS]O S AclTI\L'JTLf::;os E?SE;?S ACE’?JI:IIE.ISZO:DO

[UsD] [usD]

0 546786,12 546786,12

0,08 91426,72 90912,69

1 1149120,00 1073943,93 1097120,68 1025346,43

2 1436781,55 1254940,65 1250812,93 1092508,46

3 1680683,57 1371938,43 1410343,89 1151260,72

4 1942547,44 1481960,14 1580611,94 1205841,28

5 2021553,08 1441339,41 1641017,79 1170023,00

6 2495523,50 1662872,68 1711438,99 1140404,06

TOTAL 8286995,23 TOTAL 7423082,77
B/C 1,116

Fuente: Propia

5.6.3. Tiempo de recuperacion de la inversion y rentabilidad

El tiempo de recuperacion de la inversion se determina con la diferencia entre la
inversién inicial y el valor presente de la utilidad neta efectiva de cada ano, hasta

obtener un resultado positivo. En la tabla 5.20 se muestran estos valores.
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Tabla 5.20. Tiempo de recuperacion de capital y rentabilidad

ANOS FLUJO NETO F.N. Act (7%) INVERSIONES [EI;;]
0 546786,12  -546786,12
0,08 90933,20 91426,72 -90933,20
1 50409,80 47111,96 -590607,36
2 139231,44 121610,13 -468997,22
3 195169,45 159316,41 -309680,82
4 255897,48 195222,96 -114457,86
5 268229,14 191243,67 76785,82
6 601641,24 400898,96 477684,78

Fuente: Propia

5.6.4. Indicadores de rentabilidad

En la tabla 5.21 podemos ver el resumen de los indicadores de rentabilidad.

Tabla 5.21. Indicadores de rentabilidad

Indicadores Resultado Viabilidad
VAN 477705,28 Viable
TIR 22,14 Viable
B/C 1,116 Viable
TRC 5,00 Viable

Fuente: Propia

De la tabla 5.21 se concluye que el proyecto es econdmicamente viable.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

o Alrealizar este estudio, si bien la parte estructural del horno eléctrico doméstico,
no es la parte fundamental, a través del calculo tedrico se ha demostrado que,
el espesor de la chapa de acero t = 0,7 mm, que usan pequefios y medianos
fabricantes nacionales de hornos de forma empirica, es correcta, pues se ha
respaldado el calculo tedrico, con la simulacién mediante elementos finitos,
corroborando asi los resultados.

e Se ha usado en el analisis térmico, el método del balance de energias con el
propésito de detallar todos los tipos de calor que intervienen en el sistema, y
obtener un resultado mucho mas aproximado.

e Los calores por reacciones exotérmicas y endotérmicas que se producen en las
masas durante la coccién, son pequenas, las obtenidas en el calculo tedrico son
Qoxo = 11,3 W y Qg = 22,61 W, por lo que se concluye que estos calores son
irrelevantes en el disefio de un horno doméstico comparado con el calor total
de entrada de la fuente de energia que es Qr,;,.. = 3460 W, como se reafirma
en el estudio realizado por Carzino, Marcio César (2006).

e La mayor cantidad de calor entregada al alimento se produce mediante,
transferencia de calor por radiacién, sin embargo, la transferencia de calor por
conveccion forzada con los parametros de velocidad establecidos v = 1.9 m/s,
mejora en 375,42 % en comparacion con la transferencia de calor por
conveccion natural, he aqui la importancia de implementar ventiladores para
mejorar la eficiencia energética de un horno.

e De acuerdo con las pruebas realizadas por Carson, Willix & North (2004), el
valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada para
hornos domésticos, se encuentra entre 10 y 40 W /m?K. El valor del coeficiente

de transferencia de calor por conveccion forzada calculado es de 10,04 W /m?K,
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lo que indica que el modelo de calculo utilizado para el disefio del horno eléctrico
doméstico es correcto.

