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Resumen

El proposito de este trabajo se presenta el analisis térmico numérico (1-D) y
experimental en puertas de hornos para la reducciéon de temperaturas superficiales
por debajo de la norma establecida ANSI Z-21, por medio de un disefio de
experimentos (DOE) se obtuvieron los porcentajes de contribucion de los factores;
espesor de lamina 0%, espesor del aislante (36.19%), conductividad térmica del
aislante (36.19%), espesor del aire (20.19%) y el error (4%). Basados en los
resultados se selecciond el espesor del aire por cuestiones constructivas con lo cual
se obtuvo una mejora de disefio con la disminucion de la temperatura superficial de
5.9 °C.

Palabras clave: DOE, Analisis Térmico 1-D, Puertas de Hornos

Abstract
The purpose of this paper is to present numerical (1-D) and experimental thermal
analysis in furnace doors for the reduction of surface temperatures below the

established standard ANSI Z-21, by means of an Experimental Design (DOE)
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obtained the contribution percentages of the factors; thickness of the insulation
(36.19%), thermal conductivity of the insulation (36.19%), thickness of the air
(20.19%) and error (4%). Based on the results, the air thickness was selected for
constructive reasons, resulting in a design improvement with a decrease in surface
temperature of 5.9 °C.

Keywords: DOE, Thermal Analysis 1-D, Furnace Doors

1. Introduccion

Con el paso de los afios la seguridad en los electrodomésticos se regula de
manera mas estricta para brindar mayor proteccion al usuario. En la industria de los
electrodomeésticos uno de los aspectos de seguridad que han tomado una gran
importancia es la de reduccion de las temperaturas superficiales en los hornos de
estufas, esto para evitar que los usuarios sufran dafios por quemadura, debido a
que el 37% de los accidentes en nifios menores a 5 afos ocurren con
electrodomeésticos fijos [Kemp, Jones, Lawson y Maguire, 2014]. La norma ANSI
Z21 indica que cualquier pared, gabinete, o superficie expuesta al contacto con el
usuario no debe exceder una temperatura mayor a 65 °C. Para lograr tal fin, los
materiales de baja conductividad juegan un papel determinante en el
comportamiento térmico de las puertas de horno de estufas. Gutiérrez y Gonzales
2017 Informan sobre la medicibn de la conductividad térmica de materiales
naturales y de reciclado que puedan ser utilizados como aislantes térmicos,
construye un equipo de geometria cilindrica, para medir la conductividad térmica.
Con lo cual se ensayaron la piedra pémez volcanica, el aserrin, el carton corrugado,
el papel picado, la paja de cereal de avena, y la camara de aire. En orden
decreciente en calidad térmica se obtuvo: carton, aserrin, paja de cereal, papel
picado, y piedra pdmez. Los valores absolutos encontrados, entre 0.065 y 0.13
W/m-K. Para los materiales estudiados, se encontr0 una correlacion entre la
densidad y la conductividad térmica. Oztop y Bilgen 2005 estudian la conveccién
natural en estado estacionario para una cavidad cuadra parcialmente abierta
inclinada en D-2, que estan formadas por paredes adiabaticas y con una apertura

