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RESUMEN

El presente proyecto de fin de grado se inspira en un horno ‘pocket’ instalado en la panaderia
de los padres del autor. Este horno, utilizado a diario en la produccién de productos de panaderia
y reposteria, sirve como base para la reconstruccidon de un horno con caracteristicas similares,
pero con un enfoque en la reduccidn de costes sin comprometer su funcionamiento ni la calidad
de los productos que se elaboran en él. La idea principal es abaratar los costes de fabricacion, ya
que estos dispositivos, esenciales para cualquier panadero, suelen tener precios muy elevados y
no todos los profesionales del sector pueden permitirselos.

Para afrontar este reto, el autor se adentra en un proceso exhaustivo de investigacién y seleccion
de los materiales mas adecuados para cada una de las partes de un horno de pan. Este proceso
se realiza de acuerdo con los criterios de seleccién de materiales establecidos por Ashby, un
método reconocido en la ingenieria de materiales que permite evaluar las propiedades y el coste
de diversos materiales para determinar cudles son los mas apropiados para una aplicacion
especifica.

Es importante destacar que el horno es un elemento industrial muy complejo, compuesto por
numerosas partes que deben funcionar de manera coordinada para asegurar un rendimiento
6ptimo. En este proyecto, se ha decidido simplificar la construccion del horno, enfocandose en
su estructura basica como si se tratara de una caja, y dejando de lado componentes electrdnicos,
motores y otros elementos de disefio sofisticado. El objetivo es reemplazar los materiales
actuales por otros mas econdmicos, manteniendo la funcionalidad y la eficiencia del horno.

Ademas, el proyecto busca implementar el acceso a estos hornos, facilitando que las panaderias
pequefias puedan adquirirlos y competir en igualdad de condiciones con establecimientos mas
grandes. Al reducir los costes de produccidn, se espera que estos hornos sean mas accesibles
para todos, permitiendo que mas panaderos puedan elaborar productos artesanales de alta
calidad. Este enfoque no solo tiene implicaciones econdmicas, sino que también puede
contribuir a la sostenibilidad de las pequefias empresas y al fomento de la produccién artesanal
en la comunidad.
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ABSTRACT

This final degree project is inspired by a 'pocket' oven installed in the bakery run by the author's
parents. This oven, used daily in the production of bakery and pastry products, serves as the
basis for reconstructing an oven with similar characteristics, focusing on cost reduction without
compromising its functionality or the quality of the products made in it. The main idea is to
reduce manufacturing costs, as these essential devices for any baker tend to be very expensive,
and not all professionals in the sector can afford them.

To tackle this challenge, the author delves into an exhaustive process of researching and
selecting the most suitable materials for each part of a bread oven. This process is conducted
according to the material selection criteria established by Ashby, a recognized method in
materials engineering that allows evaluating the properties and cost of various materials to
determine which are the most appropriate for a specific application.

It is important to highlight that the oven is a very complex industrial element, composed of
numerous parts that must work together to ensure optimal performance. In this project, it has
been decided to simplify the construction of the oven, focusing on its basic structure as if it were
a box, leaving aside electronic components, motors, and other sophisticated design elements.
The objective is to replace current materials with cheaper ones, maintaining the functionality
and efficiency of the oven.

Additionally, the project seeks to introduce the access to these ovens, facilitating their
acquisition by small bakeries and enabling them to compete on equal terms with larger
establishments. By reducing production costs, it is hoped that these ovens will be more
accessible to everyone, allowing more bakers to produce high-quality artisanal products. This
approach has not only economic implications but can also contribute to the sustainability of
small businesses and the promotion of artisanal production within the community.
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1.INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y contexto del proyecto

El proceso de coccién del pan ha sido fundamental en la historia de la humanidad, y la tecnologia
de los hornos ha evolucionado a lo largo del tiempo para satisfacer las demandas cambiantes de
la producciény la calidad del pan. En la actualidad, la eficiencia energética y la sostenibilidad son
aspectos cruciales en cualquier proceso industrial, y los hornos de pan no son una excepcién. La
busqueda de métodos mas eficientes y sostenibles en la produccién de pan se ha convertido en
una prioridad para la industria alimentaria.

El horno es uno de los principales equipos para la coccidén de alimentos que usa un complejo
proceso de transferencia de masay calor.

Dependiendo del tipo de energia consumida se pueden clasificar en dos grupos. Hornos de
combustible, mayormente gasoil, y hornos eléctricos.

El calentamiento por resistencia eléctrica presenta varias ventajas frente a sistemas basados en
la combustién. Como mayor control de precisidon y velocidad de calentamiento.

Un horno, es una cdmara aislada térmicamente fabricada con materiales refractarios y
termoaislantes con un exterior metdlico, usada para calentar, hornear, cocer o secar algunas
sustancias alimenticias. Hornear es una técnica de procesamiento que tiene un papel
fundamental para la calidad final de los productos. Pan, galletas, tartas, bizcochos, etc.

El presente Trabajo de Fin de Grado se sumerge en el desafiante pero vital campo de la
optimizacion de materiales con el objetivo principal de reducir los costes de produccién,
impulsando asi la eficiencia econdmica de las empresas. Ademas, se hace un especial énfasis en
el impacto medioambiental de dichos procesos, buscando no solo la reduccién de costes, sino
también la implementacion de practicas sostenibles que contribuyan a la proteccion del medio
ambiente y la reduccién de la huella ecoldgica.

1.2 Objetivos y alcance

El principal objetivo del presente trabajo es una busqueda de soluciones que permitan abaratar
los costes de fabricacidon sin comprometer la integridad estructural o funcionalidad de los
productos. En este estudio, se explorard diversas estrategias de optimizacién de materiales,
considerando aspectos como la seleccidn adecuada de materias primas, la mejora de procesos
de fabricacién y la aplicacidn de tecnologias innovadoras.

Estas medidas no solo buscan reducir los costes directos asociados a los materiales, sino también
minimizar los residuos y maximizar la eficiencia energética en la cadena de produccion.

El trabajo estd inspirado en un horno rotatorio (Horno Pocket). Un horno instalado en una
panaderia generacional donde el paso de los afios ha obligado a modernizar los procesos de
fabricacion, pero conservando el sabor especial de la tradicién.

Ademas, debido a la escasa informacion proporcionada por las empresas acerca de los
materiales de construccién, se investigara sobre los materiales mas comunes usados en hornos
de la industria alimentaria especificando todas las caracteristicas del material considerado.

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
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Para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo con enfoque tedrico se empleara la base de datos
GRANTA CES EduPack que permitird manejar todos los materiales y conocer todas sus
caracteristicas. CES EduPack constituye una herramienta integral para respaldar el aprendizaje
en el campo de la Ciencia de los Materiales, aplicable en diversas dreas como ingenieria, ciencias,
procesos y disefio, entre otros (Puertolas et al., 2016). Este software de seleccidon de materiales
permite acceder a una extensa base de datos, facilitando la identificacién del material o proceso
mas adecuado para satisfacer exigencias y condiciones especificas.

1.3 Metodologia de trabajo

Para conocer la metodologia seguida a lo largo de este trabajo, se va a resumir cada uno de
los pasos a seguir para conseguir la maxima optimizacién posible de los materiales de
fabricacion o en su defecto argumentar porque se deberia continuar con los materiales que
actualmente se fabrican los hornos de pan. Para ello se seguird un estricto proceso de
seleccién.

La seleccidn del material para una aplicacién especifica es una etapa crucial en el diseiio de
cualquier pieza, componente o equipo, ya sea para propositos estructurales o funcionales. Los
ingenieros tienen a su disposicién una amplia gama de materiales para elegir. Una eleccién
acertada garantiza un funcionamiento dptimo y reduce significativamente la probabilidad de
fallos prematuros. Es esencial comprender los distintos materiales, sus estructuras vy
propiedades, asi como el impacto de los procesos de fabricacién y las condiciones operativas
en estas caracteristicas. Esto afecta directamente el rendimiento del componente.

-Analisis de los posibles materiales de construccion

Gracias a la herramienta GRANTA CES EduPack se reduce el rango de seleccion dependiendo
de las especificaciones deseadas en las diferentes partes del horno. Una vez acotado, se hara
un grafico de Ashby que permite comparar diferentes propiedades mediante indices de
rendimiento, que son una relacidon de pardmetros de material que hay que optimizar para
maximizar el rendimiento de un componente, basdndose en la funcidn especifica, la
restriccion limitante y el objetivo del disefio.

La principal propiedad sera el precio que interesard minimizarlo. Se encontrara siempre en el
eje de abscisas, la propiedad en las ordenadas dependera de la caracteristica necesaria que
debe tener el material para cumplir las condiciones de trabajo impuestas. Para poder acotar
mas la busqueda de un material, se trazan rectas de indice que dan valores de indices de
optimizacién distintos. Dependiendo de si se quiere minimizar o maximizar, se traslada la recta
de arriba a abajo para facilitar la tarea de seleccion. Es importante destacar que la principal
intencidn de este trabajo es reducir los costes de fabricacion. Un factor crucial para considerar
es el peso, ya que el horno serd montado por personas y, en ocasiones, no se puede utilizar
magquinaria para su instalacién. Por esta razdn, en algunas situaciones, un material mas
liviano, aunque mas caro, puede ser la solucidon ideal para evitar problemas de salud en los
técnicos.

- Requerimientos principales de un horno de pan

Un horno debe ser capaz de soportar temperaturas de hasta 300 2C. Es fundamental
seleccionar materiales que resistan temperaturas superiores a las de trabajo para garantizar
un margen de seguridad adecuado. Esto no solo asegura un rendimiento éptimo, sino también

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
y la calidad del producto



Escuela de pag. 8 Carlos Alonso Pueyo

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza Trabajo Fin de Grado-GTI

una mayor durabilidad del horno bajo condiciones extremas.

