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INTRCDUCCION.

En el Pais, . con ¢l desarrollo industrial y 1la
liberalizacién de la econom{a, resulta necesario contar con el
recurso humano técnico - cientifico para hacer frente a las
necesidades y retos que ésta plantea en los actuales nlveles de

competitividad.

Actualmente 1la Unlversidad de El1 Salvador, en la Facullud
de Ingenieria y Arquitectura, especificamente la Escuela de
ingenieria Mecanica se encuentra desarrollando proyectos y
trabajos practicos en los que se apliguen de manera practica los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de la carrera’

como parte de la formacliédn del estudiante y futuro profesional.

Dadas las clrcunstanclas anterlores y el desarrollo cada
vez mayor de la industria salvadorefia en el campo de los

tratamientos térmicos, se plantea la necesidad de avanzar en esa

direcclén.

Esto requiere de una actualizacién y especializacién en 1o
gue son los tratamientos térmicos, asi como el disefio vy
construcecioén del equlpo 1déneo. |

Es- asi como se da paso a la realizacién del presente
Trabajo de Graduaclién titulado: "Disefio y Construccion de un
Horno Eléctric6 para Efectuar Laboratorios de Tratamientos

Térmicos", que ademds de cumplir con 1los requerimientos
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anteriores, se provee a la Escuelalae Ingenieria Mec&nica de un
Horno eficiente e iddéneo para reallzar practicas de Tratamientos

Térmicos.

El trabajo incluye ademas del horno construido un trabajo
bibllogré&fico donde se da una fundamentacién tedrica, disefio y
secuencia de la construccidn. Baslicamente el trabajo

bibliografico est& dividido en cinco capitulos.

En el Primer capitulo denominado: "Marco Tedrico", se
incluyen los conceptos y principales tratamientos térmicos, asi

como los hornos usados para tal fin.

En el Segundo Capitulo se describen 1los materiales
refractarios, llegandose a seleccionar el tipo a utilizar en la
construcciédn del horno.

También se dimensiona 1la camara y el exterior del horno,
seguldamente se fija la temperatura de disefio, haclendo después
un analisis de transferencia de calor.

Es importante también seleccionar el tipo de resistencia y
el control de temperatura dando para ello una breve descrlipcién

de los tipos que existen.

El Tercer cCapitulo constituye el Disefio del Horno,
dimensionando todas las partes de las que esta formado: Armazon

metalica, estructura de ladrillo, diagrama eléctrico, etc.
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Siguiendo una secuencla légica se describe el proceso de

fabricacibn en el Cuarto Capitulo indicando cada operaclién para
llegar a su construccién final.

Aca se especiflica la cantidad y tipo de material utilizado,

llegandose al final del capltulo a un costo monetario aproximado

del horno construido.

El Quinto Capitulo es excluslvamente de datos
experimentales del horno, gulas de laboratorio y costo econdémico

de ensayos de tratamientos térmicos y pruebas metalograficas.

Al final del texto se ublcan los anexos y un glosario de

los términos técnicos empleados.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Aplicar los conocimientos adquirides a lo largo de 1la

carrera en el Disefio y Construccién de un Horno Eléctrico para

Efectuar Laboratorios de Tratamientos térmicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOCS.

Efectuar el an&lisis y disefio con base a los requerimient s

de laboratorio.

Construir un modelo que sea funcional y econémico.

Efectuar pruebas para determinacién de parametros de

funcionamiento del horno de resistencia eléctrica.

Evaluar el comportamiento del horno a fin de sugerir

recomendaciones para mejorar su funcionamiento.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
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1.1 TRATAMIENTOS TERMICOS. GENERALIDADES.

Se define al tratamiento térmico del acero como: "Una
combinacién de operaciones de calentamiento ¥ enfriamiento de
tiempos determinados y aplicados a un metal o aleacidén en el

estado sélido en una forma tal que producira las propiedades

deseadas™",

De lo anterior se deduce que el tiempo y la temperatura
son los factores principales que hay que fijar siempre de
antemano, de acuerdo con la composicién, el tamafio de 1las

plezas y las caracteristicas que se desean obtener.
1.1.1 PRINCIPALES TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos m&s utilizados son: el
recocido, normalizado, temple, revenido Y los tratamientos
térmicos superficiales tales COmo ! La cementacién,

nitruracién, etc.
1.1.1.1  Recocido o Recocido Total

El recocldo es un proceso en el cual hay un
calentamiento de un acero hasta una temperatura adecuada, ya
establecida durante un tiempo determinado, prosiguiendo

después a un enfriamiento lento, de preferencia en el horno.
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Para los aceros la temperatura de recocldo total es
aproximadamente 27°C por encima de la linea Aws Y Acs,1, como

se muestra en la fig.1l.1

Entre los propésitos del recocido total estéan: Refinar,
el grano, proporcionar suavidad en el magqulinado y eliminar
tenslones residuales. Existen otros tipos de recocido tales
como: recocldo de esferoldlz;cién, recocido para eliminaclén

de esfuerzos y recocidos de proceso.

El recocldo por esferoldizacién es un tratamiento
térmico que mejora 1la maquinabilidad, especialmente para los
aceros hipereutectoides (aceros con contenido de carbono
mayores a 0.8%). Este proceso se puede lograr por los métodos
slgulentes:

1- Mantener por un tiempo prolongado a una temperatura

Justamente por debajo de la linea critica inferior.

2- Calentar y enfrlar alternadamente entre las temperaturas

que estan justamente por encima o por debajo de la linea

critica inferior.
3- Calentar a una temperatura por encima de 1la linea

critica Ilnferior y luego enfriar muy lentamente en el

horno.

Mantener el acero durante un tiempo prolongado a elevada

temperatura despedazara completamente la estructura perlitica
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Y la red de cementita. La cementita se convlierte en esferas.

La estructura esferoidizada resultante es deseable
cuando es importante wuna dureza minima ¥y una maxima

magqulinabilidad en aceros al alto carbono.

El recocido para eliminactén de esfuerzos en los aceros
es un proceso utll para eliminar esfuerzos reslduales debido
a uﬁ fuerte maguinado u otros procesos de trabajo en frio.
Generalmente se lleva a cabo a temperaturas por debajo de la

linea critica inferior (540 °C a 650°C).

El recocido de proceso es un tratamiento térmico que se
utlliza en las industrias de la lamina y alambre, llevan‘ose
a cabo al calentar el acero a una temperatura por debajo de
la linea critica inferior (540 - 675°C). Se aplica después
del trabajo en frio y suaviza el acero; es muy parecido al

recocido por eliminacién de esfuerzos.
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Flg. 1.1 Intervalo de austenlzacli6n para el
recocldo, normalizado y temple de los aceros al
carbono (ref.1, cap.8).
d.1.1.2 Normalilzado
El normallizado tonsiste en calentar el acero a una
temperatura aproxlmadamente 56°C por encima de la linea
, critica superlor Aaa, Acm (ver fig. 1.1), luego se enfria en



alre quieto hasta la temperatura ambiente.

El propdsito del normalizado es producir un acero mis
duro y mas fuerte que el obtenldo por recocido. En la tabla
1.1 se puede observar las caracteristicas de los aceros,

recocidos y normalizados.

Tabla 1.1 Propledades mecéanicas de aceros

normalizados y recocidos. (ref. 1, cap. 8)

CARBONO, PUNTO DB RESISTRECIA ELONGACIOH, REDUCCTOH BHR
PORCEATAJE CEDERCIA TERSIL, PORCEHTAIE ER AREA %
1600 LB/PULG? 1000 LB/PULG? EF 2 PULG

Hormalizade
{acero lasinado
en callente} '

0.01 6 45 15 M 9
0.20 {5 64 35 60 120
0.40 51 87 7 41 165
0.60 60 109 19 1] 120
0.20 19 14 13 18 260
1.00 100 152 1 11 295
1.20 100 153 3 6 k)
1.40 9% 148 1 3 300
Recocido

0.0} 18 i1 11 11 90
0.20 16 . 5 17 64 115
0.40 4 15 £ ] 145
.50 Al 96 23 k] 190
0.80 52 115 15 11 220
1.00 5 108 131 26 195
1.20 51 102 11! 3 200
1.40 50 99 19 25 115



1.1.1.3 Temple

Templar significa austenizar por encima de determinada
temperatura critica -para los aceros hipoeutectoides 27°C por
encima de la linea Aos (ver fig. 1.1) y para los aceros
hipereutectoldes la regi6n entre 1a linea critlca infertor
Aca,a y la linea critica superfor Aom— luego se mantlene un

tlempo determinado y se enfria rapldamente, (ver fig. 1.2)

A
T
(e
E Permanencia
o .
g TEMPERATURA CRITICA
o fm— ——— — —_ e ) emr it
=
f \
Transformacidn a
de 1n estructur$ E
' 2
"s 3
Mg
'
TIEMPOD

M.: Temperatura derlnicio de formaclién de martensita
Me: Temperatura del final de formaclén de martensita

Filg. 1.2 Ciclo Térmico del Temple. (Ref. 3, cap. 1)

Con el temple, 1los aceros adquleren mayor dureza vy

resistencia pero se hacen mas fragiles.
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El aumento de la dureza es débido a la formaclén de una
solucién sélida sobresaturada liamada martensita; donde el
porcentaje de martensita estd determinado por el diagrama
T.I. (Transformacién Isotérmica) Y de 1la rapldez de

enfriamlento.

La fig. 1.3 muestra un diagrama T.E. (Transformacién-
Enfriamiento) para un acero de aleacién txriple. Este es un
acero hipoéutectoide, en el que la 2zona de perlita esta
relativamente lejos hacia la derecha Y ho abarca la reqién de
bainita. De este modo con rapldeces de enfrlamlento entre
1,150 a 30,000°C/hr (2,100 a 54,000 °F), es posible obtener
grandes cantidades de bainita en la miproestructura, se puede
notar que la rapidez de enfriamiento tangente a 1la narlz
superlox que es de 1,150°C/hr (2,100 °F/hr) no es la critica
de enfriamiento. La rapidez de enfriamiento tangente a 1la
"nariz Inferlior" o "rodilla" del diggrama, 30000°C/hr (54,000

°F), tendria que excederse para formar martensita.
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Flg. 1.3 Diagrama T.E., de un acero de triple
aleacldén (4340): 0.42% de carbono, 0.78% de

manganeso, 1.78% de niquel, 0.80% de cromo, 0.33%
de molibdeno, (Ref. 1, cap. 8)

1.1.1.4 Revenido

El revenido consiste en calentar el acero -previamente

templado- a temperaturas inferiores a la eritica Aca (723°C),
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mantenerlo un tiempo adecuado y luego enfrlarlo a temperatura

ambiente.