Las pérdidas de calor que se producen en el horno eléctrico doméstico, sin
dudas son la parte medular de este estudio, pues sugiere un reto para el
disefador, hacer uso de un material aislante eficiente, econdémico, manejable,
y amigable con el ambiente, que minimice dichas pérdidas. El valor de las
peérdidas de calor calculadas es Q.. = 184,83 W, con un espesor de lana de
vidrio Ax = 56,80 [mm], sin embargo, para el disefio se usa el valor Ax =
64 [mm], que corresponde al valor del espacio entre vidrios de la puerta,
necesario para alcanzar una temperatura segura en la superficie exterior de la
puerta.

Mediante una simulacion CFD y de transferencia de calor combinadas, los
resultados obtenidos para la temperatura superficial exterior del horno Ts en
promedio es Ts = 51,92°C, a excepcidén de algunos puntos localizados en la
puerta en donde se alcanzan una temperatura maxima Ts = 97,61°C,sin
embargo, considerando que la norma NTE INEN 2259 menciona que las
temperaturas en las superficies exteriores del horno no deben sobrepasar la
temperatura ambiente en mas de 100°C, se puede concluir que los resultados
son validos.

La simulacion CFD, realizada indica en los resultados, una uniformidad en la
temperatura del aire de la camara de coccion, reafirmando asi la innegable
ventaja de usar un ventilador para mejorar la transferencia de calor por
conveccion en el interior de la camara del horno.

Una vez realizado el estudio financiero del proyecto, se concluye que es
econdmicamente viable, puesta se obtiene un VAN positivo, una tasa interna de
retorno del 22%, la relacion beneficio costo es positiva y el tiempo de

recuperacion del capital, esta dentro de los 5 primeros afos de proyecto.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Luego de realizar este estudio, se recomienda que, para el disefio de hornos de
dimensiones semejantes, se use un espesor de chapa metalica t = 0,7 mm,
para la parte estructural, y se omita el calculo minucioso de los mismos.

e Se recomienda que, para un posterior disefio o redisefio del horno eléctrico
domeéstico, se omita los calores por reacciones endotérmicas y exotérmicas en
el calculo tedrico.

e A sabiendas de que el aislante térmico utilizado para el recubrimiento de las
paredes, es primordial, se recomienda se considere nuevos tipos de aislante
térmico para un nuevo disefio o rediseno de un horno eléctrico doméstico, con
el propésito de mejorar la eficiencia y disminuir el espesor de la pared.

e Lainformacién financiera del proyecto es positiva, pero debido al capital que se
requiere para poner en marcha este emprendimiento, se recomienda realiza un

analisis de riesgo en proyectos de inversion.
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Fuente:

Anexo B. Propiedades del acero AISI 304

ACERO INOXIDABLE 304
(UNS S30400)

1. Descripcion: éste es el mas versatil y uno de los mas usados de los aceros inoxidables de la
serie 300. Tiene excelentes propiedades para el conformado y el soldado. Se puede usar para
aplicaciones de embuticion profunda, de rolado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la
soldadura, no requiere recocido tras la soldadura para que se desempefie bien en una amplia gama
de condiciones corrosivas. La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petréleo calientes o con vapores
de combustion de gases. Tiene excelente resistencia a la corrosion en servicio intermitente hasta
870 °C y en servicio continuo hasta 925°C. No se recomienda para uso continuo entre 425 - 860°C
pero se desempefia muy bien por debajo y por encima de ese rango.