Los materiales empleados en la fabricacion del horno deben ser inocuos para la salud, ya que
estaran en contacto directo con los alimentos. Esto implica que no deben liberar sustancias
toxicas ni contaminar los alimentos de ninguna manera. Es crucial cumplir con las normativas
y estandares de seguridad alimentaria vigentes para evitar riesgos a los consumidores.

La resistencia a la corrosidn es otra propiedad esencial, dado que los componentes del horno
estaran expuestos constantemente al vapor de agua y otros agentes corrosivos. Los materiales
resistentes a la corrosién garantizan una vida util mas prolongada y reducen la necesidad de
mantenimiento y reemplazo de piezas, lo que a su vez contribuye a la eficiencia y economia
del equipo.

Ademas, algunos materiales deben ser soldables. La capacidad de soldadura es vital para
asegurar que los componentes puedan unirse de manera firme y segura, manteniendo la
integridad estructural del horno.

-Comparacion de precios y propiedades de los materiales seleccionados

Después de haber seleccionado los materiales éptimos, el siguiente paso es elaborar una tabla
detallada que permita comparar numéricamente las propiedades de cada material, centrandose
especialmente en el precio. Esta tabla facilitard una seleccion mas precisa y fundamentada. Cada
material se evaluard en términos de su estabilidad térmica, resistencia al choque térmico,
capacidad de inspeccién visual, reciclabilidad y cualquier otra propiedad relevante para el
proyecto. Al organizar esta informacién de manera clara y estructurada, se brindara una vision
completa de las caracteristicas de cada material, lo que ayudara a tomar la decision mads
adecuada para el proyecto.

-Herramienta Part Cost Estimator (Estimacidn de costes de fabricacidn)

Para llevar a cabo esta seccién, se emplea la herramienta Synthesizer, que ofrece una amplia
variedad de opciones para crear nuevos materiales a partir de los ya existentes. Especificamente,
se utiliza la funcidn "Part Cost Estimator", permitiendo calcular el coste de la pieza durante la
etapa inicial del disefio conceptual. En esta etapa, se estan considerando varios materiales y atn
no se han definido los detalles especificos del disefio.

La funcidon "Part Cost Estimator" tiene en cuenta varios factores, incluyendo el material
seleccionado, procesos de conformacién, el tamafio y la complejidad de la pieza, asi como el
formato estdndar y personalizado. Ademds, también considera opciones para el reciclaje de
residuos de fabricacidn, lo que contribuye a una evaluacidn mas completa del coste total de la
pieza.

Al utilizar esta herramienta, los disefiadores pueden obtener estimaciones precisas del coste de
la pieza en las primeras etapas del proceso de disefio, lo que les permite tomar decisiones
informadas sobre qué materiales y procesos utilizar para optimizar tanto el rendimiento como la
eficiencia econdmica del producto final.

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 ¢{Qué es un horno de pan?

Antes de entrar en detalle con el tema principal del Trabajo Fin de Grado, es importante poner
un contexto al proyecto que se estd llevando a cabo y conocer el funcionamiento de un horno
de pan, la tecnologia que se va a usar y los materiales con los que se construyen actualmente los
hornos de pan. Todo ello contribuira a tener una vision global del proyecto mas completa, y por
lo tanto a entender mejor las decisiones tomadas a lo largo del mismo.

El funcionamiento del horno ‘pocket’ analizado se basa en la conveccidn en el cual el producto
a cocer es rozado por un flujo de aire calentado por un generador de calor de tipo combustién o
bien eléctrico y puesto en circulacion por un electroventilador.

El flujo de aire caliente es introducido en la cdmara de coccién a través de unas aberturas
verticales equipadas de registros de regulacién que permiten una mejor distribucion del aire y
por consiguiente una buena uniformidad de coccidn.

El producto es colocado sobre bandejas que se introducen en el carrito provisto de ruedas para
permitir su movimiento.

El carrito una vez introducido en la cdmara de coccidn, es puesto en rotacion por un grupo
mecdnico al efecto, colocado en la parte superior del horno.

La rotacidn del carrito garantiza la uniformidad de la coccién.

“En la cdmara de coccion, moléculas de aire, vapor de agua, o los gases de combustion circulan
a través del horno y transfieren el calor por conveccién hasta que entran en contacto con la
superficie sélida” (Ing. POLIN & C. S.p.A., 2002). Entonces se transfiere calor por conduccion.
La energia radiante de las llamas de combustidn y todas las partes metalicas del horno viajan
directamente a través del espacio. Es posible que parte de esta energia nunca llegue al producto
debido a que es interceptada por algunas sustancias no transparentes a la radiacidn.
Normalmente, la conduccidn y la radiacion tienden a causar diferenciales de temperatura
localizados. La conduccidon aumenta la temperatura de las bases del producto, mientras que la
radiacion aumenta la temperatura de las superficies expuestas. La radiacion también puede
calentar las latas metalicas que, a su vez, calientan por conduccidn las superficies inferiores y
laterales del producto. La conveccidn tiende a igualar los gradientes de temperatura. La
proporcion de cada método varia en los distintos hornos, lo que se traduce en la variacion de los
productos de los distintos hornos.

2550

Figura 1: Esquema de un horno pocket
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2.2 ¢{Qué se tiene en cuenta para la seleccion de un material?

“La seleccidn de materiales para una aplicacidn industrial es el proceso de identificar y elegir los
materiales mas adecuados para cumplir con los requisitos especificos de una aplicacion
particular en un entorno industrial” (Ashby, 2005). Este proceso implica una evaluacion
exhaustiva de las propiedades de los materiales, asi como de las condiciones operativas y los
requerimientos del producto final.

La eleccién del material se hace en la etapa de disefio conceptual, donde se identifica la categoria
de posibles materiales (metales, ceramicos, polimeros, compuestos). En este punto, los criterios
fundamentales son los requisitos de temperatura y corrosion.

En la etapa de disefio de formulacién se examina qué tipo de material especifico se debe usar
segln requisitos técnicos. La elaboracion del disefio se realiza con la tabla de propiedades
publicada en manuales o en la base de datos GRANTA CES EduPack.

En la etapa final, de disefio en detalle, el disefio final real se realiza ya con el material final real,
con las propiedades que aporta el proveedor. Se aconseja solicitar datos estadisticos que
identifiquen el intervalo de variacion de propiedades.

A lo largo de estas tres etapas intervienen una serie de factores importantes y determinantes
que deben ser considerados cuidadosamente para asegurar el éxito del proceso en su totalidad.
Algunos de estos factores son factores fisicos, factores mecanicos, procesamiento y factores de
duraciéon de componentes.

Insensibles a la microestructura Sensibles a la microestructura
Densidad, p Kesistencia, o
slasticaclacd. E Dwectiliclad

tividad térmica, & Tenacidad a la tractura, K':
Coenciente de expansion térmica lineal, o Fatiga y propiedades ciclicas; fatiga por corrosion
Yarto de fusidgn, T, Termofluencia
Temperatura de transicion vitrea, T, para polimeros Impacho
L anrdseon umiborme, mimyyano O _L';HHI Dureza
Costo, § (dalares de EE.ULL) por masa

Tabla 1: Propiedades mds usadas en el disefio de un componente

Como expresa Ashby (2005), hay dos criterios finales para tener en cuenta, el primero es el coste,
es dificil de estimar, pero el mds comun es el coste de manufactura de un componente estandar,
este coste se modifica por una serie de multiplicadores tales como forma, tamafio, complejidad,
precision, etc.

El segundo criterio mas importante es el criterio medioambiental, no suele ser prioritario, pero
al tratarse de un proyecto ingenieril es una caracteristica muy importante, para evaluar los
factores medioambientales se analiza el ciclo de vida de un producto teniendo en cuenta la
energia total asociada.
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3.DISENO DEL HORNO DE PAN

3.1 Seleccion de materiales

Para comenzar, es fundamental analizar las principales partes del horno, lo que incluye la
cubierta exterior, el interior, el cristal y el aislamiento. Cada una de estas partes desempefia un
papel crucial en el funcionamiento y la eficiencia del horno, y, por lo tanto, es necesario
evaluarlas detenidamente para garantizar un disefio éptimo y una seleccién adecuada de
materiales.

Durante la seleccién de cada uno de los materiales del horno es importante entender cémo se
trazan las lineas de pendiente en los diagramas de Ashby, y que pendiente usar para maximizar
o minimizar el indice de rendimiento. Para ello se propone un ejemplo practico que sintetiza el
proceso de obtencién de la pendiente.

E1/2
M=-—
p

1
EY? = pM - ELogE = Logp + Log M - LogE = 2Log p + 2Log M

2Log M = Coordenada en el origen.

2Log p = El 2 es la pendiente

! i Al Stesls -
1/ Young's modulus - Density | Technical sic’ 23 ® N alloys-
10004+ i - ceramics ”“IE:S.EN‘" 1 R
Al alloys W alioys™ |
1 Composites ._GFRP e
100 - Glas ~ Gualloys__

IR RRE |

104 e
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! wave speed . -~ ! ~
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10
m_z'é_marmfs
s o
: MminimuUm mass
1034 '
1 102mss
w3 A ol i . i MR, 04
1044 S ——— ——— . EE—— S
0.01 0.1 1 10

Density, p (Mg/m3)

Figura 2: Ejemplo de distintas lineas de indice con diferentes pendientes
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En la figura se representa el médulo de Young frente a la densidad, aparecen varias burbujas de
familias de materiales como espumas, polimeros, materiales naturales, metales, compuestos y
ceramicas técnicas. En esta grafica, se representan tres tipos de indices con diferentes
pendientes que servirdn de guias para maximizar o minimizar el indice del material y asi poder
elegir el material 6ptimo.