El propésito del revenido es 1liberar los esfuerzos
reslduales y mejorar la ductilidad y tenaclidad del acero,
Este aumento de ductilidad generalmente se obtiene a costa de

la dureza o de 1la resistencia.

En el revenido se transforma parte de 1a estructura
martensitica en otras que involucran un cambio importante de
las propledades mecéanicas; comprende dos etapas bilen
definidas:

- La primera, abajo de 1los 204°c, si el princlpal
requisito es la dureza o reslstencla al desgaste.
- La sequnda arriba de los 204°C, si lo gque se quiere es

un aumento en la tenacldad y poca dureza.

En la £ig. 1.4, se muestran los diferentes productos de
transformacién de la austenita y de la martensita para un
acero eutectolde, asi -como su temperatura critica de

enfriamiento.

En general, para los tratamientos de recocido, temple,
revenldo y normalizado, el tiempo de permanencia a 1la
respectiva temperatura de tratamiento térmico oscila entre

media hora y una hora por pulgada de espesor.
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rapidoz do enfriamionlo

30-50°F/h Cemenlila esferoidizada

Austonitn—— Y~ 140 . Particulas de
. 0 se mantieno onlra cemenlita grandes y
1 200-1 300°F redondeadas
n/C 5‘10 L]
IIZOO-IBUD’F
Sorbila

Parlila gruesae

R/c 15 ( Parliculas de

cementila pequeinas
tedondas y resuellas,
malriz de ferrita R/c 20-40
Perlita medla
R/c 30 1750—!200"!-‘

Truslila

Particulas de cementita

) para ser resuellas;
Marlensita | malriz de ferrita;

revenida la austenita

retehida cambid

a bainita Inferior R/c 40-860

Perlita fina
R/c 40

Bainlta ‘89 manllene_]

R/c 40-60" " 900-400°F 'T400—?50°F
Marlensita negra
Formaclén de

' was\@ 400°F I carburo —épsilon y
Martensila__——— de warlensila al
R/c 64 \ bajo carbono N/c 60-64

T 08 My mew bt J5T e
s
S

IFlg. 1.4. Productos de transformaclén de austenita
y martenslta para un acero eutectolde.

1.2.1.5 Tratamientos Térmicos Superflciales o Endurecido

Superficial.

Numerosas aplicacliones industriales requleren wna

superficlie dura resistente al desgaste, 1lamada capa o reglén
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superflclal, y un nicleo relatlivamente suave y tenaz en su
interior, llamado parte interna. Hay cinco métodos

principales de tratamientos térmicos superficiales (ref. 1

cap. 8):

1.. Carburlzacldn

2. Nitruracién i
3. Clanuracién o Carbonltruracién

4, Endurecimiento por flama

5. Endurecimiento por induccidn.

Los tres primeros métodos cambian la composicién quimica
por lo que se usan usualmente aceros de bajo contenido de

carbono {(de 0.20% de C o menos).

Los dos ultimos métodos no cambian la composiciédn
quimica y son esencialmente métodos de endurecimiento poco
profundo. El carbono debe ser capaz de endurecerse; por 1lo
tanto, el contenido de carbono debe ser de 0.30% en peso o

mayor.

Los métodos de endurecimlento superficial que tienen
mayor aplicacldén Industrial son 1los que cambian 1la

composicién quimica, por 1o que se definiran brevemente.

La carburizacion o] cementacidn consiste en el

calentamiento del acero hasta que alcance el color rojo
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(600°C: rojo oscuro, 870°C: rojo ligero o claro), estando en
contacto con sustancias con algun contenido de carbono que

ﬁuede ser s6lido, liquido o gaseoso.

Al dar a la pleza el temple, ésta adquiere dureza.
superficial por el alto contenido de carbono del medio,

permaneciendo las porciones interiores maleables Yy blandas.

El nitrurado, es un proceso en el gue se usan aceros
especiales, que pueden formar nitruros. Las piezas se
calientan hasta una temperatura alrededor de 500 a 600°C,
esto es reallzado en un reclplente cerrado dentro del cual se
introduce gas amonlaco. El gas se disocia en nitrégeno e
hidrégeno. El nitrégeno se combina con el hierro Y los otros
elementos para formar compuestos nitrurados en el acero. La
vaina resultante es extremadamente dura, pero muy delgada,

usualmente menor que 0.64 mm.

Una ventaja es gue el proceso requiere temperaturas de
solamente 482°C a 538°C, experimentando poca dlficultad con
la distorsién del material. La nitruracién se acompafia
slempre cbn un incremento en el tamafic de 1la pleza, la cual

debe preverse.

El cianurado es un proceso que combina la absorcibén de

carbono y nitrégeno, para obtener dureza en la superficle en
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los aceros de bajo carbono que no responden al tratamlento
térmico ordinario. Al_realizaf el proceso, las partes se
sumergen en un bafio de cianuro de sodio a una temperatura
entre 704 y 871°C, de 30 minutos 6 4 a 5 horas, luego se
enfria en agua o en aceite para obtener una superficle dura,
Este proceso es usado para espesores de la capa de 0.13 a

0.50 mm.

En el anexo 1 se muestra el dlagrama pr&ctico hierro-
carburo de hierro, donde aparecen los principales

tratamientos térmicos.

En el anexo 2 aparecen las especificaciones del acero
AISI 1045, asi como instrucciones para el tratamiento térmilco
de interés. Todos estos datos los proporciona el fabricante

en los certificados de calldad de cada acero.
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1.2 GENERALIDADES SOBRE HORNOS PARA TRATAMIENTOS TERMICOS.

Los criterios para clasificar los hornos para
tratamientos térmicos pueden variar de acuerdo a los

sigulientes aspectos:

a) Debldo a la finalidad del horno (fundiclén,

calentamlento.)
b) Por el combustible usado (electricidad, gas, coque.)
c) Por la forma del horno (crisol, tanel.)
d) Por la forma de cargar el horno (continuo, discontinuo.)

Ninguno de éstos se puede conslderar como un slstema de
clasificacién definitivo, ya que existen modelos gue no se

pueden Inclulr en ninguno de ellos.

Los hornos para tratamlentos térmlcos se pueden
claslficar de acuerdo a criterlos tales como: Tipo de
operacion, atmésfera, fuente de generacldédn de calor, etc. Jon
base a estos criterios se han agrupado algunos de ellos segun
la sigulente clasificacioén:

1- Hornos de control manual

2~ Hornos de atmédsfera controlada
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3- Hornos de bafio liquido . :
4 Calentadores de flama
5- Hornos de tratamiento térmico al vacio.

A continuacién, se describen 1los tipos de hornos que

pertenecen a la Gltlma de las clasiflicaclones mencionadas.

1.2.1 Hornos de Control Manual

Estos hornos son capaces de producir ya sea atmdsfera
oxidante o reductora por medio del control de la relacién
alre-combustible en los hornos gue emplean combustible, o por
cortinas de gas en los hornos eléctricos. Las atmésferas son
controladas manualmente por el operador. El contenido de
humedad en estos hornos de ‘atmésferas reductoras no puede ser

controlado. Entre estos hornos se tienen los sigulentes:

1.2.1.1 Fraguas

La camara se caracteriza por ser un lugar ablerto que
puede usar carbdn vegetal, mineral o cogue para lograr el
calentamiento, necesitando alre para la combustlén el cual es

suministrado por un elemento mecanlco.
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1.2.1.2 Horno de Camara

Consiste esencialmente en un horno cubierto con material

refractario que contliene un solo compartimiento donde operan

los quemadores (Fig. 1.6).

Obviamente, tanto 1la temperatura como la atmésfera,
pueden tener grandes varlaclones dentro del horno,
dependiendo de si la pleza de acero est& en el paso de la

llama o a un lado de ella.
1.2.1.3 Horno de Mufla

En este horno hay una camara interior cerrada llamada
mufla donde va la carga y una camara de combustién, separadas
entre si como se ve en la fig. 1.7. Los gases de combustioén
no deben entrar en la c&mara, por lo que la pieza de acero
esta rodeada de aire ambiente a menos gue se modifique 1la
atmésfera. En esta forma de construccién hay una maxima

economia de combustible en la camara de combustiodn.
1.2.1.4 Horno de Semimufla

En este tlpo de horno hay una solera o teja refractaria
soportada por pllares algunas pulgadas por encima del fondo

s6l1ldo del horno. Esta solera une las paredes delantera Y



17

trasera pero no toca las paredes laterales (flg. 1.8).

El combustible (usualmente gas) se quema bajo la solera,
sallendo los productos de la combustién por el espaclo entre
la solera y las paredes laterales y ventilandose por medio de
agujeros en el techo. En este.horno, la atmésfera que rodea
la pleza de acero consiste en productos de 1la combustion,

pero las plezas de acero no estan en el camlno de la llama.

1.2.2 Hornos de Atmésfera Controlada

En estos hornos se genera una atmésfera reductora
protectora fuera del horno, y se introduce en la mufla. La
composicién de la atmdsfera, Lincluyendo el contenido de
humedad se controla por instrumentos, élgunos de los cuales
son automatlcos. Todos estos hornos son de mufla y pueden ser
calentados por gas, resistencia eléctrica o con tubo

radiante.
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1.2.3 Hornos de Bafio Liquido

Los hornos de bafio liquido consisten de un horno de
forma cilindrica y de un crisol. El1 horno estd forrado con
material refractario en el que se suspende un crisol de metal
o de.ceramica que contlene la sal o el metal fundido. Se
puede calentar con petréleo, gas o ‘electricldad. En este
ultimo caso, se puede hacer por medio de reslstores o
electrodos. A continuacién se describen los diferentes tlpos

de bafic liquido.

1.2.3.1 Bafio de Plomo

Este bafio se coloca usualmente en un recipiente de
fundiclén o un crisol de metal esgampado. Posee un Intervalo
de temperatura de 400°C a 871°cC. Debe disponerse de clerto
margen para evitar que se solidlfique sobre las herramientas.
La maxlma- temperatura estd limitada por la volatilizaclién
(evaporacldén) del bafio vy la vida del érisol, ya gque éstos se
rompen o dueman por la acclén del tiempo. Los vapores de
plomo son venenosos y los crisoles deberan estar provistos de
una chimenea de ventilaclén. Los bafios de plomo estan slendo

desplazados por los bafios de sal en la mayoria de los casos.
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1.2.3.2 Bafios de Sales

Los bafios de sal pueden dividirse en dos clases,

dependliendo del tipo de sal utilizada.