parcial. Se resuelven numéricamente las ecuaciones de masa, momento y energia.
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Los calculos numéricos se realizan para los nimeros de Rayleigh de (10° < R,
<10°), el nimero de Prandtl se considera constante como B. = 0.7 los resultados
explican que la tasa de generacion de entropia total aumenta cuando aumenta el
namero de Rayleigh y dependiendo de la aplicacion, la transferencia de calor puede
maximizarse 0 minimizarse seleccionando los parametros apropiados, el tamafio de
la abertura, la posicion de la abertura y el angulo de inclinacion en un namero de
Rayleigh de operacién dado. Borbon, Cabanillas y Pérez 2009 han analizado las
caracteristicas térmicas en un muro de bloques de concreto con cavidades para
conocer su resistencia térmica mediante el plante6 un modelo tedrico
unidimensional en estado estacionario; considerando conduccién, conveccion y
radiacion. El problema descrito se resolvio numéricamente utilizando el método
iterativo de Gauss-Seidel con lo cual se obtuvo aportaciones al flujo total de calor
por cada mecanismo son de 25, 19 y 56%, para conduccion, conveccién y radiacion
respectivamente. Huelsz, Barrios, Rechtman y Rojas 2009 realizaron estudios
mediante un modelo numérico unidimensional por medio de diferencias finitas para
el fendmeno transferencia de calor, a través de un techo de la envolvente de un
edificio, en la que se determind que un alto valor de la resistencia térmica no asegura
un buen desempeiio térmico. Barrios, Elias, Huelsz y Rojas 2010 presenta un
modelo de simulacion numérica para la transferencia de calor dependiente del
tiempo a través de un techo de una edificacion no climatizada, los resultados de
este  modelo proporcionan una guia para la seleccibn de materiales y
configuraciones de la envolvente, con lo cual se determinaron dos configuraciones
que resultan se la mejores dentro del analisis las cuales son; PIU_ext compuesto
por 0.2 cm de impermeabilizante, 2.54 cm de poliuretano espreado y 10 cm concreto
de alta densidad, Y el techo Verm compuesto por 0.2 cm de impermeabilizante, 5
cm de vermiculita y 10 cm de concreto de alta densidad. Fonseca y Burbano 2007
realizaron un analisis experimental en la medicion de temperaturas superficiales en
el interior de un recinto para aplicaciones HVAC/R (Calefaccién, Ventilacién,
acondicionamiento de aire y refrigeracion), en este tipo de aplicaciones la
temperatura representa uno de los principales parametros en la validacion

experimental del modelo térmico de un recinto con un muro y ventana expuestos al
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ambiente exterior, en general la incertidumbre aumenta en forma proporcional a la
magnitud del flujo de calor por conduccion a través del muro. Como podemos
observar, este tipo de estudios solo se concentran en comprender el fenomeno, sin
la necesidad de plantear una solucion ante el incumplimiento de alguna norma o
especificacién, en este trabajo, ademas de comprender matematicamente el
fendmeno, se esta realizando un analisis de la influencia de diferentes variables al
valor final de la temperatura; con la finalidad de plantear acciones de mejora de
disefio para la reduccion de la misma. Basados en el estado del arte, no hay
estudios que revelan la implementacion de una mejora de disefio en puertas de
hornos con el disefio de experimentos, conocido esto se plantea un modelo
unidimensional en estado estacionario resuelto con el método iterativo Gauss—
Seidel, considerando el efecto de conduccion y conveccion para reducir la

temperatura superficial de puertas en hornos de estufas.

2. Metodologia

Para desarrollar de manera congruente el disefio se emplea la metodologia
mostrada en la figura 1 en forma de diagrama de flujo de trabajo, la cual indica cada
uno de los pasos a seguir para poder llegar al resultado deseado de manera rapida

y eficaz.

Verificacion y
Validacion de la
Aproximacion

Analisis tedrico s

ropuesta
Mejora de
Disefio y
Confirmacion
del Disefio

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1 Metodologia de optimizacion.

Disefio de

experimentos

Aproximacion teorica
Los fenomenos predominantes para este modelo matematico estudiaron la

conduccion y la conveccion, el fendmeno de radiacién se discrimina debido al alto
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valor de reflectividad de los recubrimientos de materiales. El sistema fisico este
compuesto de una puerta de horno con dimensiones de 55.4 cm de altura, y 75 cm

de ancho, dicha geometria se observa en la figura 2.

Seccion
transversal
1=0.32cm
2=1l6cm
3=0.4cm
4=1.1cm
5=0.4cm
B6=2.54cm
D7=1cm
8=0.046cm
9=0.97cm
10=0.104

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2 Vista frontal y seccion transversal.

El comportamiento térmico se describe por medio de una aproximacion matematica
unidimensional en estado estacionario, donde los efectos convectivo de las paredes
externas se modelan usando coeficientes de transferencia de calor de pelicula (hy),
para tal fendbmeno en la pared interna se desprecia debido a que para nimeros
de Rayleigh inferior R, > 1000 se considera el efecto predominante la conduccién

[Cengel, 1996]. El modelo unidimensional se esquematiza en la figura 3.