Parte delantera y Campana exterior

La parte delantera en acero inoxidable con puerta de espesor adecuado de aislante interpuesto
para limitar la temperatura de las superficies exteriores dentro de valores establecidos por las

normas y provisto de vidrio doble para garantizar también una menor dispersién de calor hacia
el exterior. También el asidero exterior esta aislado térmicamente para mantener la temperatura
a niveles normales.

Las planchas interiores

La parte interna estd en contacto con la materia. Se compone de chapas de acero inoxidable o
acero cincado, aptas para contener el aislamiento necesario. Tiene que ser capaz de aguantar

hasta 300 C2. Es crucial seleccionar un material para el interior que tenga una alta resistencia
térmica para soportar las temperaturas elevadas y que sea facil de limpiar para mantener los
estandares de higiene.

Se pretende crear un material multicapa que este compuesto del mismo acero tanto en la parte
interior como la exterior y en medio de estas el material aislante para que la logistica y el
montado sean mas faciles.

El aislamiento

Es el responsable de minimizar las pérdidas de calor y mantener el horno a la temperatura
deseada. Debe conservar la temperatura exterior dentro de los limites establecidos por las
normas. Puede ser de fibra de vidrio, ldminas de amianto (hornos viejos) y goma de silicona o
fibra de lana.

Recubrimiento de la camara de combustion

La camara de combustidn es una de las partes mas importantes de un horno industrial y tiene
que soportar temperaturas muy elevadas ademads de ser impermeable a los gases calientes de
alta presién que se encuentran en la parte superior de la zona de trabajo. Por ello, los materiales
empleados para la fabricacidon de una cdmara de combustién deben resistir los ataques de humo
de oxido ferroso, la radiacién y el choque térmico. Existen de diferentes tipos: planas, de arco,
semicirculares y suspendidas. La cdmara de combustidn se fabrica con aceros de altos calibres y
estan aisladas con materiales cerdmicos.

Bancada

La bancada de un horno es la base o estructura sobre la cual se apoya el horno. Esta estructura
proporciona soporte y estabilidad al horno, asegurando que esté nivelado y seguro durante su
operacion. En algunos casos, la bancada puede incluir elementos adicionales como aislantes
térmicos, materiales refractarios, y sistemas de ventilacidn o refrigeracién, dependiendo del tipo
de horno y su aplicacién. La bancada es esencial para el funcionamiento seguro y eficiente del
horno.

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
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3.1.1 Parte delantera y campana exterior
Se comienza con el exterior del horno, se usa como referencia el acero inoxidable, en concreto
la calidad 304 que es el Al de uso mas extendido. Como expresa Mangonon (2001), los aceros
inoxidables se caracterizan por la adicién de 10.5% en peso de Cr al hierro como minimo. En la
mayoria de los aceros inoxidables, el contenido maximo de cromo es de alrededor de 30% vy el
contenido minimo de hierro es de 50%. Normalmente, el carbono esta presente en proporcidn
de 0.03 % hasta un maximo de 1.2 % en ciertas calidades martensiticas.

Los criterios usados para la seleccidén de este componente son:

Buena procesabilidad: esto se traduce en buena soldabilidad y maquinabilidad, asi como
capacidad de fabricarse por laminacidn para obtener las chapas del grosor adecuado, las cuales
se soldarian entre si. También debemos tener en cuenta el tiempo de servicio al que va a estar
sometido el material, aproximadamente intervalos de 20-30 min.

En GRANTA CES EduPack, se usa la herramienta tree para seleccionar los procesos de unién que
deben poder aplicarse al material seleccionado, los cuales seran los mas comunes en la industria,
tungsten inert gas (TIG) y Metal Inert Gas (MIG), ademas de un proceso de laminado para dar
forma al metal (Hot Shape Rollling).

Enlace de registro Registros incluidos
ProcessUniverse: \ Shaping \ Deformation \ Forging / rolling \ Hot shape rolling 1478 Mostrar

[B ProcessUniverse: \ Joining \ Thermal welding \ Metals \ High temperature \ Gas metal arc 1057 Mostrar
(MIG) \ Gas metal arc (MIG)

[Bl ProcessUniverse: \ Joining \ Thermal welding \ Metals \ High temperature \ Gas tungsten arc 1346 Mostrar
(TIG) \ Gas tungsten arc (TIG)

Figura 3:Procesos de forma y union parte exterior e interior

Una vez seleccionado esto, pasamos a los limites de seleccién:

e Temperatura maxima de servicio: Para que el pan se cocine la temperatura de trabajo
ronda los 250-3002C con zonas donde puede haber picos, aunque esta temperatura se
da en el interior. Entre la plancha exterior e interior, se va a usar un material aislante, es
necesario que el metal exterior también sea capaz de soportar dicha temperatura, por
si hubiera problemas durante la vida en servicio.

e Procesabilidad: Esta etapa puede parecer redundante pero solo se esta teniendo en
cuenta su procesabilidad para cualquier tipo de proceso, mientras que en la etapa
anterior se ha afinado a tres procesos especificos, aun asi, es un limite necesario, aunque
no suficiente.

e Resistencia a la corrosion de agua (H20): El horno funciona mediante la circulacién de
vapor a alta temperatura, evidentemente esto es una atmosfera altamente dafina, y
aunque el metal exterior no esta en contacto directo con dicha atmosfera, no tener en
cuenta esta etapa podria acarrear problemas en el producto durante su vida en servicio.

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
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Constantes
Atributo: Constantes

Maximum senvice temperature (°C) < 300
Y Metal hot forming Acceptable, Excellent
Y Weldability Excellent
Y Water (fresh) Excellent
Y Flammability Non-lammable

Tabla 2 Limites de seleccion del material exterior

Cuando se evaltan los materiales para su aplicacion en el horno, es crucial considerar diferentes
indices de rendimiento en relacidn con el coste, ya que este ultimo es un factor critico para la
seleccion final. Al utilizar distintos indices de rendimiento, se garantiza una eleccion mas
completa y fundamentada. Algunos de los indices que podrian ser Utiles para optimizar incluyen:

e Coste por unidad de transferencia, thermal insulation, cycling heating: este indice
optimiza la capacidad de aislar el calor generado durante ciclos de calentamiento (Los
horneados), por tanto, el resultado son materiales que no dejan pasar el calor generado,
este indice volvera a aparecer para el material interior, y se usa en el exterior para aislar
todavia mas el calor, generando mas eficiencia y menos perdidas de calor al exterior.

Minimizar:
1
2 V2o
(Cpp)) = mP

Ecuacion 1: indice de rendimiento “coste por unidad de transferencia”

Donde:

A = Conductividad térmica (W/m*K)

Cp = Capacidad de calor especifica (J/kg.K)
p = Densidad (kg/m3)

Cm= Precio (currency/kg)

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
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Libre: none
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Figura 4:Grafico coste por unidad de transferencia frente a precio

En la grafica, se han seleccionado los cuatro aceros inoxidables que mejor se adaptan al
indice mencionado. Para minimizar el precio y el coste por unidad de transferencia, se
opta por los materiales mas cercanos a la esquina inferior izquierda de la grafica. Si se
desea limitar ain mas la busqueda, se traza una linea de indice con una pendiente de
dos (2). Esta linea se situa sobre el acero base seleccionado para trabajar, que en este
caso es el AISI 304. De esta manera, se establece una referencia visual clara para
identificar los materiales que cumplen con los criterios de seleccidn y se facilita la toma
de decisiones en cuanto a la eleccién del material adecuado para el proyecto.
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Stainless steel, austenitic, AISI 205, annealed
Stainless steel, austenitic, Nitronic 60, annealed
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Stainless steel, austenitic, AlIS| 302, HT grade C
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Figura 5: Coste por unidad de transferencia frente a precio con recta de indice de pendiente dos

Después de haber analizado detenidamente los materiales previamente seleccionados,
se puede afirmar que son los mas adecuados para las necesidades requeridas. La
inclusién de la recta de indice permite realizar una comparacién numérica entre estos
materiales. A simple vista, se destaca el acero AlSI 205 como la opcién mas econdmica
entre todas las alternativas, ademads de ser el que mas minimiza el coste por unidad de
transferencia. Sin embargo, es importante considerar otros factores ademas del precio
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al tomar una decision final, como la resistencia, la durabilidad y la disponibilidad en el
mercado, para garantizar una eleccién integral.

Los materiales seleccionados son los siguientes aceros inoxidable austeniticos:

1. Stainless steel, austenitic, AISI 205, recocido: destaca por su bajo precio y
eficiencia en la transferencia de unidades.

2. Stainless steel, austenitic, Nitronic 60, recocido: ofrece una combinacidn
equilibrada de propiedades mecdnicas y resistencia a la corrosion.

3. Stainless steel, austenitic, AISI 216, recocido: se distingue por su resistencia a la
corrosion en ambientes agresivos.

4, Stainless steel, austenitic, AISI 302, grado de temple C: presenta una excelente

resistencia a la traccidn y una buena resistencia a la corrosion.

e Estabilidad térmica: el indice establecido optimiza la conductividad térmica en relacion
con el coeficiente de expansion térmica. El objetivo principal es maximizar la estabilidad
dimensional del material, lo que implica encontrar un equilibrio entre la capacidad del
material para conducir el calor eficientemente y su capacidad para mantener sus
dimensiones estables bajo cambios de temperatura.