-

a) SALES NEUTRAS: Estas son usadas para calentar la pieza

sin carburar o descarburar la superficie. El propésito del
bafio neutro es calentar la pleza de trabajo de la mlsma
manera que el plomo fundido sin provocar efectos quimicos. Se
puede usar una mezcla de cloruro de calcio y cloruro de

sodio, dentro de un intervalo de temperatura de 538 a 871°C.

b) SALES ACTIVAS: Estas son de poca Importancla en el

tratamiento de 1la pieza de trabajo , generalmente Eontienen
una sal con las propiedades del clanuro y se emplean para dar
una capa delgada de carbono y nitrégeno de la superficie del
acero. Se utiliza para revenir piezas de acero de alta

velocidad a una temperatura alrededor de 566°C.

1.2.4 Calentador de Flama
El proceso de endurecimiento por llama, est& basado en

el rapido calentamlento y enfriamiento de las superficies que

trabajan sometldas al desgaste.

El calentamiento se reallza por medio de una llama de
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oxlacetlileno, la cual se aplica durante bastante tiempo para
calentar la superficie por arriba de la temperatura critica

del acero.

La profundidad de la cublerta es una funcién del tiempo,

de calentamiento y de la temperatura de 1a llama.
1.2.5 Hornos de Tratamlento Térmico al Vvaclo

Para evitar cambios ‘en la composicién quimica de 1la
superxficle del acero, la mejor atmésfera para tratamiento
térmico es aquella gque no existe, en otras palabras, el
vacio. Es decir, ausencla total de cualquier sustancla de
forma que no pueda haber Interaccién quimica con las

superficles de la pleza.

Los hornos de vacio son costosos, debido al sistema de
bombeo que se requiere para alcanzar el nivel aproplado de

vacio y las materias primas que se necesitan.
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1.3 HORNOS ELECTRICOS. CLASIFICACION.

Este tipo de hotnos se caracterizan por la
transformacién de la energia eléctrica en energia caldrifica,
calor generado por el'efecto Joule, al pasar la corriente
eléctrica por un alambre en virtud de la resistencia al paso
de la corriente eléctrica, ‘ésta se callenta 1llegando a
ponerse lncandescente, ya sea por una diferencla de voltaje
en los ext;emos del alambre (hornos de -resistencia),' 0
desarxrollando uﬁa corriente inducida por un campo magnético

en un cuerpo conductor (hornos de inducclén).

De lo anterior, los hornos eléctricos se clasifican

sequn el slgquiente esquema:

hornos de induccién

HORNOS

ELECTRICOS PARA <
TRATAMIENTOS

TERMICOS

hornos de resistencia
__

Es importante, antes de describir cada horno, mencionar
cuales son las caracteristicas que presenta el horno al usar

la electricidad como fuente de calor:
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1. Precisién en el control de la generacién del calor y de
su distribucion. |
2. El calor generado es independiente de 1a naturaleza de
los gases que rodean 1la carga.
3. La temperatura maxima sélo es limitada por la naturalezg
de la pleza, del material a ser tratado Y del materlal

de 1la resistenqia eléctrica.

Una de las desventajas es que la electricidad es 1sa
forma mas costosa de energia entre 1las disponibles, sin
embargo, se utliliza ampllamente debido a su facilldad de
control y su limpleza. La electricidad posee ventajas asi
como limitaciones, las cuales se enumeran a continuaclén:

Ventajas:

1. El control de temperatura, tanto en forma manual como
automatica es mas preclso de 1o que resulta con el
petréleo o el gas.

2. Se presta mas facllmente al control automatico.

3. No hay productos de la combustién gque resulte necesarlo

eliminar, y tampoco se produce contamlnacién del
ambiente de trabajo.

q, El manteniﬁlento es Inslgnificante comparado con el
mantenimiento de 1los controles de 1los hornos que
utllizan el gas y el petréleo como elemento calefactor.

5. Aun cuando es mas costoso que el petréleo y el gas,

puede utlllzarse en forma mas eficlente especlalmente
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donde se requlere control atmosférlico.
6. Se presta a las aplicaciones que requleren baja

temperatura, tales como el revenido.

Limitaciones:

1. Costo elevado ~aun cuando este inconvenlente se compensa
en clerta medlda por el empleo mas eflciente y la
reducclén en costos de mantenimiento en relaclén con el
gas y el petréleo-.

2. Disponibilldad limitada por 1la capacldad de la red de
sumlnistro loecal.

3. Las temperaturas del horno deberan ser limitadas hasta
aproximadamente 1000°C, para obtener una vida razonable

de los elementos calefactores.

Después de presentar lo ventajoso que resulta usar la
electricidad para producir calor, se describen los hornos

eléctricos dados en la clasiflcacién anterior.
1.3.1 Hornos de Induccién

Los hornos eléctricos de Iinducclén utilizados en gran
escala en la metalurgla, son en realidad verdaderos
transformadores. El circulto de alto voltaje se acopla con el
de bajo voltaje, sin conectar directamente ambos clrcuitos,

El elemento responsable de este efecto de acoplamlento es el
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campo maghétlico, que permite gue el calor sea transferldo sin
contacto directo. Medlante 1la correcta disposicién del

arrollamlento de alto voltaje, que en el caso del horno de

" induccién seria una bobina de induccién o un inductor, el

campo magnético se dirige al metal que va a ser célen;adq o]
fundido para que absorba energia. Estos hornos deneralmente
son utilizados para fundir aleaclones refractarias (de alta
temperatura) y para el endurecimiento superficial de algunos

aceros.

Al utllizar este tipo de horno para el endurecimlento de
plezas, se aprovecha el calentamlento locallzado {Eendmeno
piel en alta frecuenclia) producto de las corrlentes inducidas

en el metal bajo la acclédn de un campo magnético cambiante.

Este sistema de calentamiento, se asemeja a un
transformador formado por la bobilna de trabajo o primario
constituido por varlas vueltas de tuberia de cobre, enfriadas

por agua; Yy el secundario constituldo por 1la pleza de

trabajo. En las figuras 1.8a a 1.8e se muestran los disefios
basicos de 1las bobinas de trabajo para emplearlas con
unidades de alta frecuencia, seqin los efectos producidos en

la pleza tratada. Estas formas basicas son:

a) un solenoide simple para calentamliento externo,
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b) una boblna para utilizarla Internamente en el

calentamliento de diametros interiores,

c) una bobina del tipo "plato para pastel"; dlsefiada con el
£in de proporclonar altas densidades de corriente en ung
banda angosta, para aplicaciones en las que es necesario

recorrer la superflcle a lo largo de una linea.

d) una bobina de una sola vuelta para recorrer a lo largo
una superficle giratoria, con un aditamento que ayudar&

a calentar el chaflan, y

e) una boblna tipo "torta" para calentamlento localizado en

un punto especifico.

En todos estos tipos de arrollamlentos existe wuna
corriente alterna de alta frecuenclia que pasa a través de 1a
bobina de trabajo o primario, formando un campo magnético de
alta frecuencia, el cual induce corrientes parasitas de alta
frecuencla y corrlentes de hlstérisis en el metal, fenémeno
que se conoce como efecto plel; por lo tante, es posible
calentar una capa poco profunda del acero sin calentar el

interior.
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H W
Farmias de calelaccion

Formas de calelaccion
1

&,

Formas de calefaccion

Fig. 1.8a - 1.8e. Arrollamiento para unlidades de alta
frecuencia y los modelos caléricos obtenidos por cada una.

Ref. 1.

1.3.1.1 Hornos de Inducci6én sin Nacleo

Un horno de 1induccién sin nacleo, consta de las
siguientes partes: un crisocl, una bobina de cobre Y un

bastidor apoyado sobre soportes.

El principlo de funcionamiento de este tipo de hornos es

el sigquiente:
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La superficle lateral de la carga es expuesta a un f£luijo
magnético alterno. Las corrienﬁes asi Inducidas en;la carga
circulan completamente dentro de la masa. E1l calentamiento

por induccioén taﬁbién es llamado "calentamiento por

corrlentes parasitas".

Una caracteristica que presenta dicho calentamlento es
la ausencia de aislamlento térmico; esto implica que la carga
es calentada al aire libre o con una atmésfera artificiaol si

el recinto es cerxrado.

1.3.1.2 Hornos de Induccién con Nicleo

Se excita el transformador para conformar el disefio
tipico de un transformados con ntcleo de hierro y capas de
alambre que acttan como un circulto primario. El canal de
metal fundido actlia como anillo de cortocircuito alrededor
del transformador en la cadmara de Ffusion.

De acuerdo con la capacidad de fusién deseada, uno, dos
o tres transformadores pueden Inclulirse en el envolvente del
horno. En todo tlempo, el canal debe contener suficlente
metal, para mantener ei cortoclrculito alrededor del nnucleo

del transformador.

La sallda de metal fundido se controla wvariando el

voltaje suministrado a los Inductores, mediante un
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transformador de voltaje varlable conectado sl cortoclirculto

primario de suministro.

1.3.2 Hornos de Resistencia

La construccién de esta clase de hornos es relativamente
simple. Por lo general, se trata de hornos de resistencia a
base de grafito o de aleaciones especiales, cominmente
2nlcromo (Niguel y Cromo). Consta esenclialmente de una
armazén de acero o de hierro colado convenlentemente

reforzada, provista de un revestimiento refractarlo.

Al hablar de estos hornos, es necesario conocer algunas
partes baslicas de los mismos tales como: La camara de

calentamliento y resistencias; as{ como definlir el concepto de

atmoésferas.

LA CAMARA DE CALENTAMIENTO:

Es un recinto cerrado con revestimiento refractario, una

capa clrcundante de aislamiento térmico Y una envolvente.
exterior de .plancha de acero. Ordinarlamente se emplea
ladrlllo refractario alslante o un material semirefractario
para el revestimiento Iinterior de la camara de calentamlento.
La temperatura maxima de la carga linterna de 1la capa de
aislamiento térmico detefmina el caracter del material

requerldo para el aizslamiento.
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ATMOSFERAS:
Una mezcla de aire y los gases desprendidos de la carga
constltuyen una atmdsfera natural en la camara de un horno de
reslistencia.