Alslante Cavidad de aire Exterior del horno

Seccidm (2)

Pred (3)
> |

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3 Diagrama unidiemnsional de una puerta de horno.

En figura 3, La seccion (1) es un aislante de fibra de vidrio de una densidades 40.1
kg/m3, la seccion (2) comprende una cavidad de aire, la pared (1) de acero rolado

en frio ATMS A568, la pared (2) es de acero con recubrimiento de zinc por inmersion

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~970~


http://numerode.com/para/nmero-de-rayleigh.php

Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

en caliente (galvanizada), la pared (3) de acero inoxidable, las temperaturas
ambientales; exterior T, € interior Tg;,: del horno son las condiciones de frontera
conocidas (experimentales), la temperatura Ts o, €S la superficie exterior del horno,
Tiint €S la temperatura de la superficie interna del elemento aislante, T,;,; €s la
temperatura de la cavidad de aire.

Una vez analizado el problema, se plantea la solucion para el fenémeno
transferencia de calor bajo el esquema de una red equivalente de resistencias
térmicas en serie de acuerdo con la figura 4. Las ecuaciones 1y 2 representan los
flujos de calor, la ecuacion 3 representa la resistencia térmica por conduccién y la
ecuacion 4 la resistencia por conveccion, para el planteamiento matematico de la

solucion, las ecuaciones 5 a 9 determinan Tyine, Toints Tsext, @ Y R.

Toine Tiine Taine Toext Texr
L 2 e A — "N —
Ri”‘“d Rirgng R!fﬁ'i’!ﬂ Rycone
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4 Red equivalente de resistencias termica en serie.

T, - T,
q=kA—— ¢Y)
L
q = hA(T; — Ty) (2)
L
R= 3
kA 3)
R=— 4
= haA 4)
Tyint = Tsint — Q * Ricona (5)
Tyint = Thint — Q * Racona (6)
Tsext = Tz2int — Q * R3cona (7)
Rtotar = Ricona + R3cona + Riconv (8)
Ts.int - Text
Q=—5>—"" €))
Rtotal

El coeficiente convectivo externo h,. se obtiene de la ecuacién 10, por medio del

namero de Nusselt determinado de una correlacibn empirica reportada por
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reportada para una placa vertical bajo conveccion natural (ecuacion 11), para el

rango del nimero de Rayleigh 107! < Ra;, < 107, ecuacién 12 [10].

k _
h=—""Nu (10)Nup
Lplaca
_1/6-2
RaD
=10.60 + 0,387 5] (11)
9 9
0.559 /16
|1+ ™]
T, — T,)L3
Ra, = P2 ~ T (12)

V2
Basados en las expresiones para la transferencia de calor mostradas en ecuaciones
1 a 7, y del modelo de resistencias de la figura 4, se determina la ecuacion 8 para
la resistencia térmica total Ry,.,;. Finalmente se calcula el flujo de calor (Q) de la
ecuacion 9 aplicando el método iterativo de Gauss-Seidel para resolver el sistema
de ecuaciones lineales [Chapra y Canale, 2006]. El proceso de solucién se lleva a
cabo en una hoja de célculo en EES ®. Las propiedades geométricas y térmicas del
modelo matematico son (tabla 1):

e Pared (1), espesor de 0.104 cm, conductividad de 43 W/m-K.

e Seccion (1), espesor de 2.54 cm, conductividad de 0.063 W/m-K.

e Pared (2), espesor de 0.051 cm, conductividad de 34 W/m-K.

e Seccion (2), espesor es 0.9 cm.

e Pared (3), espesor de 0.104 cm, conductividad de 16.3 W/m-K.

Tabla 1 Propiedades térmicas y geométricas del modelo matematico.