Maximizar:

R

Ecuacion 2: indice de rendimiento de estabilidad térmica

Donde:
A= Conductividad térmica (W/m*K)

a= Coeficiente de expansion térmica (K1)
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Figura 6: Grdfica estabilidad térmica frente al precio

Como se puede apreciar en la grafica anterior, los materiales seleccionados inicialmente
destacan por su bajo coste, pero no ofrecen la mejor estabilidad térmica requerida para la
aplicacion especifica. A pesar de que las aleaciones de molibdeno 363 TZM, 362 Mo-0.5Ti
exhiben la mayor estabilidad térmica, lamentablemente quedan descartados debido a su
elevado precio. En consecuencia, se opta por mantener los mismos aceros inoxidables
previamente seleccionados, los cuales cumplen con los requisitos de coste y, ademas, se
considera la posibilidad de afiadir otro material como el acero inoxidable austenitico AISI 304LN
en estado de recocido.

Siguiendo el mismo procedimiento que con el indice anterior, se traza una recta de indice con
una pendiente de uno (1) para acotar aiin mas la busqueda y refinar la seleccién de materiales.
Esta estrategia permite identificar con mayor precisién aquellos materiales que satisfacen de
manera optima los requisitos de estabilidad térmica y coste, garantizando asi una seleccion
adecuada para el proyecto en cuestion.
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annealed
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f f T
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Figura 7: Estabilidad térmica frente al precio con recta de indice con pendiente uno

Después de limpiar la grafica de los distintos materiales y realizar un analisis mas detallado, se
confirma que los materiales seleccionados anteriormente aln se encuentran dentro del rango
deseado para este nuevo indice. Esto demuestra que los aceros inoxidables previamente
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elegidos no solo cumplen con los requisitos de coste, sino que también satisfacen las
necesidades de estabilidad térmica establecidas para el proyecto. La consistencia de estos
materiales dentro del rango deseado, valida ain mas su idoneidad para la aplicacién en cuestion.
Ademas, esta confirmacion refuerza la decisiéon de mantener estos materiales en consideracidon
para el proyecto, asegurando asi una seleccion sélida y fundamentada en multiples criterios.

e Resistencia al Choque térmico: compara el limite eldstico frente a modulo elastico y
coeficiente de expansién térmica, maximizandose para materiales capaces de soportar
cambios de temperatura bruscos o continuados.

Maximizar:

Ty
Fo

”

Ecuacion 3: indice de rendimiento “choque térmico
Donde:
ay= Limite elastico (MPa).
a= Coeficiente de expansion térmica (K ~1).

E= Médulo de Young (GPa).
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Figura 8: Grdfica choque térmico frente al precio

Comparando el choque térmico se acaba de corroborar que los 7 materiales seleccionados son
los idéneos para la construccidn del revestimiento del horno, asi como el interior.
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Figura 9: Grdfica choque térmico frente al precio con recta de pendiente uno

Acotando con la recta de pendiente uno (1), eliminamos los materiales mas caros (aleaciones de
molibdeno) de la familia. Se deja en claro que el horno estara construido de un acero inoxidable.
Se acaba la seleccion del material exterior analizando todas las propiedades de los materiales
seleccionados y estableceremos una comparaciéon numérica.

Una vez realizados estos indices se compara el precio que es la principal prioridad para esta
aplicacién, asi como las principales propiedades mencionadas anteriormente para el éptimo
funcionamiento del horno.

Stainless steel, Stainless stesl, Stainless steel, Stainless steel, Stainless steel,
austenitic, Nitronic 60, |  austenitic, AISI 205, austenitic, AISI 216, | austenitic, AISI 302, HT | austenitic, AISI 302, HT | austenitic, AISI 304LN,
annealed annealed annealed grade C annealed

# Propiedades calculadas

Cost per unit of efficiency £7-808 334-526 503-002 552-882 58-89 575-921
Dimengional stabiity 0904-1,03 0814-0%6 078-108 02a-102 0864102 084-0827

Shock resistance 01150151 0118-0.15 0,086 0,141 0156-0234 0223-028 00782 -0,0863

A Price ‘
Price (EUR/kg) 361-567 214-336 18-575 352-550 352-559 374-598

 Physical propertis J
Denziy (kg/m*3) 7580 - 7660 7700 - 7200 7700- 7900 7810- 8010 78108010 79007810

A Mechanical properties ‘
Young's modulus (GPz) 179- 181 193 201 190- 201 1891497 189187 105208
Yield strength (elastic imit) (MPa) U5-448 435.525 345- 450 515- 760 760 - 900 270- 290

A Thermal properties ‘
Maimum service temperature ('C) 816-882 755- 787 755-787 750-925 750925 750- 825
Thermal conductivity (W/m."C) 153- 163 15-17 15-17 15-17 15-17 144-156
Specific heat capacity (Jkg Q) 477-500 400-530 430-530 490530 480- 520 500
Thermal expanzion coefficient (pstrain/*C) 158-174 171191 18-20 16-18 16-18 165-175

* Processing properties ‘
Metal hot forming Acceptable Acceptable Acceptable Agczptable Acceptable Acczprable
Weldability Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent Excellent
[ A Durabilty ‘
Water (frezh) Excallent Excellent Excallent Excellent Excellent Excallent
Flammability I%n-ﬁammab\e Non-flammable Non-flammable Non-flammable Non-flamma Nen-fi

Tabla 3: Comparacion de los posibles materiales para la parte exterior del horno
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Tras una observacion detallada, se nota que la temperatura de servicio maxima para los
candidatos supera el doble del limite requerido, lo que indica que estos materiales son capaces
de soportar condiciones térmicas mas extremas de las necesarias. Ademads, se destaca que el
coeficiente de expansidn térmica de estos candidatos se situa en valores similares, lo que sugiere
una uniformidad en la respuesta ante cambios de temperatura. Al considerar el precio, se
identifica que el AISI 205 es el material mas econdmico entre los seis candidatos. Esta
informacidn es crucial, ya que implica que el AISI 205 ofrece una combinacién favorable de
propiedades térmicas y un coste accesible, lo que lo convierte en una opcidn atractiva desde el
punto de vista econdmico, sin comprometer la calidad o el rendimiento del material.

Mangonon (2001), expresa que se trata de un acero con calidades austeniticas, en concreto de
la serie 2XX, la cual contiene algo de nitrégeno hasta un 7% de niquel (Ni) y requiere de 5a 20 %
de Manganeso (Mn) para aumentar la solubilidad del nitrégeno en la austenita y prevenir la
formacidon de martensita. El nitrégeno intersticial en solucion aumenta la resistencia en la
austenita.

3.1.2 Aislante

El material aislante tiene un importante papel en la construccion de hornos, pues se quiere
conservar en el interior todo el calor generado para evitar altos consumos energéticos y poder
cocer la materia prima con gran efectividad. Se busca que el tiempo que tarda la superficie
interior en cambiar un grado sea lo mayor posible.

Uno de los productos mds destacados en el mercado es la fibra ceramica, elaborada
principalmente a partir de silice y alimina. Gracias a su composicion, presenta altas resistencias
mecdnicas y una baja conductividad térmica, lo que permite un calentamiento y enfriamiento
mas rapido. Ademas, su capacidad para no retener calor, proporciona una respuesta dptima en
diversas aplicaciones.

Se seleccionaran los siguientes limites para la eleccion del material:

e Temperatura maxima de servicio.

e Resistencia a la corrosién de H,O

e Flamabilidad: Al estar sometido directamente a temperaturas altas de trabajo, es
necesario que no exista ningun riesgo de incendio con el material, ya que incluso con la
atmosfera rica en vapor de agua podria producirse un incendio.

Etapa Atributo: Constantes
1 Maximum senvice temperature (°C) =400
Y Water (fresh) Excellent
Y Flammability Non-flammable

Tabla 4: Limites de seleccion para el material aislante

Es importante destacar que se estd buscando un material que presente forma de fibra, espuma
o como panal de abeja, esto ayuda a minimizar el peso y por consiguiente una mejora en la
logistica y el montaje del horno. Por lo tanto, este requerimiento sera un limite mas impuesto en
el programa para descartar materiales indeseados.

Con todos estos limites de seleccidn, se acota a un total de 41 materiales, una cantidad reducida
gue permite analizar cada uno de los materiales.
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Una vez seleccionados los limites, se procede a realizar los indices de optimizacién comparados
a coste, al igual que en la seleccion del material exterior, esta vez el primer indice es la caida de
temperatura en un determinado tiempo, temperature drop intime t (descenso de temperatura
en el tiempo), ya que queremos que el interior de la cdmara se mantenga caliente y dicho calor
no se escape, por tanto, habra que minimizar dicho indice.

Minimizar:
A
C_'p.p
Ecuacion 4: indice de rendimiento para la caida de la temperatura
Donde:
A = Conductividad térmica (W/m*K).
Cp = Capacidad de calor especifica (J/kg.K).

p = Densidad (kg/m3).

0,001

le-4

Alumina foam (99.8%)(1.2)

thickness
@
itz

le5

Temperature drop in time t

Thermal insulation, transitional Fijo: temperature difference, time Libre:

Te-T+

1000 10000 100000 Tes 127

1!‘}0
Price (EUR/Kkg)

Figura 10: Grdfico caida temperatura frente al precio con recta de pendiente uno

Trazando una linea con pendiente uno (1), se observa que, para minimizar el indice, es preferible
seleccionar un material que se encuentre por debajo o sobre dicha linea. Se puede notar que los
materiales de la familia de fibras y particulas tienden a tener un precio elevado. Por lo tanto, se
opta por seleccionar un material de la familia de espumas.