La composicioén de tal atmésfera es variable durante un

clclo de calentamiento en un horno tintermitente. Las

atmésferas naturales se emplean cﬁando 8ea convenlente 1la
prolongada acclén sobre la carga durante el clclo de
calentamlento. Sl esto no es poslble, se usara una atmbésfera
artlflclal la cual, es constitulda ellminando el oxlgeno de

la camara de calentamiento.

RESISTENCIAS:

La resistencla de un horno est&ndar esta constlituido por
un devanado sinuoso (que tiene ondulaciones o recodos)
montado sobre las superficies interiores de 1la camara de
calentamiento. En la practlca, las resistencias son aplicadas
sobre la base de 20 a 30 Kw/m®* de superflcle de pared. La
base para sltuar la resistencia es la radlacién a todas las

superflicies de la carga.

Las resistencias de la mayoria de los hornos estandares
se hacen de una aleaclén compuesta de 80% Ni (Niquel) y 20%
de Cr (Cromo), dicha aleaclén es autoprotectora contra la

oxidaclén, pero esta protecclén dlsmlinuye con la elevaclén de
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la temperatura.

La temperatura de trabajo de una resistencia no debe ser
mas alta que 1la necesaria y debe quedar un margen de

seguridad por debajo de la temperatura de ablandamlento. =

Los hornos pequefios se proyectan ordinarlamente para
110v; los medlos para 220V y los mayores para 440V. En 1la
practica general, se usan hornos monofasicos hasta 25 & 30 Kw

y trifasicos para potenclas mayores.
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2.1. MATERIALES REFRACTARIOS.

Estan definidos de una manera muy general, son aquellos
materlales no metdlicos, que soportan temperaturas may
elevadas sin fundirse, sin sufrir una deformaclén excesiva o

sin experimentar camblos de composiclén.

Exlisten una gran cantidad de requisitos que debe 1lenar

un material refractario para considerarse como tal; pero los

mas importantes son: ¥
@ - Capacldad para procurar un buen aislamiento térmico.
b - Trabajar el refractarlo como un material estructural de

alta temperatura.

c - Servir como soporte del enrrollamiento metalico en
hornos de resistencia met&lica.

d - Que pueda utilizarse como recipiente para metales

ligquidos.

Para clasificar 1los refractarlos, conforme a los
requisitos antes mencionados,l es necesarlio conocer las
sliguientes bropiedades:

1 - Punto de fusién.
2 - Conductividad térmica.
3 - Reslstencla a la fusién a temperaturas elevadas.

4 - Coeficlente de expansién térmica.
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5 - Resistencia al choque térﬁico.
6 - Capacidéd de ser gquimicamente inerte a los metales
liguidos ¥y sus entornos,.

7 - Conductlvidad eléctrica a temperaturas altas.

Los materiales refractarios son generalmente 6xidos de
silicio, cromo, aluminlo, magnesio, calcio, etc. Ademas, para

clasificarse como tal, deben poseer un punto de fusién arriba

de 1500°C,

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS REFRACTARIOS DE ACUERDO A 8U

USO EN LOS LABORATORIOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS.

Los materiales refractarios que son usados en 1los
laboratorios de metales, se clasiflican de acuerdo a su uso en

el mismo:

a) RECIPIENTES:
Fabricacién de crisoles Inertes al metal que es fundido

en é&l.

b) MATERIALES DE CONSTRUCCION:

Es utilizado como materlal de construcclién para
temperaturas elevadas como en hornos de-tubo y muflas, en que
ellos forman la cidmara de calentamiento, soporte de enrollado

metalico, soportes de crisol, etc.
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c) AISLAMIENTO TERMICO:

Los materlales aislantes tienen mucha importanclia en la
construccién de hornos, pues evitan pérdidas de calor
excesivo y por consligulente, un consumo de potenc1§
desmedida, siendo posible de esta manera - alcanzar

temperaturas altas con una geometria dada.

d) CEMENTOS REFRACTARIOS:

Los cementos se utllizan para fijar el enrollamiento
metillico sobre los tubos refractarloé’(nﬁcleos de hornos)},
para-unir ladrillos y otras partes, para formar camisas de
hornos monolitlicos, para encamisar el Interlor de hornos de
crisol. La mayoria de cementos refractarios se trabajaﬁ con
poca agua, formando un material pastoso que se aplsona en el
lugar deseado. Después de secar al aire, endurecen mas o
mencs perc en general gquedan filjos o endurecen complefamente

cuando se exponen a altas temperaturas.

2.1.2 TIPOS Y PROPIEDADES DE ALGUNOS REFRACTARIOS.

a) ALUMINA:

Es el refractario mds wusado en el 1laboratorio
metalirgico, ya que se obtlene con una pureza muy alta, punto
de fusio6n elevado y conductividad eléctrica muay baja a
temperatura muy elevada, es esta progiedad que unlda con

alguna de las otras, la que hace que la alamina sea el
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material mas empleado en la construccién de tubos de horno y

muflas sobre las cuales va el devanado de las resistencias
eléctricas metalicas.

?Los ladrillos de alto contenido de altmina se usan

generalmente para condiciones severas de temperatura y de

carga.

b) SILICE:

Se usa en el laboratorio como una sustancia casi pura en
forma de cuarzo fundido o bien como silice fundida. La s{l'ce
fundida no se debe usar a temperaturas superlores a 1100°C Y

si se utiliza debe hacerse sélo por periodos cortos.

Entre las principales ventajas de la silice fundida
encontramos algunas como: la impermeabilidad a 1los gases,
buena reslstencia mecanica, coeficiente de expansioén

extraordinariamente bajo, aislamiento eléctrico. La silice

fundida no presenta el problema del choque térmico debido a
su coeficiente de expansién bajo; puede ser calentada o

enfrlada a cualquler velocidad sin rotura.

c) EL GRAFITOQ:
Es un material de laboratorlio extraordinariamente atil,
debido a su inactividad quimica (excepto con oxigeno a altas

temperaturas), alto punto de fusidén, buena conductividad
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eléctrica, conductividad térmic¢a elevada, buena resistencia
mecanica, corroslén regular, la cual no es afectada por las

temperaturas elevadas y por su buena maquinabilidad.

Su conductividad eléctrica hace posible utilizarlo como
elemento calefactor en hornos de temperaturas altas o como

electrodo en procesos de depositaclén.

d) EL CARBURO DE SILICIO (S8IC):

Es un material refractario conocido comercialmente como
Carbotax, se le afiade arcilla como aglutinante; 1la que
mantlene unidas las particulas de carburo de sllicio. Este
refractario tiene una conductividad térmica mas elevada que

la mayoria de refractarios.

Sus usos principales se dan en las muflas de hornos
eléctricos o de gas en los cuales es importante tener una

gran transferencia de calor al interior de la camara de

trabajo o mufla.

También se encuentra en forma de ladrillo, los cuales
unidos con un cemento especial, permlten construir qrandes
paredes en hornos.

- gh
e) LADRILLOS REFRACTARIOS AISLANTES:

5on de una clase que contienen arcilla refractaria o
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caolin altamente poroso, son ligeros (aproximadamente pesan
de 1/2 a 1/6 del peso de los de arcilla refractaria), de baja
conductividad térmica, y no obstante, suficlente resistencla
"a la temperatura para poder ser usados en las caras Iinternas
de la pared de un horno, permitiendo asi muros delgados de
baja conductividad térmica y bajo calor especifico, por lo

que proporcionan ahorro de combustible y tiempo, al elevarse

rapidamente la temperatura del horno. Son particularmente
adecuados en la fabricacién de hornos experimentales o de
laboratorio, ya que pueden ser cortados o maquinados en

cualquier forma.

£) OTROS AISLANTES:

Son materiales que poseen una conductibldad térmica mas
baja que los ladrillos compactos. Los alslantes no estan
expuestos en el Interior de los hornos por que se aplastan,
se funden o sufren otros defectos a altas temperaturas. Los
buenos aislantes contienen gran numero de burbuijas de alre
muy pequefios, entre éstos cabe mencionar el silicio celular
(tierra de diatomeas), magnesia, materlales fibrosos como: el

amianto, lana mineral, lana de escorias, etc.

B

LY

Se preflere el aislamiento a bhase de fibras al

aislamiento granulai, las fibras son a hase de amianto o

materiales similares.
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2.1.3 FORMAS DE REFRACTARIOS DISPONIBLES.

Los refractarios pueden encontrarse en 3 formas

principales, éstas son:

1- POLVO

Existen dos usos principales para el polvo suelto en el
laboratorio metalargico:

a) Para fabrlcar crisolés u otras formas.

b) Para operaclones de aislamiento.

2—- FORMAS TERMINADAS
Ademas de los ladrillos refractarios de varlos tipos,

existen otras formas terminadas como tubos, rodillos, placas

Y crisoles.
Los ladrillos refractarios se dividen en 2 tipos:

a) DENSO: Se usa princlpalmente a gran escala en hornos

industriales y se puede adquirir en una varledad amplia de

composliclones.

#na gran facilidad de corte en la forma

deseada con herramientas simples, posee buenas propledades de

b) LIGERO: Posee
[3

alslamiento, estan formados de arcilla quemada o carbén, su

temperatura de trabajo estd limitada a 1600°C.
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En la fabricacién de tubos refractarios existen 2 clases
principales:

a}) Para nucleos de hornos en hornos de resistencia eléctrica.

b) Tubos lmpermeables a los gases del tlpo de porcelana.

3- CEMENTOS REFRACTARIOS:

Son aquellos como la altmina, la magnesia, carburo de
sllicio y mulita, con adicién de agentes ligantes, tales
como: el vidrio éoluble o la arcilla, permiten al cemento
endurecer al secarse al alre o al permanecer a temperaturas

moderadas.,
2.1.4 SELECCION'DE MATERIAL REFRACTARIO.

Para la selecclédn del material refractario mas adecuado
para un f£fin dado, es necesario clerta experiencia en 1la
construccion de hornos. Una calidad de ladrillo que cueste el

doble que otro tipo de 1ladrillo, es preferible a é&ste si

tiene duracién doble.

Ademas, un ladrillo que de un serviclilo mas largo reduce

los paros de funcionamiento del horno.