Descripcion Material Espesor (m)  Conductividad (W/m-K)
Pared (1) Acero rolado en frio ASTM A568 0.104 43

Seccion (1)  Aislante de fibra de vidrio (TRS-40) 2.54 0.063

Pared (2) Acero galvanizado 0.051 34

Seccion (2) Cavidad de aire 0.9

Pared (3) Acero inoxidable 0.104 16.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos del modelo unidimensional se muestran en la tabla 2

Tabla 2 Resultados del calculo con el analisis unidimensional de transferencia de calor.

Datos analisis unidimensional

- Secciones
(Temperatura superficial)
Tyint=122.2 Seccion 1(aislamiento térmico ceramico)
Tsext =71.4 Seccion 2 (cavidad de aire)

Fuente: Elaboracion propia.

Verificacion y validacion de la aproximacion térmica

La medicion experimental se emplea para comparar los porcentajes de
contribucion en cada una de las secciones aislantes entre el modelo matematico y
la medicidon experimental. La instrumentacion del analisis experimental se lleva
acabo de la siguiente manera: de acuerdo a Liu, 1988, la técnica mas usada y
recomendada para la medicion de la variable temperatura, consiste en el uso de un
termopar de contacto ubicada directamente sobre el metal. El método de ensayo
consiste basicamente colocar el termopar con punta fina (0.5 mm de diametro)
adherida en forma paralela al metal mediante una capa delgada de pegamento [Liu,
1988]. De esta forma, se aproxima la temperatura del sensor a la del metal y se
minimiza el efecto de aleta sobre el cable del termopar, en la regidn sefialada por la
figura 5. El termopar de acuerdo con Solé 2010 utilizado es del tipo “k” debido a su
rango de temperaturas -270 a +1372 °C el cual se encuentra en el espectro de
temperaturas superficiales del horno [Solé, 2010]. En la medicién se emple6 un
adquisidor de datos Graphtec midi LOGGER GL220, figura 5.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 5 Configuracion experimental para una puerta de horno.
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Los factores seleccionados en la medicion experimental se observan en la tabla 1,
en la medicion experimental se obtuvo dos valores en la caracteristica de calidad

que promediados resulta 79.2 °C tal como se observa en la figura 6.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6 Temperaturas maximas para la condicion de operacién self-clean.

Para validar el modelo matematico se llevaron a cabo pruebas experimentales bajo
las condiciones mencionadas en el analisis experimental, los valores de los factores
seleccionados para la validacién del modelo matematico fueron mostrados en el
analisis teorico. La tabla 3 se observa los resultados de mediciones experimentales
comparados con los resultados del modelo unidimensional de transferencia de calor.
El resultado del planteamiento experimental y matematico de este trabajo muestra
que la resistencia de térmica del aislante a través de una puerta de horno, es el
efecto dominante. Comparando las temperaturas superficiales entre el modelo
matematico y la medicidn experimental, tenemos una diferencia de temperaturas
superficiales de 10.96 °C para la seccion (1) del aislamiento térmico y una diferencia
de 7.8 °C para la seccion (2) de la cavidad de aire. Con los cual se valida nuestro
modelo matematico y se predice un porcentaje de error 9.84% con respecto a la

variable salida.

Tabla 3 Resultados de las mediciones experimentales en la caracteristica de calidad.

Secciones Temperaturas| Contribucién Datos Promedio Contribucion
(°C) (%) Experimentales (°C) | temperaturas (°C) (%)
Aislamiento ceramico 122.2 61.53 132.77 133.55 133.16 57.64
Cavidad de aire 71.4 38,46 75.4 83 79.2 42.36

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio de experimentos

La mejora de disefio se lleva a cabo por medio de un disefio de experimentos
(DoE) en el cual se selecciond un disefio factorial 2*, se consideran cuatro factores
de control con dos niveles de evaluacion como se observa en la tabla 4: El factor
A que es el espesor de la lamina [1.016, 2.032 mm]; el factor B es el conductividad
del aislante térmico [0.063, 0.127 W/mK]; el factor C es el espesor del aislante [2.54,

5.08 cmj; el factor D es el espesor del aire [1.27, 2.54 cm].

Tabla 4 Factores y niveles seleccionados para el disefio de experimentos.