2. Normas involucradas: ASTM A 276

3. Propiedades mecanicas: Resistencia a la fluencia 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima 620 MPa (90 KSI)
Elongacién 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %
Médulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.8 g/cm? (0.28 Ib/in3)

5. Propiedades quimicas: 0.08 % C min

2.00 % Mn

1.00 % Si

18.0-20.0% Cr

8.0-10.5 % Ni

0.045 % P

0.03% S
6. Usos: sus usos son muy variados, se destacan los equipos para procesamiento de alimentos,
enfriadores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de productos quimicos, tanques para
almacenamiento de vinos y cervezas, partes para extintores de fuego.
7. Tratamientos térmicos: éste acero inoxidable no puede ser endurecido por tratamiento térmico.
Para el recocido, caliente entre 1010 y 1120°C y enfrie rapidamente

NOTA:

Los valores en las i icas y fisicas a los valores. io que se espera cumple el material. Tales valores son
para orientar a aquella persona que debe disefiar o construir algin [ pero en ningin se deben i como valores

estrictamente exactos para su uso en el disefio.

AVA N o [ [ _4

SUMITEC. (s.f.). Recudo el 10 de noviembre
http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%20304.pdf pdf

de

2015
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Anexo C. Valores de las constantes By Y

Case no.,

shape, and supports

Cage no.. loading Formulas and tabulated specific values

1. Hectangular plate; all
edges simply supported

la. Uniform over entire
plate

B —agh®
(At center) Gu.. =0, = Fii and  Yeuw = I

(At center of long sides) R__ = pgh

afb | 10 12 14 L6 18 2.0 3.0

F

E

00444 0.0616 0.

02874 03762 04530 05172 05688 06102 0.7134
0 00806 01017 01110 0.1335
0.420 0.455 0478 0491 0.499 0.508 0.505

(Ref. 21 for v = 0.3)

1b. Uniform over small
concentric circle of
radiua r, (note
definition of )

= s
(At eonter) o =%[¢1 + unn;—: -,u]
_ —alp
Yo =
ab| 10 12 14 16 18 20 =

F ‘ 0.435 0630 0789 0875 0927  0.958 1.000

% 01267 01478 01621 01715 01770 0.1805 0.1851

{Ref. 21 for v=0.3)

Fuente: Warren C, Y., & Richard G, B. (2007). Roark’s Formulas for stress and strain. New York:
McGraw - Hill.
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Anexo D. Ventiladores para hornos marca AACO Manufacturing

ESTRATTORI DI FUMO 120 - 150 PER STUFE A PELLET
120 - 150 FUME EXTRACTORS FOR PELLET STOVES

La chiocciola filettata e il sensore di velocita sono opzionali - Optional threaded housing and speed sensor

ST20 - 25

N° 4 fori @4.5 a 00°
N°® 4 holes @4.5 at 90°

sensore di velocita
speed sensor

ST73

2165
2158

N° 4 fori @4.5 a 90°

N° 4 holes @4.5 at 90°
sensore di velocita
peed sensor ‘

20 12 83
20 [ |
Foratura Potenza Assorbita [W Velocita Pressione Portata

hadelly QN SOIRIR disco-flangia | Corrente assorbnta[[A]] rpm Max [Pa] Max [m*/h]

Flange Input power W Speed | Max Pressure Max flow

Model O Fan drllliﬁg Ixfputpcurrent [[A]] rf;m [Pa] rate [m?*/h]
1eST20 - V.230/50 | 120 x 16 @ 158 40W /0,32 A 2740 215 122
2eST20 - V.230/50 | 150 x20 @ 158 44V / 0,34 A 2680 269 127
3eST25-V.230/50 | 120 x16 @158 50W /0,38 A 2800 225 125
4eST25-V.230/50 | 150 x20 @ 158 52W /0,40 A 2760 300 130
50ST25-V.230/50 | 150 x25 @ 158 52W /0,40 A 2750 317 135
6eST73 -V.230/50 | 120 x16 D158 32W /0,15 A 2810 229 130
7e¢ST73 - V.230/50 | 150 x20 @ 158 32W /0,14 A 2870 330 143
8eST73 -V.230/50 | 150 x25 @ 158 32W /0,14 A 2860 341 148