En los casos donde hay escoria o existe abraslén, es
convenliente un ladrillo de estructura densa. 81 las

condiciones que producen calentamiento por cambio de
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temperatura son importantes, entonces.es mejor un ladrillo de

estructura mas flexible,

Para la escoria de alto contenido de cal, hay que usaE
un ladrillo de magnesita, cromo o alto contenido de alumina.
Para escoria de ceniza de hulla, los ladrlllos densos de
arcilla dan buen resultado sl la temperatura no es elevada.
A temperaturas bien altas con frecuencla se obtlenen buenos
resultados con un refractario plastico de cromo o de carburo
de siliclo. Para condliclones severas, se debe recurrir a

paredes enfriadas por alre o agua.

Cuando no hay peligro por la acclidén de la escoria, con
frecuencla es mas econdémico usar un refractarlo alslanie,
aunque este ladrillo puede costar mas por unlidad, permlite
paredes mas "delgadas, de manera que el costo total de
construccion puede no ser mayor que el que se tendria con
ladrillo ordinario. En base a todo lo anterior se trabajara
ton un ladrillo refractario de calidad intermedla, por su
contenido de alumina, las caracteristicas de este ladrillo

aparecen en el anexo 3.

2.1.5 ESPESOR DE PARED.

La tendencia moderna en la construccién de hornos es

hacer una pared relativamente delgada, anclada y soportada a
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intervalos frecuenteg por piezas de fundicién o de aleacliones
resistentes al calor, la cual a su vez es sostenida por una
armazédn estructural.

La pared puede hacerse deé refractarlos fuertes
respaldados con material aislante o de un refractario

aislante.

Las Jjuntas de expansién deben ser instaladas por 1lo
general a 3.28 metros, aunque para estructuras de haja

temperatura la separacién puede ser mayor. Los techos de los

hornos pueden ser de arco o planos.

Debido al tipo de horno qué se construird en el presente
trabajo, sabiendo gue las dimenslones de éste no son maynres
de 0.30 m. por lado, o sea que este horno esta disefiado para
ser usado en pruebas de laboratorio. La construccién de las

paredes se simplifica, ya que no necesita anclajes de ningun

tipo. Tampoco necesita juntas de expansién debldo a la corta

-

longitud de las paredes del horno.

De acuerdo a 1los disefos de hornos de resistencia
eléctrlca y al tamafio de é&ste, el techo tendr& una forma

plana, teniendo un volumen cubico en el interlior del horno.
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El espesor de las paredes del horno se construlri
utilizando el ancho del ladrillo refractario (114 mm.), este
espesor se toma conslderando los espesores de las parédes de
hornos existentes en 1la Escuela.de Ingenleria Mecanlca de 12
Unlversidad de El Salvadof, de acuerdo a esto, la
conflguracién de la; paredes que tendrd el horno que se

construir& se pueden observar en las figuras 2.1 y 2.2
2.2 DIMENSIONAMIENTO DFL HORNO.

Para poder dimensionar todo el horno, es necesarlo
conocer primero las dimenslones mas interlores de éste, es
declr, la céméra de trabajo de las muestras que vayan a ser

tratadas térmicamente.

Partiendo de estas dimensiones, podemos dimensionar
progresivamente desde el interior hasta el exterlor del

horno, o sea, desde la camara de trabajo, hasté el blindaje

metallco que proteger4 toda la estructura interlor del horno.

2.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA.

Para las dimeﬁsiones de la camara de trabajo, se han

tomado las sigulentes conslideraciones:
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a) La parte frontal (ancho x altura) del Qolﬁmen.écupado

-

por la camara serd un cuadrado dé 150 mm x 150 mm.

b) La parte lateral (profundidad) de 1la cémé}a sera lgual

a 300 mm.

Estas consideraciones sobre las dimensiones de 1la
camara, han sido tomadas de acuerdo a las camaras de trabajo
de hornos para tratamientos térmicos de caracteristicas
similares al de este disefio (por ejemplo: potencias préximas

a 5 Kw).

De acuerdo a ésto, las dimensiones que tendra la camara

de trabajo séran:

ANCHO = 150 mm.
ALTURA = 150 rmm.
= 300 mm,

PROFUNDIDAD

Estas dimenslones se pueden ver en las figuras 2.1 y
2.2, donde dichas longitudes ser&n definidas por los puntos

Ay B.
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Filg. 2.1, Seccidén en planta de paredes de 1la chmara de

trabalo del horno.
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Flg. 2.2. Vista frontal de estructura de ladrillo refractario
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2.2.2 DIMENSIONES EXTERIORES DEL HORNO

Para las dimensiones exteriores del horno, se parte de
las dimenslones de la c&mara, el espesor de pared ya estq
definldo en el punto 2.1.5.

Se considera una separacidén de 33mm para colocar el
alslante entre la pared de ladrillo refractario y la l1&mina
de proteccidn, el aislante que lleva es una colcha de fibra
ceramica. Ademas el espesor de la lamina de proteccién se

considera de 3 mm para efectos de dlmensionamlento.

Para las dlmenslones del horno se toman los valores

sigulentes:

a) Ancho del conjunto de ladrillos = 405 mm.
b) Altura del conjunto de ladrillos = 301 mm.
c¢) Largo del conjunto de ladrillos = 458 mm.

64 x 114 x 229 mm.

1}

d) Ladrillo refractarlo

e) Pibra ceramica

33 mm

£f) Limina de hierro = 3 mm.

De acuerdo al tamafio de los ladrillos es apropiado un
arreglo en el cual no sea necesario cortar ningan ladrillo.
En las fig. 2.1 y fig. 2.2 se observan los cortes practicados
en los ladrillos para obtener las dimenslones esperadas de la
camara de trabajo y el espacio correspondiente a las tabletas

de calentamiento por resistencia eléctricas las cuales
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Doseen un espesor aproximado de 12.5 mm

Las dimensiones exteriores del horno quedan definidas

como sligue:

i) Ancho exterlor del horno (suma de espesores):

Ancho = 2(L&mlna + fibra ) + Ancho de ladrillos
Ancho = 2(3 + 33) + 405
Ancho = 477 mm.

i1) Altura del horno (suma de egpesores):

i3

Altura 2 x Lamina + fibra superior + flbra Inferlor
+ altura de ladrillos

Altura = 2 x 3 + 14 + 13 + 301

Altura = 336 mm.

11%) Largo del horno (suma de espesores)

Laxgo = 2(Lamina + fibra) + profundidad de ladrillos
Largo = 2(3 + 33) + 458
Largo = 530 mm.

Las-dimensiones exteriores del horno seran:

ANCHO = 477 mm.
ALTURA = 336 mm.
PROFUNDIDAD = 530 mm.
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2.3. SELECCION DE LA TEMPERATURA DE DISENO.

En el palis existen empresas tales como ACAVISA,
ABASTEINSA, ACEROSAL, REDI, etc. que distribuyen aceros en
diversas formas, sean éstas cllidricas, hexagonal, cuadrada,

etc.

Normalmente para cada acero, el fabricante proporciona

las temperaturas de los respectivos tratamientos térmicos.

En la tabla 2.1 se muestran los tratamlentos térmicos
mas comunes y sus respectivas temperaturas para los
diferentes aceros distribuldos por 1las empresas antes
mencionadas.

TABLA 2.1 TEMPERATURAS DE LOS PRINCIPALES TRATAMIENTOS
TERMICOS DE ACERGS COMERCIALIZADOS EN EL PAIS.

ACERO TEMPERATURA DEL TRATAMIENTO TERMICO (°C).
(AIST) 1 NORMALIZADO | RECOCIDO TEMPLE BARO DE
| . SALES
1045 820 - 870 | 660 - 700 | 820 - 850 |  ———m
3115 ——— ——— 780 - 830 850 ~ 900
4140 o - 830 - 850 ———-
4340 R R 830 - 850 ———-
0-1 - —— 790 ~ 850 -
D-2 ———- S 990 - 1050 ———-

La mayor temperatura indicada en la tabla es 1050°C, por
lo que se tomard una temperatura maxima de disefio del horno

de 1100°C.
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2.4 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO

ESTACIONARIO.

En un horno se dan los tres mecanismos de transferenc1§
de calor que son: Conducclén, convecclédn y radlacldén. EI
analisis se hara en estado estaclonarlo, es decir, cuando el
horno ha alcanzado la temperatura maxima de disefio (1100°C),
determinandose las pérdidas de ealor a través de una pared

compuesta,

2.4.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE
UNA PARED PLANA.

La conducclén de calor es la transferencia de energia
calorifica desde la reglidén de alta temperatura a la de baja

temperatura cuando existe un gradliente de temperatura.

Para una pared plana, la transferencia de energila

caloriflca viene expresada por la ecuaclén de Fourler:

AT
AX

(2.1)

donde:

q ¢ Rapidez de transferencia de calor (kw)
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- : Indica que el calor debera de fluir hacia regiones

de menor temperatura.

k ¢ Conductividad térmica (kw/m°C) .

A : Area de la pared en la direccién del f£flujo de calorx
(m=)

Ax : Espesor del materiadl en la dlreccién de g

AT/AX : OCradlente de temperatura

La conductividad térmica de muchos materiales, se

encuentran tabulados o en graficos para diversas

temperaturas,

En la tabla 2.2 se muestran conductividades térmicas

para dlferentes materiales.

En el Anexo N2 4 y Anexo NO 5 se 1incluyen
especlficaciones de aislantes que reslsten altas temperaturas
llamadas fibras ceramicas, con sus conductlividades térmicas

para diferentes temperaturas.
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TERMICAS DE ALGUNOS MATERIALES.