El material mas dptimo es la espuma de alimina, cuya conducta se comparara en las siguientes
graficas.
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Estabilidad térmica:
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Figura 11: Estabilidad térmica frente a precio con recta de pendiente uno

En este caso, interesan los materiales que se encuentran por encima de la linea con pendiente
uno. Se observan dos materiales que pueden ser candidatos para el aislante: la espuma de
alimina, mencionada en la grafica anterior, y la silice.

Resistencia al choque térmico:
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Figura 12: Grdfica de choque térmico frente a precio con recta de pendiente uno

En la presente grafica, se busca maximizar el indice, por lo que todos los materiales por encima
de la linea recta pueden ser considerados éptimos. Se observa que la silice obtiene el indice
maximo, mientras que la espuma de alimina se encuentra en una posicién intermedia en la
grafica, aunque sigue siendo un material muy valido.
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Alumina foam (99.8%) Silica (25-35 micron
(1.2) monofilament, f)

| “~  Propiedades calculadas ‘

Termperature drop in time t 0,00000285 - 0,00000375 6,63e-7 - 6,88e-7
Shock resistance 025 -0,503 123 - 131
Dimensional stability 0437 - 0,552 257-21

#~ Composition overview

Form Foam Fiber
Material family Ceramic (technical) Glass (technical)
Base material Oxide Oxide

| ~ Composition detail (metals, ceramics and glasses) ‘

Al203 (alumina) (%) 998 0

SI02 (silica) (%) 0 100

[~ price |
Price (EUR/kg) 328-494 11,6-155

Price per unit volume (EUR/m*3) 38500 - 60400 25300 - 33900

| #  Physical properties ‘
Density (kg/m*3) 1180 - 1220 2180 - 2190

Relative density 0297 -0328

Porosity (closed) (%a) 0

Tabla 5: Comparacién de la espuma de alumina con la silice

En resumen, la silice presenta mejores propiedades en términos de rendimiento térmico y
también tiene un precio mas favorable en comparacién con otros materiales evaluados. A
primera vista, la intuicién sugiere que la silice seria la mejor opcidn para su uso como material
aislante. Sin embargo, una investigacion mas detallada revela que la alimina es frecuentemente
utilizada como material aislante térmico en diversas aplicaciones industriales, debido a sus
propiedades especificas y su eficacia en este rol.

La espuma de alimina, aunque no alcanza el maximo indice en la grafica y se encuentra en una
posicién intermedia, sigue siendo un material altamente valido y fiable. Su capacidad para actuar
como aislante térmico ha sido probada en miltiples estudios y aplicaciones practicas. En
contraste, la silice, a pesar de sus propiedades favorables en la grafica, no se utiliza cominmente
para este proposito especifico. Esto puede deberse a factores como su comportamiento en
diferentes condiciones operativas, durabilidad a largo plazo, y otras caracteristicas que no se
reflejan completamente en la gréfica.

Por lo tanto, considerando los datos presentados como la experiencia practica sobre materiales
aislantes térmicos, la eleccién mas adecuada es la espuma de alimina. Este material no solo
proporciona un rendimiento confiable y efectivo, sino que también cuenta con un historial de
uso exitoso en aplicaciones donde el aislamiento térmico es crucial. Esta decisidon asegura que
se estd optando por un material que cumple con los requisitos técnicos y practicos necesarios
para el proyecto en cuestion.
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3.1.3 El cristal de la puerta del horno/Mampara.

Para la seleccidn del cristal frontal en la puerta del horno que es un elemento estético y de
inspeccién visual, se usa como referencia el material mas comun con el que se fabrican, el
borosilicato, Pyrex®. Vidrios resistentes al choque térmico minimizando la aparicion de fracturas
por estrés térmico. “Siendo asi uno de los materiales mas utilizados tanto para hornos
industriales de panaderia como hornos para cocinas de uso comun, el principal objetivo sera
reducir el coste y que sea térmicamente estable” (Marinelli, Mendez & Moran, 2016).

Se usa un limite de composicion con el borosilicato como referencia, con porcentajes minimos
de alumina de 1% vy silice de70% con se tendrdn materiales similares al borosilicato.

Una vez establecido los limites se usaran los siguientes indices de optimizacién, al igual que con
los otros materiales, comparandolo frente al coste, los indices de optimizaciéon son:

. Estabilidad térmica.

. Resistencia al choque térmico.
o Transparencia.

. Reciclable.

Comenzamos preseleccionando en funcién de la composicion, la temperatura de servicio
maxima vy la transparencia de nuestro material porque el cristal es un elemento visual que
permite inspeccionar la materia prima sin necesidad de abrir la puerta del horno. Por supuesto
gue el material tiene que ser reciclable para ser sostenibles con el medio ambiente y colaborar
en la reduccidn del impacto ambiental.

Etapa Atributo: Constantes
1 Al203 (alumina) (%) 1a27
Y Si02 (silica) (%) <70
Y Maximum senvice temperature (°C) =400
Y Transparency Transparent
Y Recycle v

Tabla 6: Limites de seleccion para el cristal

A continuacidn, se esbozan dos diagramas de Ashby, choque y estabilidad térmicos, frente al
precio.
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Figura 13: Grdfica choque térmico frente al precio
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Figura 14: Grdfica estabilidad térmica frente al precio

En ambas graficas, el objetivo es maximizar tanto la estabilidad térmica como la resistencia al
choque térmico, al mismo tiempo que se busca minimizar el coste. Con la aplicacidn de todos los
limites requeridos, se observa una reduccidn significativa en el nimero de materiales
considerados, hasta alcanzar un maximo de 15 materiales, todos ellos pertenecientes a la familia
de vidrios y cerdmicas.

El resultado obtenido es similar en ambas gréficas, ya que se logra seleccionar dos materiales
que cumplen con todas las restricciones impuestas: los aluminosilicatos 1720 y 1723. Estos
materiales exhiben una resistencia al choque térmico similar a la del material base, el
borosilicato, lo que asegura su capacidad para soportar cambios bruscos de temperatura sin
sufrir dafios.
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Lo mas destacado es que, a pesar de cumplir con los requisitos técnicos, estos materiales
presentan un coste considerablemente mas bajo en comparacion con el material base. Esta
reduccion en el precio abre la posibilidad de obtener un rendimiento dptimo sin comprometer
el presupuesto del proyecto, lo que hace que la seleccion de estos materiales sea aun mas
atractiva y viable desde el punto de vista econdmico.

Una vez hecho esto se procedera a comparar los materiales mediante una tabla de comparacion
donde se priorizara la resistencia al choque térmico, para evitar la fractura del vidrio durante la
vida en servicio de la aplicacién, siendo la estabilidad térmica el segundo factor determinante.

_ Alumino silicate - 1720 | Alumino silicate- 1723 | Borosilicate - 2405

~ Propiedades calculadas |

Shock resistance 0108-0122 0,0943 - 0,106 0108-0121
Dimensional stability 0,238 - 0,358 0218 - 0327 0255 -0281

~ Composition detail (metals, ceramics and glasses) |
AI203 (alumina) (%) 17 16 1
SiO2 (silica) (%) 62 57 70

A Price I
Price (EUR/kg) 1,31-155 1,31-155 387-58

~ Mechanical properties |
Young's modulus (GPa) 845-891 839-881 663-697
Yield strength (elastic limit) (MPa) 399-439 376-414 319-351

# Thermal properties |

Maximum service temperature ("C) 200 - 650 200 - 650 200 - 480
Themmal conductivity (W/m.*C) 1-15 1-15 1.1-12
Themnal expansion coefficient (ustrain/*C) 471-426 45-469 421-438

~ Optical, aesthetic and acoustic properties |

Transparency Transparent Transparent Transparent
# Recycling and end of life |
Recycle v v v

Tabla 7: Comparacidn entre tres posibles materiales para el cristal del horno

Basandose en el analisis de los datos numéricos, se confirma que el material seleccionado, el
aluminosilicato 1720, presenta un coste considerablemente inferior al del borosilicato 2405. Este
hallazgo resalta la ventaja econdmica de optar por el aluminosilicato 1720 en lugar del
borosilicato 2405, sin comprometer la calidad o el rendimiento del material. Ademas, esta
diferencia de precio podria representar un ahorro significativo en el presupuesto del proyecto,
lo que refuerza aun mas la eleccion del aluminosilicato 1720 como la opcién preferida desde el
punto de vista econdmico.
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T G ceramic- 00

~ ' Propiedades calculadas |

Shock resistance 1,93 - 2,15 0413 - 207
Dimensional stability 1,66 - 207 1,23 - 6,37

~ Composition detail (metals, ceramics and glasses) |
A1203 (alumina) (%) 20 18
SI02 (silica) [36) 65 70

“  Price |
Price (EUR/kg) 193-116 193-116

A Mechanical properties |
Young's modulus (GPa) 839 - 88,1 839 - 881
Yield strength (elastic limit) (MPa) 161 - 177 64 -79

~ Thermal properties |
Maximum service temperature (C) 527 - 549 700 - 800
Thermmal conductivity (W/m.*C) 16-2 19-33
Thermmal expansion coefficient (ustrain/*C) 095 -098 04-2

~ Optical, aesthetic and acoustic properties ‘
Transparency Translucent Translucent

~ Recydling and end of life |
Recycle X x

Tabla 8: Comparacidn entre vitrocerdmicas

Si se decide sacrificar la capacidad de inspeccidon visual del contenido del horno, una opcidn
viable seria optar por vitroceramicas transltcidas, que se muestran en la tabla de comparacion.
Estos materiales ofrecen mejores propiedades en los indices de optimizacién y temperatura de
servicio en comparacion con otras opciones.