N° Factor Nivel 1 Nivel 2
1 Pared (3) acero inoxidable (mm) 1.016 2.032
2 conductividad del aislante térmico (W/mK) 0.063 0.127
3 espesor del aislante (cm) 2.54 5.08
4 espesor del aire (cm) 1.27 2.54
Constantes en | Pared (1) acero rolado en frio ATMS A568 (mm) 1.04
cada corrida Pared (2) acero galvanizado (mm) 0.45

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 7 muestra los Factores de control seleccionados A, B, Cy D. Se eliminaron
los siguientes factores debido a su alta conductividad térmica; pared (2) espesor de
lamina galvanizada y pared (3) espesor de placa de acero inoxidable, en la figura 3
se observa todas las variables de control del modelo matematico. En la tabla 5 se
muestra todas las combinaciones posibles del disefio de experimentos seleccionado
como completo. Donde y; son sus respectivos valores de las variables respuestas

obtenidos para cada diferente combinacion.

Thorne = 223°C

’ Kaislante

laislante

Tambiente = 25°C

—

l]amina

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7 Factores A (liamina): B (Kaisiante), C (lLaistante) Y D (Luire) del disefio de experimentos.
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Tabla 5 Disefio de experimentos combinaciones.

Espesor de Conductividad del Espesor del Espesor del

Lamina (mm)  aislante (W/mK)  Aislante (cm) Aire (cm) Yi (°C)
1.016 0.063 2.54 1.27 68.13
1.016 0.063 2.54 2.54 59.98
1.016 0.063 5.08 1.27 54.35
1.016 0.063 5.08 2.54 50.63
1.016 0.127 2.54 1.27 82.42
1.016 0.127 2.54 2.54 68.2
1.016 0.127 5.08 1.27 67.62
1.016 0.127 5.08 2.54 59.66
2.032 0.063 2.54 1.27 68.12
2.032 0.063 2.54 2.54 59.96
2.032 0.063 5.08 1.27 54.37
2.032 0.063 5.08 2.54 50.62
2.032 0.127 2.54 1.27 82.41
2.032 0.127 2.54 2.54 68.23
2.032 0.127 5.08 1.27 67.64
2.032 0.127 5.08 2.54 59.63

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 8 muestra la grafica de efectos principales, donde se aprecia que existe
una disminucion de la temperatura con el cambio en la conductividad, el espesor de

aislante y el espesor del aire.

Espesor Lamina Conductividad Espesor Aslante Espesor Alrg

&5

004 .08 0,063 o2y 1 2 o5 1.0
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 8 Grafica de efectos principales.

El andlisis de varianza (ANOVA) permite determinar desde un punto de vista
estadistico los factores que tienen un impacto significativo en la variabilidad de

salida. La tabla 6 muestra el analisis de varianza de la sefial/ruido para el caso de

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~976~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

estudio, Montgomery indica que el valor del estadistico p mayor a 0.05 muestra que
los factores que no tienen o tienen poca influencia significativa en la variable de
respuesta desde un punto de vista estadistico [Montgomery y Douglas, 2004]; por
lo tanto, se confirma que la conductividad del aislante (factor B), espesor del aislante

(factor C) y espesor de aire (factor D) afectan considerablemente a la variable de

salida.
Tabla 6 Andlisis de varianza para el caso de estudio.
. Contribucién
s Sumade | Gradosde | Mediade Valor o
Fuente de Variacion Cuadrados Libertad Cuadrados F p (%)
FactorA 0 1 0 000 | 0.99 0
(Espesor de 1dmina)
Factor B
(conductividad aislante) 502.32 1 502.32 99.39 0 36.19
Factor C 539.74 1 539.74 106.80 0 38.88
(espesor del aislante)
Factor D 290.27 1 290.27 57.43 0 20.91
(espesor de aire)
Error 55.59 11 5.05 4
Total 1387.94 15 100

Fuente: Elaboracion propia.