(Ref.8)

MATERIAL TEMP. °C * CONDUCTIVIDAD TERMICA (k}
BTU/pie® Cal/cm® Kw/M-°C
hr.°F/ple seg.°C/cm

ALUMINIO ] 117 0.484 0.2025

200 124 0.513 0.2146
400 144 0.596 0.2492
500 155 0.641 0.2682
COBRE 100 - 200 a) 243 a) 1.006 a) 0.4206
100 - 370 a) 225 a) 0.930 a) 0.3894
100 - 541 a) 218 a) 0.302 a) 0.3773
100 - 837 a) 208 a) 0.861 a) 0,359¢%
500 . 207 0.856 0.3582
HIERRO 18 35 0.145 0.0606
FORJADO 100 35 - 32 0.139 00606-0.00554
400 26 ° 0.108 0.04439
500 23 0.095 0.0398
HIERRO 100 26 0.108 0.04499
COLADO ‘
ACERO SUAVE 100 26 0.108 0.04499
400 23 0.095 0.0398
600 21 0.087 0.0363
800 17 0.070 0.0294
1200 14 0.058 0.0242
METAL MONEL 100 17 0.0703 0.0294
400 20 0.0083 0.0346
LADRILLO 300 0.61 0.00252 1.0557 x 10~2
REFRACTARIO 700 0.68 0.0028 1.1769 x 10-?
1700 0.70 0.0029 1.19038x 10—
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continuacién. ...
MATERIAL TEMP. * CONDUCTIVIDAD TERMICA (k)
oC
BTU/pie® Cal/cm= Kw/M-°C
hr.°F/pie seg.°C/cm :
CARTON DE
ASBESTO CEMENTO 200 0.43 0.001777 0.000794
HOJAS DE ASBESTO 51¢° 0.096 0.0003967 0.000166
ASBESTO DE POCA ~-45¢
COHESICN 0 0.086 0.0003553- 0.000149
0.089 0.0003678 0.000154
LANA DE BALSAMO
35.24 Kg/m3 329 0.023 0.000095 0.0000398
CARTON CORRUGADO - 0.037 0.000153 0.000064
CARTON DE CORCHO
160.18 Kg/m3 30 0.025 0.0001033 0.000043
CORCHO, TIERRA 32 0.025 0.0001033 0.000043
FIELTRQ, PELO 30 0.021 0.00008677 0.0000163
FIELTRO, LANA 30 0.03 0.0001239 0.000052
CARTON AISLAN-
TE DE LANA 21 0.028 0.0001157 0.0000484
LANA DE VIDRIO 24 0.022 0.0000909 0.0000381
24 Kg/M3 8
LANA DE ROCA DE 149 0.039 0.0001611 0.0000675
POCA COHESION 260 0.050 0.0002066 0.0000865
ASERRIN 24 0.034 0.0000588
MADERA 24 0.034 0.0001404 0.0000588
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S8l en la pared de un horno se encuentran varlas capas o

esta compuesta de dlferentes materliales como se muestra en la
fig. 2.3a, se procede de la siguienée manera: se encuentran

los gradlentes de temperaturas en los tres materliales,

el
flujo de calor puede escriblrse como:
- KaAA(T=2 -T.) - KeA(Ta - Tz) -~ KeA(Ta - Ta)
q = = = {(2.2)
AXA AXa AXo

El flujo de calor debe ser el mlsmo para las tres

. secclones.

Resolviendo simulté&neamente las tres ecuaciones se llega a:

(T2 - Ta)
q = (2.3)
AXa AXs AXe
+ +
Kal KnA KeA

Reoordenando la ecuacién 2.3 tenemos:

A (T:_ - T-ﬂ)

q = (2.4}
AX A AXa AXe
+ +
Ka Ke Ke
, AXa + AXa + AXe + AXo +... AXu
donde: Kag = (2.5)
AXa AXe A¥Xe AXo A
+ + + +

Ka Ka Ko Ko K
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& B ¢ T, *a T, I o T,
K oA KpA KoA
1 2 3 U
(a) (b)

Fig. 2.3 Transferenclia de calor unidimenslional a traves de
una pared compuesta.

Con la ecuwaclién 2.4 y 2.5 se puede hacer referencia al

simil eléctrico (fig. 2.3b), para este tipo de problema puede

aescribirge:

ATtot-I
9 =  ~-T=—== T
Z Re
Donde:
AXa AXn AXc '
R = ----- * e tommne [°C/Kw]
KaA KnA KcA

Con las vrelaciones dadas se puede encontrar 1la

temperatura en cualquler frontera de cada material, asi de la

ecuacién 2.2 se despeja para cada temperaturas:
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d AXA
T2 = Ty - —

A Ka

{(2.6)

Jq AXE
Ta = Ta -

A Kn

qa AXc
Ta = T -

A Ko

2.4.2 CONVECCION.

La transferencia de calor por conveccién se debe al
movimliento de wun f£luldo. E1 £luldo frio adyacente a
superficlies callentes recibe calor que luego transfiere al

resto del fluldo frio mezclandose con &1.

Hay dos tipos de convecciones: La conveccién natuxral y

la conveccidn forﬁada.

La conveccién natural es aquella en la cual el
movimiento del fluido es debido a la diferencia de densidades

que resulta de la transferencia de calor gque modlflca 1la

densidad relativa a cualquler fluido circundante.

La conveccion forzada es cuando el movimiento del fluldo

por el que se transflere calor se hace mecanicamente, por

ejemplo, por una bomba o ventllador.
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Para un horno eléctrlco en un ambiente cerrado, las

condiciones del fluido se consideran estables, por lo que
Gnicamente se descrilbe y analiza la convecclén natural.

La transferencla de calor por conveccién natural esta

gobernada por el A&rea de 1la superficle, la forma y 1la

posicién de la superficie y la diferencia de temperatura

entre la superficie y el aire.

De lo anterior la rapidez de calor transferido por
convecclon entre una superficle y un £luido viene dada pot:
de =  hcAlAT (2.7)

donde:

de = Razén de transferencia de calor.

ha ='Coeficiente de convecclién ( kw/m2°C )
A = Area de transferencia de calor (m2)

AT

Diferencia entre la temperatura de la superficie Yy la

temperatura del fluido (°C).

El coeficiente de conveccién se puede determinar en
forma analitica. Para la mayoria de los casos "h" tiene que
determinarse experlmentalmente. En 1a tabla 2.3 se dan

valores aproximados de "h" para varlas conflguraclones.

Existe wuna ecuacién analitica para h que es muy

utilizada para conveccién natural, ésta es:
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h = [Kw/m=2°C]) (2.8)

Ta : Es la temperatura de la superficle

T= : Es la temperatura del gas o alre.

El valor de C determinado experimentalﬁente seqgun

referencia 10 es como slgue:

Para superficles planas horizontales y con la cara hacla
arriba y mas caliente que el gas C = 0.39; Para superficles
planas'vertlcales C = 0.30; y para superficies horizontales

con la cara hacia abajo y m&s callente que el gas C = 0.20.

TABLA 2.3 Valores aproxlmados de los coeficlentes de

transferencia de calor por convecclén.

MODO h h

BTU/ (hr-piez-°F) w/m2-°C
Alre, conveccidn 1 -5 5 - 25
libre
Alre, conveccldn 2 - 100 10 - 500
forzada
Agua 20 ~ 300 100 - 15000
Agua hirviendo 500 - 5000 2500 - 25000
Condensacién del 1000 - 20000 5000 - 100.000
vapor
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2.4.3 RADIACION.

La radiacioén es la emlsién de energia en la forma de
ondas .electromagnéticas. La radlacisn incldente asobre uq
cuerpo puede ser ébsorbida, réflejada Yy transmitida.

81 se designa a: p, a«, T como las porciones de energia
rédiante,‘incidentes gque se reflejan, absorben ¥y transmiten

respectivamente, entonces podemos escribir:

p + a + Tt = 1 (2.9)

En donde se llama reflectividad a p, absorbidad a « y
transmisibilidad a t. Para un cuerpo completamente absorbente

(negro) « = 1, y para un cuerpo opaco Tt = 0,

El intercamblo de energfa radiante entre dos superficies
viene dada por la ecuacién de Stefan-Boltzman:
q = OA(Tx1*~Ta*) (2.10)
donde: . |
Transferencia de calor (kw)
A 1 Area del cuerpo (m?2)
o ! Constante de Stefan-Boltzman

kw
g = 5b.,66x10-12

[mZ_OK]

T: = ti°C + 273

T2 = tz°C + 273
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Para aplicar correctamente 1la ecuaclén (2.10), es
necesarlo hacer’ una correlaclén que tenga en cuenta que los

cuerpes no son negros y otra que consldere las condlcliones

geométricas del sistema.

La ecuacién (2.10) solamente es v&lida para un cuerpo
negro, el cual esta rodeado completamente y toda la energia
que incide en &1 sea absorbidé.

‘Para un cuerpo no negro a una temperatura Ta. y con los

alrededores a T2, el f£lujo calorifico neto es:
q = AE o(Ta? - Ta*) (2.11)

donde E es la emisividad definida por:

Poder emisivo de un cuerpo a T°K
Emisividad (E) =

Poder emisivo de un cuerpo negro a T9K

La ecuaclén 2.11 expreéa un valor maximo para q que
solamente se obtendra cuando sea despreciable la parte de la
energia emitlda gque se recibe por reflex!dén desde 1los
alrededores.

La emlsividad E se muestra en 1la tabla 2.4 para
distintos materliales.

S1 ademas del factor geométrico se cﬁnsidefa que lo§
cuerpos no son completamente negros, debe hacerse una
correccidn debido a la emisividad. \

Por lo anterlor la ecuacién puede expresarse:

d = A Fx Fe 0(Ta* - Tz*) {(2.12)
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Donde Fe es el factor de correccién de la emisividad y Fa el
factor geométrico.

En la tabla 2.5 se dan valores para Fe y Fa para clerto

nimero de casns cominesg,

]

TABLA 2.4 Emisividad normal total de las superficies sélidas.

SUPERFICIE TEMPERATURA °C EMISIVIDAD
(CUERPO NEGRO =1)
Aluminio:
Lamina Comercial 100 0.09
Oxldada a 599°C 199 - 593 0.11 - 0.19
Bronce:
Pulimentado 100 0.06
Placa empafiada 48,9 - 348.9 0.22
Hierro: .
Pulimentado 426.7 - 1026.7 0.14 - 0.38

Oxidado a 599°C 198.9 - 599 0.64 - 0,78
Lingote Aspero 926.7 - 1115.56 0.87 - 0.95
Cobre:
Pulimentado 100 0.052
Placa calentada 198.9 - 43.3 0.57
a 599¢°¢C
Acero:
Laminado 24 0.82
Capa de o6xido
brlillante
calorizada a .
599°C 198.9 - 599 0.52 - 0.57
Placa aspera 37.7 - 371.1 0.94 - 0.97
Superficie '
oxidada
ligeramente fun-
dida. 1560 - 1710 0.27 - 0.39
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SUPERFICIE

TEMPERATURA. °C

EMISIVIDAD
(CUERPO NEGRO=1)

Acero Ilnoxidable:
Pulimentado
18.8 después de
42 hrs. a 526.7

100

215.6

526.7

-

0.074

0.62 - 0L.73

Ladrillo de

Aldmina-Silicio
80-58 Al=z0s,
16-38 510,
0.4 Fe:“:.