Es importante tener en cuenta que las vitrocerdmicas translicidas no son reciclables. Sin
embargo, dado que el horno esta disefiado para tener una vida Util prolongada, el factor de
reciclabilidad no es un criterio de seleccién crucial, a menos que esté especificamente requerido
por la normativa aplicable. En consecuencia, la decisidn de elegir las vitroceramicas transltcidas
puede ser una eleccion soélida y eficiente en términos de rendimiento y optimizacion, sin
comprometer la durabilidad y la viabilidad a largo plazo del horno.

3.1.4 Recubrimiento de la camara de combustiéon y bancada

Se sigue con los ladrillos refractarios que compondran el interior de la hornilla o cdmara de
combustion, es la zona del horno que cubre el mechero, la zona de maxima temperatura. Los
materiales refractarios de arcilla estdn compuestos basicamente por caolinita con pequenas
cantidades de 6xidos de Fe, de Ti, cuarcita y alcalis. La mayor parte de los refractarios se emplea
en forma de ladrillos y son utilizados en aplicaciones de alta temperatura para reducir las
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pérdidas de calor y ahorrar combustible. Como explican Puertolas et al. (2016) una clasificacion
de los refractarios con relacién a su comportamiento a altas temperaturas es:

Refractarios acidos: Estos materiales, con un contenido del 25-45% de Al,Os, resisten bien el
ataque quimico por acidos, pero fallan en temperaturas en ambientes basicos. Ademas, ofrecen
una moderada resistencia al choque térmico, bajos coeficientes de expansién térmica y baja
conductividad térmica.

Refractarios basicos: Estas cerdmicas se obtienen de la magnesita, dolomita, cromita, magnesio
cromita y sus combinaciones.

Refractarios especiales: Se incluyen en este apartado los denominados de alto y extra alto
contenido de alimina y que ofrecen una elevada estabilidad en su volumen hasta temperaturas
de 1800 °C, al igual que el circdn. Los refractarios de mullita se caracterizan por su elevada
resistencia mecdnica a alta temperatura.

Atributo: Constantes
Al203 (alumina) (%) 25ad45
Y Maximum senvice temperature (°C) =300
Y Water (fresh) Excellent
Y Flammability Non-flammable

Tabla 9: Limites de seleccion para el material refractario

1e-54
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10
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Figura 15: Grdfica ” temperature drop in time frente al precio”
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Figura 16: Grdfica estabilidad térmica frente al precio material refractario
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Figura 17: Grdfica choque térmico frene al precio material refractario

De acuerdo con los limites establecidos se trabaja solamente con nueve materiales lo que
permite poder mirar cada una de las caracteristicas y usos comunes de los nueve materiales. Dos
de los materiales seleccionados son ladrillos refractarios de baja densidad (0.8) y (0.75).

El uso comun del ladrillo refractario de baja densidad de 0.75 es como aislamiento general de
los hornos. Esto se debe a que existen hornos de obra que se construyen mediante ladrillos, es
por esto que se usa esta clase de materiales, en cambio el horno pocket es un horno montable
y desmontable que puede ser trasladado de ubicacidn si se desea. Por esta razén se elige el
ladrillo refractario de baja densidad 0.8 cuyo uso comun es en hornos rotatorios.

En resumen, la eleccién del ladrillo refractario se basa en los usos habituales de ambos
materiales porque tienen propiedades practicamente identicas, el precio oscila en los mismos
rangos desde 6,77 a 8,7 euros el kilogramo. Cabe destacar que en cuanto al choque térmico, el
ladrillo de 0,8 tiene mejores propiedades, pues al estar en pleno contacto con la llama producida
por los quemadores, interesa que aguante grandes variaciones de temperatura .
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3.2 Creacion de planchas para las paredes del horno

Se ha desarrollado un material multicapa compuesto por tres capas. Las capas exterior e interior
estan fabricadas con acero inoxidable 205, mientras que la capa central esta hecha de espuma
de aluminio, la cual actia como material aislante.

Para evaluar el desempefio del material compuesto, se han elaborado diversas graficas
comparativas que muestran el rendimiento de los materiales individuales por separado, asi como
el comportamiento del material combinado. Estas graficas permiten analizar y visualizar cdmo
cada componente contribuye al rendimiento global del material multicapa.

Un aspecto crucial para considerar es el coste de los materiales utilizados. Por ello, se ha incluido
una grafica especifica que resalta el precio de los diferentes materiales. Esta grafica es esencial
para determinar la viabilidad econdmica del material compuesto en comparaciéon con los
materiales individuales. Al tener en cuenta tanto el rendimiento térmico como el coste, se puede
realizar una evaluacién mas completa y precisa de las opciones disponibles.

¥
13
T

Price (EUR/kg)

Figura 18: Grdfica del precio entre materiales virgenes y el material multicapa

En la grafica que representa los precios, se observa que el acero inoxidable es la opcidon mas
econdmica, destacando por su accesibilidad. Por otro lado, el material mas costoso es el aislante,
superando la cifra de 20 euros por kilogramo. Dentro de este panorama, el material recién
desarrollado se sitla en un punto intermedio en términos de coste, oscilando entre los 9 y 10
euros por kilogramo. Este rango se considera bastante aceptable, ya que ofrece un equilibrio
entre calidad y asequibilidad, lo que lo convierte en una opcién atractiva para una variedad de
aplicaciones industriales y comerciales.
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Figura 19: Grdfica “temperature drop in time t frente al precio”
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Figura 20: Grdfica estabilidad térmica frente al precio
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Figura 21: Grdfica choque térmico frente al precio

En los diagramas de Ashby que se han analizado, destaca consistentemente que el material
multicapa ocupa una posicién intermedia en comparacidn con los materiales virgenes, ya sea
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que estemos maximizando o minimizando el indice de rendimiento. Esto sugiere que se ha
logrado un equilibrio notable en el disefio, lo que representa un avance significativo al mejorar
las seis paredes que conforman el horno pocket.

Para complementar esta mejora, se ha tomado la decisidn estratégica de fabricar los soportes
para las planchas multicapa utilizando acero inoxidable 205 austenitico. Esta eleccién se
fundamenta en la accesibilidad econdmica que ofrece este tipo de acero, lo que facilita el
proceso de fabricacion y reduce los costes asociados. Ademas, al utilizar el mismo material para
los soportes, se garantiza una coherencia en términos de propiedades fisicas y quimicas, lo que
contribuye a la eficiencia y durabilidad general del sistema.

Alumina foam (99.8%) interior 205-aislantre Stainless steel,
(1.2) alumina -exterior 205 austenitic, AISI 205,

(10 /30 / 10) mm annealed
| “ Propiedades calculadas |

Shock resistance 0,25 - 0,503 0,209 0,118-0,15
Dimensional stability 0437 -0,552 0441 0814-096
Temperature drop in time t 0,00000285 - 0,00000375 0,00000227 0,00000373 - 0,00000433
[~ price |
Price (EUR/kg) 328-494 9,72 2,14 -336
| #  Physical properties |
Density (kg/m*3) 1180 - 1220 3840 7700 - 7900
| “ Mechanical properties |
Young's modulus (GPa) 171-342 933 193 - 201
Yield strength (elastic limit) (MPa) 578-638 224 425 - 525
| # Thermal properties |
Thermal conductivity (W/m.”C) 31-39 5,06 15-17
Specific heat capacity (J/kg.*C) 820 - 960 580 490 - 530
Thermal expansion coefficient (pstrain/"C) 6,04 -722 1,5 171-191

# Enlaces

{¥s]
o

ProcessUniverse 127

Tabla 10: Comparacion entre materiales virgenes y el material multicapa

Se ha adjuntado una tabla comparativa que proporciona datos cuantitativos, lo que nos permite
ser mas precisos y exactos al hablar sobre precios y propiedades térmicas relevantes para tener
en cuenta en un horno de pan. Esta informacidn resulta imprescindible para tomar decisiones
en el proceso de disefio y seleccion de materiales para el horno. Al considerar tanto los aspectos
econdmicos como las propiedades térmicas, podemos garantizar un rendimiento éptimo del
horno, asegurando una coccién uniforme y eficiente de los productos horneados.
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3.3 Calculo de medidas fisicas

Para la realizacidn de un part cost estimator (estimacién de costes de produccion), es necesario
saber las medidas de cada una de las partes del horno asi de como su peso, de esta manera al
hacer el cdlculo de los costes de fabricacién de cada material no solo se tendra en cuenta la
cantidad de material usado si no que se cuenta con los procesos de fabricacidén para obtener el
material con su forma final.

Las medidas son tomadas a mano a partir de un horno instalado en una panaderia, de forma
que se trabajara con medidas reales para que el calculo del coste final de lote sea lo mas exacto
posible.

Material Medidas horno Densidad
Alto (cm) Ancho (cm) Espesor (cm) (Kg/m3)

AISI 205 (Laterales) 205 113 1 7800

AISI 205 (tapas) 113 113 1

Aluminosilicato 1720 87 33,5 0,75 2510

Espuma de aliumina | 113 113 3 1200

(Laterales)

Espuma de alimina 205 113 3

Tabla 11: Medidas del horno y densidades de los materiales seleccionados

Para calcular el peso aproximado de todos los componentes de un horno, se puede utilizar la
formula bésica de la Fisica que relaciona la masa (peso) de un objeto con su volumen y densidad.

El peso de una lamina de acero en uno de los laterales es de 180,68 kg, hay que tener en cuenta
que van montadas dos ldminas de acero junto con el material aislante. Es un peso excesivo para
su transporte y montaje. Por esta razon, se decide dividir las paredes del horno en seis partes
iguales y las tapas también se dividiran en 4 partes iguales.