La proporciéon de la variacion total que se observa en el experimento atribuido a
cada factor se encuentra en la tltima columna de la tabla 5, el espesor del aislante
es el factor mas significativo contribuyendo con un porcentaje aproximado del
38.88%, le sigue la conductividad térmica del aislante con un porcentaje del 36.19%
y por ultimo el espesor de la cavidad de aire con 20.91%. La contribucion del error
es del 4%, el cual es menor comparado con el de los factores, lo cual implica que
no se omitid ningun factor que pueda ser significativo para el estudio, ademas que
no existio un error en la medicidon que afecte el resultado descrito anteriormente.

Por medio de los resultados obtenidos con el disefio de experimentos (DOE) se

obtuvo una ecuacién general para el modelo unidimensional, ecuacién 13.

Tsuperficial =7744 + (175-1 * kAislante) - (11-62 * 1Aislante) - (101-034 * lAire) (13)

Donde la variable Kkaiqante representa la conductividad térmica del aislante, la
variable laiqante SiMboliza el espesor del aislante y la variable representa laj.e

espesor del aire.
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Propuesta de mejora de disefio y confirmacién del disefio

Por cuestiones de manufactura y del proceso en el cual se encuentra el disefio
solo se permite el aumento del espesor de la cavidad de aire de 1.27 a 2.54 cm. Los
valores de los factores restantes son: espesor de lamina 0.1016 cm, espesor del
aislante 2.54 cm y conductividad 0.127 W/mK. Bajo estas condiciones la predicciéon
del valor de temperatura es 73.3 °C. La tabla 7 muestra los resultados de la
seleccién de la mejora de disefio para una temperatura calcula con respecto a la
medida con el cual se obtuvo un porcentaje de correlacion de 81.82% en la mejora
de disefio. Es por eso que se concluye que la correlacion entre modelo matematico
y la medicion experimental valida la metodologia de disefio como una forma
econdémica y rapida para obtener resultados satisfactorios. Con la mejora de disefio

seleccionada se obtuvo una disminucion de temperaturas de 5.9 °C.

Tabla 7 Resultados de la mejora de disefio calcula vs experimental.

Espesor | Conductividad | Espesor | Espesor | Temperatura | Temperatura . . .
: . . . . Diferencia de Porcentaje
Lamina Aislante Aislante Aire Calculada Medida Temperaturas | correlacién
(cm) (W/mK) (cm) (cm) (°C) (°C)

0.1016

0.063

2.54

2.54

59.98

73.3

13.32

81.82 %

0.1016

0.063

2.54

1.27

68.13

79.2

11.07

86.02 %

Fuente: Elaboracion propia.

3. Resultados

Los resultados obtenidos del modelo matematico (1-D) se aproximan con la
medicion experimental en un 81%, este modelo matematico permite manipular las
variables y obtener resultados con un minimo costos y tiempo, ademas de ser una
herramienta de disefio en etapas tempranas. En el disefio de experimentos de una
puerta de horno, muestra que la conductividad térmica del aislante es el factor
predominante para la transferencia de calor a través de una puerta con un
porcentaje de contribucion de 36.19%, el espesor del aislante contribuye en un
38.88% vy el espesor de la cavidad de aire en un 20.19%. Del disefio de
experimentos se obtuvo una ecuacion general para el modelo (13) para el calculo
de la variable salida. Con la mejora de disefio se obtuvo una disminucion de la

temperatura superficial de 5.9 °C. Se concluye que la mejora de disefio redujo las
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temperaturas superficiales, pero es insuficiente para cumplir con la norma ANSI
Z21.

Para estudios mejoras posteriores se propone utilizar mas de un solo factor de los
cuales se pueden seleccionar la conductividad térmica del aislante, el espesor del

aislante y espesor de la cavidad de aire.

4. Discusiones

A partir del modelo unidimensional de transferencia de calor obtenido para una
puerta de horno se proponen un disefio de experimentos completo con lo cual se
llevé a obtener una mejora de disefio con un porcentaje de correlacion de 82 %
entre el modelo matematico y el analisis experimental, con lo cual el modelo antes
planteado ofrece las ventajas de minimizar tiempo de analisis en el codmputo
ademas de una reducciéon en los costos de disefio, a un pesar del sacrificio de
exactitud que en los resultados comparados con otros modelos matematicos de
CFD 2Dy 3D.
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