ST20 - 25 motori a poli schermati, cuscinetti a sfere. Grado di Protezione IP 20. Temp. ambiente di esercizio -25/+75 °C
ST20 - 25 shaded-poles motors, shielded ball bearings. IP 20 Protection. Operating ambient temperature -25/+75 °C

ST73 motore asincrono monofase. Grado di Protezione IP 40. Temperatura ambiente di esercizio-25/+70 °C
ST73 asynchronous single-phase motor. IP 40 Protection. Operating ambient temperature -25/+70 °C

350

40

300 R 350

N
\ 300 \\
e \\\\ z \\
e s N
=% ———— \\\ Eh \\
a — \ @ [ —
E \ \\ Eznn
55 SN s
2 \ \‘ % 150 [ \\
\\\ 100 \\ ‘\
50 1§2 A ;! @ \s '}, 8
|
2 0 20 £ 80 80 100 120 140 180 A 0 20 40 80 80 100 120 140 160

PORTATA/FLOW (m*h)

PORTATA/FLOW (m?/h]



ESTRATTORI DI FUMO PER STUFE A PELLET
FUME EXTRACTORS FOR PELLET STOVES

ST20 -25-73 V. 120 Hz. 60 VERSION

181

Moddlo & Ventola Foratura Potenza Assorbita [W] | Velocita Pressione Portata
disco-flangia | Corrente assorbita [A] pm Max [Pa] Max [m?/h]
Flange Input power W Speed Max Pressure | Max flow rate

~odel 2 kan drﬂlxﬁg Inpputpcurrent {A]] r[:)m [Pa] [m?*/h]
1eS'T20 - V.120/60 120 x 16 @ 158 48V / 0,50 A 3288 279 135
2#ST20 - V.120 /60 150 x 20 @ 158 53W /0,50 A 3216 349 141
3eST25 - V.120/60 120 x 16 @ 158 60W /0,57 A 3360 293 138
4eST25 - V.120/60 150 x 20 & 158 62W / 0,60 A 3312 390 144
50ST25 - V.120 /60 150 x 25 & 158 62W /0,60 A 3300 411 150
6eST73 - V.120/60 120 x 16 @ 158 38W /023 A 3372 298 130
7eST73 - V.120/60 150 x 20 & 158 38W /021 A 3444 430 159
8eST73 - V.120/60 150 x 25 @ 158 38W /021 A 3430 444 164

ST20 - 25 motori a poli schermati, cuscinetti a sfere. Grado di Protezione IP 20. Temp. ambiente di esercizio -25/+75 °C
ST20 - 25 shaded-poles motors, shielded ball bearings. IP 20 Protection. Operating ambient temperature -25/+75 °C

ST73 motore asincrono monofase. Grado di Protezione IP 40. Temperatura ambiente di esercizio -25/+70 °C
ST73 asynchronous single-phase motor. IP 40 Protection. Operating ambient temperature -25/+70 °C

¥
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™
N

/

X
S

PRESSIONE/PRESSURE (Pa)
o
8
s

PRESSIONEPRESSURE (Pa)
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»
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40 60

80 100 120
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Fuente: Ventilators. (s.f.). Recuperado el 13 de septiembre de 2015 de
http.//issuu.com/aaco/docs/aaco_ventilators
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Anexo E. Catalogo ELCOM

H-6050 H-6057

1.000W & ‘& 1.100W

TEKA y CORCHO

I Ny SUPER-SER

H-6052 H-6058
1.500W
MOULINEX

o
};‘/ 1.400+700W
FAGOR
y
w
=

182
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HORNOS

40

23
%. 2.500WV 230V g 2.550W 220V

GAYC

H-6103

1.000W 220V
ADISA
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H-6091

00
: GRILL
2 sl SAMMIC
]
-
%
li—

H-60592

% E 1.000W
GRILL

H-6093 et H-6100

HOR NS

40
H-6101
TEOW 23V
GAYC

H-6095
2SN 230N
ELIROFRED
ZANLUISSI

H-6102

e
L=

H-6096 H-6103

ZT00N TN ‘\"h'\_‘
RHILIS

e, lComIesiEen s com

Fuente: ELCOM. (s.f). Recuperado el 10 de noviembre de 2015 de
http://www.elcomresistencias.com/wp-content/uploads/2012/10/Elcom_catalogo_2012.pdf