36-26 Aa0s,
50 S10az,
1.7Fe0a.

61 Al:0,
35 5i0-,
2.9 Fex0s>.

1010

)

1565.6

Ladrillo:
de construccidon
Barro cocido

1000
1000

Ladrillo
Refractario
de Magnesita

1000

Revoque!
Moxtero &aspero

10 - 87.7




TABLA 2.5 Valores de Fa y Fe.
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Fa-

a)

b)

c)

d)

e)

£)

La superficle A, es peque-
fia comparada con la su-
perficie envolvente A.

superflcies A, y Ax de
discos paralelos, cuadra-
dos, rectangulos 2:1, rec-
tangulos ‘largos

Superflcle da.

cle rectangular paralela
A= con una esquina del
rectdngulo sobre dA.

Yy superfli-

Superficies A o A. de
rectangulos perpendlicula-

res teniendo un lado coman
Superficies de

A, Y Az

planos paralelos Iinflnlitos®

0 supetficle A; de un cue-
rpo completamente encerra-
do que es pequefic compara-
do con Az

Esferqs concéntricas o
cilindros concéntricos

infinitos con superfi-
cies A. vy Az

Fig.2.4

Fig.2.5

Fig.2.6

€1 €En

€1 E=

Ei1 €=

€1

(...._
€1

+
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Fattor, Fa
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|
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/ /‘/ -/ l% HIﬂl':I:;‘n::;’;?ﬂ!tpl:::iil::nldu’-__._

1.2.3.4 Radiacién directs

AN
S
N

‘1\ \
N

ntra fos pianos
5-5-7-§ Planos conectados por

paredes no conductoras
pero re-rafiadoras

1-% Discas 2-6 Cuadrades
3.7 2:1 Rectdnquia —
.8 Rectingulos largos ¥ angostot

3 3
Lz2do o difmuairo

5 6 7

Raxén, ;

oittancia poire planos
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Fig. 2.4 Radiacidbn entre planos paralelos. (Hottel) (Ref. 4)
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Ratdn de dimensién, lafla
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Fig. 2.5
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Rudlicién entra el elements
de superflele dA y un

fég

a elfn, con um ewquing

-rectdingulo sobre y mrnieinL %’
del rectSnonlo nere

el 2 dA s
Ly, La = Lados del twe- o

tingulo, Ly o K=

distancia desds Qoo)
¢A 3l rectdmulo QL
Fa = Fratzlén & S0 \\\

/

| dA intere o775
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\

7
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MY

0 05 10 L

20 25 30

35 40 45 50 55

fazén de dimedsisn, LsfL

Radiacion entre un elemento y un plano paralelo.

(Hottel) (Ref. 4)
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0.50 l
045 diok : "
- Razén de n Radiacifn entre rec- !
B thngulos adyacentes en N
0.40 yd 2 planos perpendici- "
/ ng Tares !
035 4 E%@E%” ;-
o -t
7 — o5 L :
0.30 /// ,-'_-_- 0.(73 Rr=z Rmedn  (longited -
“ del lado (inico del
‘“‘ l/ ////-—"'"' g — regtinpulo en cuya 3
§0.25 P B i — irez s& basa 2 ecun- y
k] [///Z//"/- 12 : —] cién de  transferencha Y
020 oA A i —— de calor) /{longitud de) !
/ — ;g lado comin) = y/x en
/ /4‘/: — /i o dituje 5
0.Is / . e 25 — | ‘
/ i 70 P2 == Razdn (lorgllud I
oo A%"::/:: 0 | L de) fado Gnlco del ot ‘
. // — rectingula) / (longitud |
//—-—-"‘ Ry gg - ’E del [ado comitn) = 2/ '
0.05 (e — — 2] e el dibulo
—— BIEES H 1
0 aqui_|
0 05 10 15 20 25 30 35 40 5618901000 .
o Relaclén de dimensién, , !

Fig. 2.6. Radiaclén entre planos perpendiculares. (Hottel)

{(Ref. 4) -

2.5 CALCULO DEL CALOR EN ESTADO ESTACIONARIO.

El método mas comin de estimar las pérdidas calorificas
a través de las paredes implica la consideracién de toda la

trayectorlia desde el interior del horno a los alrededores

(Fig. 2.7).

La temperatura de la superficie interior puede estimarse
usualmente como igual a la temperatura de la camara del horno
(T1 = Thorne).

La temperatura de los alrededores del horne se supone

gue es la atmosférica con un valor de 27°C.
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T1 . N .
1100 °g Uonv
_ _Sonv
) \Ex ) Ta = Talr
Interior del _gﬂEEL
horne —
1r

Fig. 2.7. Temperaturas y Flujo de calor desde el interior del

horno a los alrededores.

La temperatura desconocida de la superficie exterior de
la pared del horno se designa por Tx. Para esta trayectoria

suponiendo un estado estacionario sin acumulacién de calor en

la pared, la pérdlda dé caloxr puede escriblrse como:

q = Joona = Qeanw + Jd=x (2.13)

En donde Qgcona €3 el flujo térmlco por conducclén desde

la superficie interior del horno a la exterior.

deon+ @5 la convecclédn térmica desde 1la superficie

exterlior a los alrededores.

G- e3 la radlacldn térmica de una superflcie exterlor a
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los alrededores.
Los flujos térmicos por conduccién, conveccién Yy
radiacién han sldo tratados en las secclones 2.4.1, 2.4.2 Yy

2.4.3, respectivamente.

2.5.1 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN PAREDES
VERTICALES.
El analisis requiere del uso de 1la ec. 2.13 para
determlinar la temperatura de cara fria (Tx) del horno y las:
pérdidas de calor en las paredes.

En la seccldn 2.2.1 se han f£fijado las dimensiones de la
camara Y exterior {cubierta de lamina) del horno

esquematizandose en la fig. 2.8.

6.53

Cubierta de ldni-
0.336 na dqe acero al

carbpono

0.15 x 0.15 x 0,3

Fig. 2.8. Dimensiones de la ca&mara y exterior del horno
(cotas en m).
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También es necesario hacer una configuracién de la pared
compuesta vertical del horno. En la seccioén 2.2.2 se han

definido los materiales y dimensiones, lo cual se esquematiza

en la fig. 2.9.

Interior

ddel horno fi;ﬁé%:4?4§§;;
: iy

114 mm Y3mm ™ 3mm

l: Ladrillo refractario K = 0.0011907 Kw/m-°C (Tabla 2.2)

2: Fibra cerémica (ver tabla 2.6)

3: Lamina de acero al carbono K = 0.0024 Kw/m-°C (Tabla 2.2)
Fig. 2.9. Pared vertical compuesta del horno.

Tabla 2.6. Conductividad térmica de la flbra ceréamica

para dlferentes temperaturas con densidad: 96
Kg/m® (Ver anexo N2 5) Ref. 15

' T (°C) K (Kcal-m)/m=h.°C K ™ (Kw/m-°C)
) 315 0.06 0.00006976
540 0.11 0.0001279
760 0.17 04.0001977
870 0.21 0.0002442

"~/ Se ha hecho la conversiédn tomando un factor de
1Kcal/h = 1,163 x 10~? Kw.

™
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La conductividad térmica equivalente de 1la fig. 2.9

viene dada pox:

La + Lz 4+ L

Keq =
La/Ka + L=/Kz + Las/K» .

Donde: L = 0.114 m

Lz = 0.033 m

L = 0.003 m

Ka = 0.0011907 Kw/m-°C *

K = 0.0002442 Kw/m-°C *

Ks = 0;0024 Kw/m-°C

0.114 + 0.033 + 0.003

Kegq =
0.114 + 0.033 + 0.003
0.0011907 0.000242 0.0024

Keq = 6.46 x 107¢ Kw/m-°C

El area promedio del horno viene dada por:

‘Ae = VAeXA:in Si AeX/Ain > 2 (Ref. 11)

]

Donde Aex Area externa del horno (m=2)

Ain

n

Area interna (camara) del horno (m2)

De la filg. 2.8.

Aex = (0,477 x 0.336)2 + (0.53)(0.336)2
Aex = 0.68 m2
* La conductividad térmica del 1ladrillo refractario se ha

tomado & una temperatura media de 1100 °C y de 870 °C
para la fibra ceramica. La temperatura de la lamina se
asume la amblente.



Atn = (0.15 x 0.15)2 + (0.15 x 0.3)2
Asn = 0,135

Rex/Ain = 0.68/0.135 = 5 > 2
Entonces:

Ae = J(0.68)x(0.135)

Ao = 0.135 m?

El caloxr por conduccioén viene dado por:

Joona = Keq Ao (Ty - Tx)/AX
Qeena = 6.46 x 10-4* (0.3) (To - Tx)/0.15
qmnnd =

1.29 x 107 (Ta - Tai)

El caloxr por conveccién Qiene dado por:

d = CAex (T - Ta)*-22/152
Donde C = 0,3 {Ver seccldn 2.4.2)
Qoanv = {0.3)(0.68) (Tsx - Ta)>-23/152

Qcohv = 1-34 X 10_: (Tu - Ta)l'25

El calor por radiacién es:

dx = OhexE(T.* - Ta*)

Donde:

E = 0.82 acero al carbono (tabla 2.4)

dx = 5,66 ¥ 1022 (0.68)(0.8) (T.* - Ta+4)

qz 3.08 b4 10—11 (Tu‘ - Ta‘)
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Sustituyendo los resultados anteriores en la ecuaclén 2.13

1.29%1072(T2-Ta) = 1.34%1072(Ts-Ta)2-2% + 3.08x10~22(T,*-Ta?)

Para resolver 1la ecuacién anterior se asume una
temperatura T., por ejemplo si t,. = 200 °C, este valor se
sustituye en la iqualdad. 8i la igualdad no se cumple se

siguen asumiendo valores para T. hasta que la igualdad se

satisfaga. De esta manera se elaboré la tabla 2.7A. Hasta

llegar a la 0ltima fila en la que se satisface la relacién

antes mencionada.