Material Peso(Kg)
AISI 205 (tapas) 1 de 4 24,94
AISI 205 (laterales) 1 de 6 30,14
Aluminosilicato 1720 5,5
Espuma de alumina (tapas) 1 de 4 11,25
Espuma de alumina (Laterales) 1 de 6 13,9

Tabla 12: Pesos de cada una de las partes del horno

A la vista de los resultados, se reduce significativamente el peso de una sola lamina de acero.
Pero aun dividiendo cada lamina en seis partes, sigue pesando demasiado. Por esta razén se
decide buscar un material alternativo que sea menos denso que el actual, esto puede implicar
un aumento de costes, pero facilidades a la hora de montaje llevando a reducir la cantidad de
horas de montaje y por lo tanto reducir costes de mano de obra. Esto puede suponer importantes
beneficios para la salud de los operarios pues no siempre la maquinaria puede acceder a las
panaderias y el montaje suele ser a mano.
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3.3.1 Material alternativo al acero AlSI 205 para reducir el peso de los componentes
del horno.

Debido a la elevada densidad de del acero inoxidable 205 se pretende aligerar las paredes del
horno de forma que puedan ser de una sola pieza, se procede a buscar un material con menor
densidad.
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Figura 22: Grdfica densidad frente a precio

En la siguiente grafica se compara la densidad frente al precio, de forma que se observa que
interesa trabajar en rangos de densidades menores que 6000 Kg/m3. Una vez en este rango los
materiales mas baratos son el titanio de pureza comercial grado 1 y grado 4. Mangonon (2001),
expresa que el titanio se utiliza en aplicaciones que requieren una resistencia mecanica
moderada en combinacién con buena formalidad y resistencia a la corrosion, la mayor parte de
las aplicaciones actuales del titanio comercialmente puro se derivan de su excelente resistencia
a la corrosion y buena soldabilidad.

Material Medidas horno Densidad
Alto (cm) | Ancho (cm) | Espesor (cm) (Kg/m3)

Titanio de pureza comercial | 205 113 1 4510

grado 1 (Laterales)

Titanio de pureza comercial | 113 113 1

grado 1 (Tapas)

Tabla 13: Medidas del horno y densidad del titanio de pureza comercial

Aplicando la férmula de la densidad se calcula el peso de solo una sola plancha de titanio, que
ronda los 104,47 Kg para la plancha lateral y unos 57,59 Kg para las tapas. Hay que tener en
cuenta que cada pared o tapa del horno se compone de 2 planchas de titanio, por lo tanto, el
peso total pata las tapas es de 208,94 Kg y de 115,18 Kg pata las tapas.

Sigue siendo un peso elevado para el manejo de cada una de las partes, suponiendo problemas
a la hora del transporte y llegando a ser perjudicial para la salud de los operarios. Por esta razén
se opta por dividir las tapas en cuatro partes iguales y los laterales en seis partes iguales.
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Material Peso(Kg)
Titanio de pureza comercial grado 1 (Tapas) 1 de 4 14,42
Titanio de pureza comercial grado 1 (Laterales) 1 de 6 17,42

Tabla 14: Tabla de pesos diferentes partes del horno

Se observa que se reduce la mitad el peso de las planchas de titanio, por lo tanto, la solucion de
considerar el titanio un material alternativo al acero inoxidable 205 podria ser valida.

4. PART COST ESTIMATOR ( ESTIMACION DE COSTES DE PRODUCION)

Cuando se eligen materiales, el coste siempre es una consideracidon importante. Sin embargo, el
coste de un componente no solo depende de la cantidad de material utilizado, sino también de
los procesos de manufactura necesarios para convertirlo en su forma final. Estos costes pueden
ser dificiles de determinar, particularmente en las primeras etapas del desarrollo, cuando aun
no se han especificado los detalles del disefio.

En este apartado se estima los costes de las piezas, disponible con la Herramienta Synthesizer,
que permite una comparacion rapida del precio para diferentes cadenas de materiales y
procesos.

(] (] (] () [} [} [ (] [ '
Titanio

1000+

Espuma Alumina
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100+

Part cost (EUR)

As 1720

——
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Figura 23: Grdfica tamaiio de lote frente a precio con la herramienta part cost estimator

En el grafico presentado, se pueden distinguir diversos tamafios de lote que abarcan desde
pequefias cantidades hasta mayores volimenes de produccién. Es notable que, en el caso de
materiales como el titanio, la espuma de alimina y el acero 205, el precio se mantiene
practicamente constante a lo largo de los distintos tamafios de lote. Esto sugiere que el coste
principal de estos materiales reside en su propia composicidon y propiedades, mas que en el
proceso de obtencion o fabricacion.

Por otro lado, en el caso del aluminosilicato, se evidencia una tendencia diferente. Aqui, se
observa una reduccién significativa en el precio a partir de un tamafio de lote de 10.000
unidades. Esta disminucion en el coste puede atribuirse a economias de escala o eficiencias
logradas en el proceso de produccidon a medida que se aumenta el volumen de fabricacion.

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
y la calidad del producto



Escuela de pag. 36 Carlos Alonso Pueyo

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza Trabajo Fin de Grado-GTI
Dada esta variabilidad en el comportamiento del precio en funcién del tamafio del lote, resulta
crucial analizar y considerar detenidamente el impacto que cada tamaio de lote tiene en la
viabilidad econdmica y en la estrategia de produccidon para cada uno de los materiales
propuestos. En particular, serd fundamental examinar de cerca el punto en el que se alcanza la
optimizacion del coste para cada material, lo que permitird tomar decisiones informadas vy
maximizar los beneficios en el proceso de fabricacidn.

En el andlisis econdmico se reflejan tres secciones fundamentales, cada una de las cuales
proporciona informacién crucial para la toma de decisiones en el proceso de fabricacién. La
primera seccion se centra en los detalles del componente introducidos manualmente, que
parten de un horno ya instalado. Esta seccidon abarca aspectos especificos y técnicos del
componente.

La segunda seccidn se dedica a los datos correspondientes al proceso de produccién primario.
Aqui se incluyen todas las etapas principales de la manufactura, desde la preparacion de los
materiales hasta el ensamblaje final del componente. Esta parte del analisis ofrece una vision
integral de las operaciones necesarias para transformar las materias primas en productos
terminados, destacando los costes asociados con cada etapa y la eficiencia del proceso.

En los atributos adicionales se desglosa especificamente el capital inicial que habria que aportar
para la fabricacion de un lote de 10.000 unidades. Este desglose es esencial para comprender la
inversidon necesaria y planificar adecuadamente los recursos financieros. Segun el andlisis, el
total del capital inicial requerido para el aluminosilicato asciende a unos 23.940 euros. Esta cifra
incluye costes como la adquisicion de materiales, la preparacidon del equipo, y otros gastos
preliminares que deben cubrirse antes de iniciar la produccién. Asi mismo el coste del acero
inoxidable seria 841.500 euros, mientras que para el aluminio el coste de fabricacion seria el
mismo, mientras que lo caro es la adquisicién de la propia materia prima. Finalmente, la espuma
de alimina asciende a un total de 36.150 euros.
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5. CONCLUSIONES

A la vista de lo expuesto en el presente documento, se van a dar una serie de conclusiones
a modo de resumen, asi como una valoracién personal de todo lo aprendido en el proceso.

5.1 Resultados obtenidos

Después de muchas horas de esfuerzo y dedicacidén es importante recalcar que el trabajo cumple
con el objetivo que motivd su realizacidn y puede afirmarse que la optimizacidn de materiales
para abaratar el coste global del horno ha sido plenamente satisfactoria. A continuacién, se
detallan los resultados obtenidos mas relevantes, fruto del trabajo realizado es este proyecto:

-Parte exterior e interior del horno: Se han propuesto dos materiales optimizados desde dos
puntos de vista. Desde el enfoque econdmico, el material mas adecuado es el acero inoxidable
AISI 205. Este acero cumple ampliamente con todas las exigencias del proceso de seleccién,
ademads de ser econdmico y de facil produccion. Sin embargo, su inconveniente es la alta
densidad, lo que puede complicar su manejo debido a su elevado peso.

Por esta razdn, se decidid buscar un material menos denso, aunque su coste sea mayor. El
material elegido es el titanio de pureza comercial grado 1, el cual permite reducir
significativamente el peso de cada una de las paredes del horno.

-Aislante: El aislante es uno de los materiales mds importantes que conforman el horno, gracias
a este material evitamos perdidas de calor en el interior del horno maximizando el proceso de
coccién y evitando que el calor se escape por las parades del horno.

Uno de los requerimientos mds importantes para este material, serad su forma fisica, es decir el
material debe presentarse en forma de fibra, espuma o como panal de abeja con esto
conseguimos reducir el peso y maximizar la superficie de absorcién del calor. Se ha optado por
la espuma de alimina cumpliendo con todos de los limites impuestos.

-Cristal de la puerta/ Mampara: El cristal es un elemento visual, puede parecer un elemento
decorativo, pero cumple una funcién muy importante para el artesano pues le permite controlar
el estado del producto sin tener que abrir el horno. El control visual que proporciona el cristal
asegura que el artesano pueda supervisar continuamente el progreso de la coccién y realizar
ajustes en tiempo real, si es necesario, sin interrumpir el proceso. Esto resulta en una mayor
eficiencia y precisidon en la produccion, garantizando que el producto final cumpla con los
estandares de calidad esperados. El material elegido es el aluminosilicato 1720, material
transparente que cumple con creces toda y cada una de las exigencias.