Anexo F. Propiedades de la fibra de vidrio

Appendis A 8 Thermaglivsical Properties of Wartes

Tanie A3 Condired

Insulating Materials and Systems

Typical Properties af 300 K

Density, Thermal Hpecic
] Conductivity, & I'.Iul..rf
DescriptioniCmmpusition (kgim’) (Wim- K} (Mkg k)
Blanket and Balt
Glass fiber. paper faced 16 A1 2T -_
28 0038 -
a0 oms -
Glass fiber, coated; duct liner 32 (RKHEY B35
Board and Zlab
Cellular ghes 145 0058 100
Cilass fiber. organic bonded 105 0036 195
Palystyrene, expanded
Extruded (E=12) 55 o.ozy 1210
Muolded beads 16 LD 1210
Mineral fiberboard; roofing 265 (REFEE) —_—
maderial
Wood, shreddedivemented isn O0Ey 1590
Cark 120 0038 1800
Loose Fill
Cark, granulated L&D 045 -
Dhatomaceous silica, coarse kL] 000 —_
Pawder 400 0091 -
Dimtomaceous silica. fine powder 200 oms2 -
175 .61 -
Glass fiber. poured or blown 16 0043 B35
Vermiculite, Aakes B0 0068 B35
L& 0063 1000
Formed/Framedsin«Flace
Minerzl wool granules with 190 6 -_
ashestosfinorganic hinders,
spraved
Palywinyl acetabe cork mastic; —_ (IR —
sprayed or troweled
Urethane, twispart mixire; T 0026 1045
rigid Foam
Reflective
Aluminum foil separating fuffy a0 HELLEIE -

glass mats; 10=]2 Lavers, evacuated;

Tar cryogenic applications {150 K)

Aluminum fodl 2nd gliss paper 120 LD 7
laminate; 75= 150 layers: evacusted;

For crvagensc application {150 Kj

Typical silica powider. evacualed 1] onol7

185

Fuente: Bergman , T. L., Lavine, A. S., Incropera, F. P., & DeWitt, D. P. (2011). Fundamentals of Heat

and Mass Transfer. Unated States of America : Jhon Wiley and sons.
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Anexo G. Resultados de la simulacion de transferencia de calory CFD

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion con conveccion forzada
y conveccion natural

250.00
23245
21429
196.43
178.57
160.72
142.86
125.00
107.14
89.29
71.43
5357
35.71
17.86
0

Temperature (Solid) [°C]

[ Temperature (Solid)| 216.90 °C

Figura G. 1. Temperatura superficial del pastel con conveccién forzada

Fuente: Propia

~ o
g
o
(R

Temperature {Solid) [°C]

Surface Plot 2: contours

[Temperature (Solidh [ 151.73 ¢

Figura G. 2. Temperatura superficial del pastel con conveccién natural

Fuente: Propia



187

70.00
f4.45
58.90
53.35
47.80
4238
36.70
FEdE
25.60

20,05
Temperature {Solid) [*C]

Surface Plot 1: contours

Figura G. 3.Temperatura en la superficie exterior del horno

Fuente: Propia

250.00
23358
217145
0072
18429
167.86
151.43
135.00
118.57
10214

85.72 fo — - _ — .
68,24 Temperaturs |237.72 °C 33_20 ¢

52.85 -
36.43 ' : P
20,00

Temperature [°C]

CutPlot 1: contours

re|232.35 °C Temperature| 250,00 °C

Figura G. 4. Distribucion de temperatura en el plano vista lateral 0 [m]

Fuente: Propia
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250.03
23358
21714

20069
184.24
167.80

151.35
134.90
118.46
10201
i 85.56
69.12
5267
36.22
19.78
Temperature [°C]

Flow Trajectories 1

Figura G. 5. Combinacion 6ptima entre rejilla y ventilador para uniformizar la
temperatura del aire

Fuente: Propia

2.000
1.857
1.714
1.571
1.429
1.286
1.143
1.000
0.857
0.714
0.571
0.429
0.286
0.143
0

Velocity [mis]

Cut Plot 2: contours
Cut Plot 3: contours
Flow Trajectories 1

Figura G. 6.Combinacion 6ptima entre rejilla y ventilador para alcanzar la velocidad
esperada del aire.

Fuente: Propia



Anexo H. Costos de Inversion

Tabla H. 1. Localizacion

Localizaciéon: Parroquia Los Elenes - Riobamba

189

Descripcion Valor [USD]
Terreno 30000
Contracciones civiles 129940
Fuente: Propia
Tabla H. 2. Vehiculos
V. UNIT. V.TOTAL
DETALLE CANTIDAD [USD] [USD]
Camién Jmc 2008 De 3.5 T 28000 Km 2 30000 60000
Camioneta 27000 15000
TOTAL 75000
Fuente: Propia
Tabla H. 3. Muebles de oficina
V. UNIT. V. TOTAL
DETALLE CANTIDAD [USD] [USD]
Estaciones de trabajo ejecutivo con cajones 11 300 3300
Vitrina para archivo 4 230 920
Sillas de visita 30 38 1140
Sillén visita 6 110 660
Archivador 9 110 990
Silla con espaldar tapizado 11 98 1078
Total 8088
5% Transporte y Montaje 404,4
8492,4

TOTAL

Fuente: Propia



Tabla H. 4. Equipos de computacion

V. UNIT. V. TOTAL
DETALLE CANTIDAD
[USD] [USD]
Computadora ATX-650W 7 427,68 2993,76
DELL de escritorio 4 1900 7600
Impresora sistema continuo 5 205,35 1026,75
Subtotal 11620,51
IVA 1394,46
TOTAL 13014,97
5% Transporte y Montaje 650,75
13014,97

TOTAL

Fuente: Propia

Tabla H. 5. Gastos previos a la produccion

DETALLE V. TOTAL

[USD]

Estudio de pre inversién 2500
Gastos de constitucion de empresa 3000
Ingenieria de detalle (Contratacidn) 800
Puesta en marcha de la planta 3000
Imprevistos 2000

TOTAL 11300

Fuente: Propia

190
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Anexo K. Manual de uso y mantenimiento horno eléctrico.

MANUAL DE USO Y DE MANTENIMIENTO
HORNO ELECTRICO

Modelo: EPN — Mec 001
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INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Antes de hacer uso de este electrodoméstico, por favor lea detenidamente los

siguientes puntos:

1.

Lea todas las instrucciones, luego guarde este manual en un lugar seguro para
futura referencia.

No toque las superficies calientes, use las manijas y perillas. Cuando saque o
coloque alimentos dentro del horno use guantes.

Evite que este artefacto sea manipulado por nifios, personas con capacidades
fisicas, sensoriales o mentales reducidas.

No mueva el artefacto tirando del cable de alimentacién de energia y asegurese
de que el mismo no se encuentre con algun defecto.

Deje al menos 10 cm de espacio alrededor del horno, para que haya una
circulacion adecuada de aire.

Desenchufe la unidad tirando desde el enchufe y nunca desde el cable de
alimentacion de energia.

Tenga mucho cuidado cuando retire bandejas o recipientes del interior del
horno.

Este producto es unicamente de uso doméstico.

Nunca emplee esponjas metalicas en la limpieza del horno, podrian constituir

un riesgo de descarga eléctrica.