-Recubrimiento de la camara de combustidon: La cdmara de combustion es la zona de maxima
temperatura del horno, pues esta en pleno contacto con la llama. Se elige el ladrillo refractario
de baja densidad (0.8), este ladrillo, puede ser usado también en |la bancada del horno pues las
ceramicas son materiales que soportan muy bien la compresion, por lo tanto, el horno puede ir
montado sobre una superficie de este material.

-Creacion de un material multicapa: En este apartado se pretende crear un solo material y ver
las ventajas que presenta frente a los materiales virgenes, este material se compone de dos
planchas de acero y en cuerpo del material aislante, esbozando las graficas se observa que el

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
y la calidad del producto



Escuela de pag. 38 Carlos Alonso Pueyo

Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza Trabajo Fin de Grado-GTI
material creado siempre se encuentra en medio de la espuma de alimina como el acero 205,
esto indica que la opcidn de vender planchas fabricadas de estos materiales puede ser valida.

5.2 Valoracidn personal

La realizacion del presente trabajo ha supuesto para mi un gran desarrollo en lo personal ya que,
por fin, aunque sea en el marco tedrico, he podido conocer desde dentro el mundo de los hornos,
un elemento muy presente en mi vida y que hasta ahora nunca los habia investigado. Ademas,
he podido dar un enfoque ingenieril a una profesion tan artesanal como es la panaderia, por lo
que la experiencia ha sido inmejorable para mejorar como ingeniero.

Por otro lado, he podido ver de primera mano la cantidad de tiempo y trabajo que es necesaria
para la eleccién de un material que probablemente no sea el adecuado, por esto es importante
saber reaccionar ante los imprevistos. Puedo decir que estoy bastante satisfecho con mi
aportacioén realizada al proyecto y todo el trabajo invertido durante estos meses. Ademas, esta
experiencia me sera de gran ayuda en los afos venideros para afrontar con mas ganas los retos
gue me puedan surgir.

Para finalizar, me gustaria afiadir también, que el tutor me ha guiado en todo momento,
haciendo que pudiera aprender incluso mds en muchos casos. Desde el principio, ha estado a mi
lado, ofreciendo claridad en los conceptos mds complejos y brinddndome las herramientas
necesarias para superar cualquier obstaculo.

Nota: Todas las Figuras y tablas del presente trabajo han sido creadas con la
herramienta CES Edupack 2023 con el nivel 3 aerospacial de MaterialUniverse.

Granta Design LTD., Cambridge (Reino Unido)
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10. ANEXOS

Avanzado
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Figura 24: Bases de datos del nivel 3

Se ha trabajado con la base de datos de nivel 3 aeroespacial, una de las bases mas completas
que ofrece la base de datos utilizada para el presente trabajo, esta contiene mds de 3,000
materiales, incluyendo los materiales del Nivel 1y 2. El nivel 3 cubre con materiales para el uso
en aerondautica, polimeros, arquitectura e ingenieria civil, bio-materiales, y Eco-disefio, estan
también disponible.
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Reticula triangular

Materiales multicapa
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Crea tu propio modelo: Consulta el *Synthesizer Model Writer's Guide' dentro de la carpeta 'Samples’ instalada.

Figura 25: Herramienta synthesizer

En el menu desplegable de la herramienta synthesizer hay multitud de opciones, se han usado
los modelos de material multicapa para la creacién de un material compuesto y part cost
estimator, para calcular los costes de fabricacion.

3 capas

Registros utilizados

Suposiciones:

® Union perfecta entre capas
® La carga se aplica a la superficie superior

® En flexion, no se produce desviacion por cizallamiento

Predice el comportamiento de laminados multicapa, combinando diferentes
materiales y espesores de capa

Capa 3 (superior) |

Capa 2 |

Capa 1 Ginfesion) |

Buscar un registro | l Buscar... ‘
Buscar un registro | l Buscar... ‘
Buscar un registro ‘ l Buscar... ‘

_Para'metros del modelo

Capa de espesor 3 (superior) 0,05
Capa de espesor 2 0,05
Capa de espesor 1 (inferior) 0,05

Figura 26: menu material multicapa

En la creacidn de las paredes del horno se selecciona el material elegido para las partes
interior, exterior y central, asi como su espesor.

Disefio y Optimizacidn de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
y la calidad del producto
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Part cost estimator €

Célculo del coste de la pieza: dirigido al disefio conceptual de la etapa inicial,
cuando se estadn considerando varios materiales y aln no se han definido los detalles
del disefio.

- % + ﬁ * LI | Considera:

o Material y hasta dos procesos de conformado

e Tamafio y complejidad de la pieza

® Formato estandar y personalizado

® Opciones para el reciclaje de residuos de fabricacion

Detalles del componente

Material Buscar un registro ‘ [ Buscar...
Valor del matenal de desecho 0 % del precio virgen

Masa de la pieza * 10 kg

Longitud de la pieza * 10 m

Tamano del lote 1e+05 Nimero de valores: 3

Proceso de conformacién primario

Proceso primario Buscar un registro ‘ l Buscar...

Disponibilidad Formato personalizado

Figura 27: menu part cost estimator

La herramienta part cost estimator ofrece diferentes opciones para cuantificar los costes de
fabricacion. Asi como el porcentaje de material que se quiere reciclar tras el acabado del
proceso primario o el nimero de piezas que se desean fabricar. A continuacién, se adjuntan los
informes de cada uno de los materiales después de usar la herramienta.

Disefio y Optimizacién de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
y la calidad del producto
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Aluminosilicato 1720

Registros utilizados:
Material = Alumino silicate - 1720
Proceso primario = Shape drawing

Detalles del componente
Valor del material de desecho = 5 % del precio virgen
Masa de la pieza = 5,5 kg
Longitud de la pieza = 0,87 m

Proceso de conformacidn primario
Factor de carga = 50 %
Gastos generales = 140 EUR/hr
Tiempo de amortizacion del capital = 5 years
Disponibilidad = Formato personalizado
Complejidad de la pieza = Compleja

Atributos adicionales:
Tool life {length) - Primary process = 1,55e4 m
Capital cost - Primary process = 2,394e4 EUR
Production rate (length) - Primary process = 911,7 m/hr
Material utilization fraction - Primary process = 0,9
Tooling cost per part - Primary process = 0,3837 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 0,1548 EUR

Modelo: Coste, Part cost estimator
Fecha del estudio: miércoles, 5 de junio de 2024

Figura 28: Resumen aluminosilicato 1720

Acero inoxidable AISI 205

Registros utilizados:
Material = Stainless steel, austenitic, AIS| 205, annealed
Proceso primario = Hot shape rolling

Detalles del componente
Valor del material de desecho = 5 % del precio virgen
Masa de la pieza = 105 kg
Longitud de la pieza = 2,05 m

Proceso de conformacion primario
Factor de carga = 50 %
Gastos generales = 140 EUR/hr
Tiempo de amortizacion del capital = 5 years
Disponibilidad = Formato personalizado
Complejidad de la pieza = Compleja

Atributos adicionales:
Tool life (length) - Primary process = 2,129e4 m
Capital cost - Primary process = 8, 415e5 EUR
Production rate (length) - Primary process = 256,5 m/hr
Material utilization fraction - Primary process = 1
Tooling cost per part - Primary process = 1,051 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 0,6954 EUR

Modelo: Coste, Part cost estimator
Fecha del estudio: miércoles, 5 de junio de 2024

Figura 29: Resumen acero inoxidable AlSI 205
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Titanio de pureza comercial grado 1

Registros utilizados:
Material = Titanium, commercial purity, Grade 1
Proceso primario = Hot shape rolling

Detalles del componente
Valor del material de desecho = 5 % del precio virgen
Masa de la pieza = 105 kg
Longitud de la pieza =205 m

Proceso de conformacion primario
Factor de carga = 50 %
Gastos generales = 140 EUR/hr
Tiempo de amortizacion del capital = 5 years
Disponibilidad = Formato personalizado
Complejidad de la pieza = Compleja

Atributos adicionales:
Tool life (length) - Primary process = 2 129%e4 m
Capital cost - Primary process = §.415e5 EUR
Production rate {length) - Primary process = 256.5 m/hr
Material utilization fraction - Primary process = 1
Tooling cost per part - Primary process = 1,051 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 0,6954 EUR

Modelo: Coste, Part cost estimator
Fecha del estudio: miércoles, 5 de junio de 2024

Figura 30: Resumen titanio pureza comercial grado 1

Espuma de alimina

Registros utilizados:
Material = Alumina foam (99.8%)(1.2)
Proceso primario = Fabric production

Detalles del componente
Valor del material de desecho = 5 % del precio virgen
Masa de la pieza = 11,25 kg
Longitud de la pieza = 2,056 m

Proceso de conformacién primario
Factor de carga = 50 %
Gastos generales = 140 EUR/hr
Tiempo de amortizacion del capital = 5 years
Disponibilidad = Formato personalizado
Complejidad de la pieza = Compleja

Atributos adicionales:
Tool life (length) - Primary process = 7021 m
Capital cost - Primary process = 3,615e4 EUR
Production rate (length) - Primary process = 25,27 m/hr
Material utilization fraction - Primary process = 0,95
Tooling cost per part - Primary process = 0,01297 EUR
Overhead cost per part - Primary process = 5,604 EUR

Modelo: Coste, Part cost estimator
Fecha del estudio: miércoles, 5 de junio de 2024

Figura 31: Resumen espuma de alumina

Disefio y Optimizacidn de un Horno de Pan Industrial para mejorar la eficiencia
y la calidad del producto
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