10.Use recipientes aptos para horno de alta temperatura.

11.Antes de limpiar la unidad, desenchufe el cable de alimentacién de energia.

12.Nunca emplee este producto a la intemperie.

13.Monte el horno en una superficie firme y nivelada.

14.Mantenga limpio el horno, considerando que el mismo esta en contacto con

alimentos.

15. Este horno posee una puerta de vidrio templado, evite rayar su superficie.

16.La puerta del horno no es apta para soportar el peso de elementos cuando se

encuentra abierta.

17.Evite que la unidad esté cubierta o en contacto con elementos inflamables.



196

18.Nunca permita que algo quede en contacto con el elemento calefactor
(resistencia eléctrica).

19.Se sugiere disponer de un elemento protector del calor entre el horno y la
superficie donde va a ser dispuesto, para evitar quemaduras.

20.Durante el funcionamiento las superficies exteriores pueden tornarse muy
calientes, evite el contacto.

21.Este electrodoméstico debe conectarse a la fase tierra, consulte a un técnico en
caso de requerirlo. El fabricante no se responsabiliza por los dafios causados
por una incorrecta instalacion del equipo.

22.Se recomienda conectar este electrodoméstico a un circuito independiente.

COMPONENTES

Botén de encendido del horno
Botdén de encendido de la luz interior de la camara
Pantalla LED

Luz interna de la camara

o kM o~

Botones de control
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6. Bandeja
7. Manija de la puerta

Los componentes enumerados, son los que el usuario debe manipular para el

funcionamiento del horno.
COMO USAR EL HORNO

1. Presione el botén de encendido del horno.
2. En la pantalla led, aparecera el mensaje “inserte temperatura”, digite dicha

temperatura usando los botones de control, y luego presione la tecla OK.
Recuerde: La temperatura maxima de funcionamiento del horno es 250 °C.

3. En la pantalla led, aparecera el mensaje “tiempo de coccion”, digite el tiempo
de horneado usando los botones de control, y luego presiones la tecla OK.

4. Sidese cambiar el tiempo o la temperatura presione la tecla RESET.

Temperatura y tiempo recomendado para los alimentos:

Hornear
Alimento Tiempo Tempoeratura
[min] [°C]
Pollo 40 -50 200
Filete 70 -80 200
Galletas 10-15 160
Papas 30-35 225
Pizza 15-20 200
Grill
Alimento TierT\po Porciones
[min]
Pollo 35-45 -

Salchicha 15-20

1

1

Hamburguesa | 25 - 35 1
Filete 25-35 1-

1

1

Cerdo 30-40
Pescado 25-30
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Los tiempos, temperatura y porciones presentados en las tablas unicamente son
recomendaciones, el usuario definira cada parametro de acuerdo a su experiencia y

necesidad.
LIMPIEZA'Y CUIDADO

1. No trate de reparar el horno usted mismo.

2. Siempre apague, desenchufe y espere a que se enfrie por completo el horno
antes de limpiarlo o moverlo.

3. Las superficies externas se deben limpiar con un pafio humedo, no use
productos abrasivos o esponjas metalicas que dafien la superficie, asi mismo
evite rayar la cavidad interior del horno.

4. Limpie la bandeja después de cada uso.

5. Limpie el interior de la cavidad del horno con limpiadores no abrasivos,
enjuague y seque cuidadosamente.

6. Enjuague y seque cuidadosamente todas las partes de la cavidad del horno
antes de cerrar la puerta.

7. Nunca tire del cable de alimentacién, podria danarlo.

EPECIFICACIONES
Capacidad: 81 [litros]
Peso maximo de trabajo: 15 [KQ]
Potencia: 3460 [W]
Alimentacion: 220 — 240 [V] ~ 60 [HZ]
Dimisiones: 587*700*633 [mm]

Peso del equipo:
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Anexo L. Plano de conjunto y planos de taller.