TABLA 2.7A

Ty (°C) Qaona (Kw) uonwv (Kw) Qe (Kw) Qeonwvt I

(Kw)
200 l.16 0.84 1.29 2.13
100 1.29 0.29 0.35%5 . 0.64
155 1.22 0.58 0.78 1.36

I

150 1.23 0.55 0.74 1.29
145 1.23 0.52 0.69 1.21
146 1.23 0.53 0.70 1.23

Las temperaturas en la Interfase son:

T = 1100 - 1.23 (_0.114 )
- 0.3 0.0011907

T= = 707 °C

T = 707 - 1.23 { 0.033 )

0.3 0.0002442

Ta

"

153 °C
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La temperatura promedio de la fibra ceré&mlca es:

Tz + Ta 707 + 153
= = 430 °cC
2 2

-

Iniclalmente se supuso gue la fibra ceramica estaba a
.una temperafura promedio de 870 °C. A fin de ser mas precisos

en el an4dlisis se replten los calculos coﬁ el nuevo valor de
temperatura encontrado. Interpolando de la tabla 2.6 para T

= 430 °C, se obtlene:

K= = 0.0000994 Kw/m-°C

La conductividad térmica del ladrillo se consldera que

no varia significativamente, entonces:

0.114 + 0.033 + 0.003

qu =
0.114 + 0.0033 + 0.003
0.0011907 0.0000994 0.0024
qu = 3-5){10—4 KW/m-°C

El calor por conduccldén es:

It

3.5%1074(0.3) (Ta - Ta)/0.15

qmcnd

T7x10=4 (T1 - Ts)

q«::r\d

El calor por radiacidén y conveccién no cambia, entonces:

Tx10"*(T1-Tx) = 1.34%1072(Ts ~ Ta)*-22 + 3.08x10"22(T,*~Ta4)



.

71

TABLA 2.7B
Tx (OC) Qcand (KW) qccnv (KW) qr (KW) qccnv+q=
(Kw)
150 0.66 0.55 0.74 1.29
100 .70 0.29 0.35 0.64
110 0.69 0.314 0.41 0.75
106 0.70 0.31 0.39 0.70
Las temperaturas en la interfase son:
) 0.7 0.114
T2 = 1100 - { ) )
0.3 0.0011907
Ta = 876 °C
0.7 0.033
Ta = 876 - ( ) )
0.3 0.0000994
T> =. 110 °C

La temperatura promedio de la fibra ceramica es: (876
+ 101)/2 = 489 °cC |

La conductividad térmica a esta temperatura para 1la
fibra ceradmlica es 0.0001147 Kw/m-°C.

‘ El procedimiento se repite hasta que la conductividad
térmica de la flbra cer&mlca no varie significativamente, el
resultado es:

7.73 x 107% (Thh - Tx) = 1.34 x10°2 (Ts - Ta)*>-25 4
3.08x10-"2% (Ts* - Ta*)

Con la ecuacién anterior, se itera nuevamente,
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completando la tabla 2.7c

TABLA 2.7C

T (°C) geona Jz=onv 9= Guonvide
100 0.77 0.29 0.35 0.64
110 0.76 0.34 0.41 0.75
| 111 0.76 0.34 0.42 0.76
T= = 857 °C
T> = 120 °C

La temperatura promedio de la fibrg ceramica es (857 +

120)/2 = 488 °C y Kewvwzra = 0.0001144 Kw/(m-°C)

2.5.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TECHO O PARED SUPERIOR.

Ty q

Jmm
14mm
\ ‘ b mm
\ ALY
LR
x\\\\\\\\ \\\\\ \\\\ﬁ\\\\\\\\ \ \
Tl
eon
Interior del herno
Fig. 2.10. Configuracidén de la pared compuesta del techo

del horno.’
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La conductividad térmlica équivalente es:

0.064 + 0.014 + 0.003

Keq =
0.064 + 0.014 + 0.003
0.0011907 0.0002442 0.0024
Kegq = 7.21 x 10-* Kw/(m-°C)

El &rea exterior es:

Aex = (0.53)(0.477)
Aex = 0.253

El area Interlor es:

Aien = 0.3 x 0.15

Ain = 0.045

Como:

Aex/Ain = (0.253)/(0.045) = 5.6 > 2

El &rea viene dada por:

As Yy 0.253x0.045

1

Ao 0.107 m=

El calor por conducciédn es:

Qaoena = 7.21 x 10~* (0.107) (T2 - t.)/0.081

9.52x10°* (Ta ~ T=2)

H

Qand

El calor por convecciodn es:
Jeonv = (0.39)(0.253) (T - Ta)r-28/152
Donde C = 0.39 (Ver seccién 2.4.2)

qaanv = 6-49 X 10~4 (Tx - Ta)l'nﬁ

73
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El calor por radiacién esf

a= 5.66.X 10-22(0.253)(0,8)(Ts* - Ta*)

Qx 1.15 x 10722 (T.* - Ta*)

De los resultados anteriores, se tiepe:
9.52%X107*(Ta - Tx) = 6.49X10"4(Ts - Ta)2r-25 %
1.15%x10-*2({T.% ~ Ta*®)

Asumiendo valores de T, se completa la tabla 2.8A.

TABLA 2.8A

(°C) Geona (KW) | dzon+ (Kw) 9= (Kw) Geonv+ds=
(Kw)
200 0.86 0.41 0.48 0.89
197 0.86 0.40 0.47 0.87
196 0.86 0.40 0.46 0.86
Las temperaturas en la interfase es (Ver Flg. 2.10)

T= = 1100 - 0.86 ( 0.064 )
0.107 0.0011907
Tz = 668 °C |
T = 668 - 0.86 ( 0.014 )
0.107 0.107
T> = 207 °C

La temperatura promedio de 1la fibra ceramica es:

668 + 207
2

= 438 °C

La conductividad térmica a esta temperatura es:
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Keinka = 0.0001015 Kw/(m-°C)

15

Con este valor se encuentra la conductividad térmica

equivalente, repltliendo el procedimlento hasta gque este valor

no varla considerablemente.

Los resultados son.

-

TABLA 2.8B
T (°C) Geona (KW) | Qeonv (Kw) d= (Kw) Qeonviqge
(Kw)
150 0.58 0.21 0.28 0.55
155 - 0.57 0.28 0.29 0.57
Las temperaturas en la interfase son:
T= = 1100 - 0.57 (_ 0.064 ) = 814 °C
0.107 0.0011907
Ts = 814 - 0.57 (__ 0.014 )
0.107 0.0001155
Ts =

168 °C

La temperatura promedio de la fibra cerdmlca es (814 +

168)/2 =

de 0.0001

491 °C con una constante de conductividad térmica

155 Kw/(m-°C}) .
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2.5.3 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA BASE DEL HORNO.

Interior]del horno

T
/

/ 1
77, 71/ /// 717, /,
Il ety

W
W

rihmm

M, Tw e T -"'_':.Té".‘:-s
LAV Ll T s T M T Ay
IRV R AR R R TR ST R T A T TR T T TR AN AR i’_’ Smm
nT
chonv * 4, .x
oT
a
Fig. 2.11. Configuracidén de la pared compuesta de la base

del horno.

Para la fig. 2.11 la Ka, es:

0.064 + 0.014 + 0.005

K-q =
0.064 + 0.014 ~ + 0.005
0.0011907 0.06002442 0.0024
Kaq = 7.3 x 104 Kw/(m-°C)

El Area promedio es la misma que se encontr$ para la

pared superlior.

El calor por conducclén es:

7.3 x 1079(0.107) (Ta — Tx)/(0.083)

qoond

Joona = 9.41x10%* (Ty1 - Tx)
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El calor por conveccloén es:

Quonw = (0.20)(0.253)(T, - Ta)*-=22/152
Donde; C = 0.20
Joona = 3.33 x 10—+ (Ta - Ta)l-?b

El calor por radlacién es el mismo que el caso anterlor,

por lo tanto:
9.41x1072(Tx - Tx) = 3.33x10"%(Ts» - Ta)r-z> 4+

1.15%X10-*2(T,?* - Ta+*)

TABLA 2.9A

T (°C) Jeena {KW) | deonv {(Kw) d= (Kw) Qeonvtq=
(Kw)
200 0.85 0.21 0.48 0.69
225 0.82 0.25 0.61 0.86
223 0.83 0.24 0.60 0.84
220 0.83 0.24 0.59 0.83

Las temperaturas en la lnterfase son:

T= 683 °C

Ta 238 °C

La temperatura promedio de la fibra .ceramica es (683 +
238B)/2 = 460 y la Kesnra = 0.0001072

Coﬁ este valor se encuentra la conductividad térmica
equivalente y se plantea la ecuacién 2.13. Esto se repite
hasta que Kesnxa no varia significativamente, los resultados

son:
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TABLA 2.9B
T (°C) Jeona {KW) | Qeon (Kw) g= (Kw) Qeonvtii:
{(Kw)
175 0.57 0.17 0.37 0.54
177 0.56 0.17 0.38 0.55 N
178 0.56 0.18° 0.38 0.56

Las temperaturas de interfase son:

T=o

n

Ta

1l

813 °cC

180 °C

2.5.4 PERDIDAS TOTALES (q.).

Las pérdidas totales son todas aquellas que se pierden

a través de las paredes.

tiene: dr.

dr.

1.89 Kw

0.76 + 0.57 + 0.56

2.6 REQUERIMIENTOS DE CALOR PARA EL HORNO Y LA CARGA.

La carga comenzard a absorber calor

siempre que

temperatura del horno sea mayor que la temperatura de

carga.

2.6.1

CALOR ALMACENADO POR LOS LADRILLOS.

De los resultados anteriores se

1a

la

El calor almacenado por los ladrillos se puede calcular

por la ecuaciobn:
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Q = WC=AT ' (2.,14)

Donde:
Q@ = Calor en Kw-h
W = Peso (Kg)

Cr = Calor especifico (Kw-h)/(Kg-°C)
AT

Campio de temperatura (°C)
El peso puede determinarse por la ecuacion:
W = v
Donde ¢y : Es el peso especifico en Kg/m?
V : Es el volumen

Segn Anexo Aaz el peso especiflico del ladrlllo emplre M

es 2000 Kg/m?, y sus dimensiones son 229x114 x 64 mm.

‘_r‘
// ,// 77 _ 303mm
/

—_ = |
.
ez
=1
-l
Cdnara v
- - s,
150x150x300mn = - |27
F Lo3mm

Fig. 2.12. Estructura de ladrillo del horno . R
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El volumen de 1la estructura de ladrlllo se puede

determinaxr por:
V = vex - Vchmnza
Donde:
Vex: Es el volumen del paralelepipedo de la estructura
exterior de ladrillo.

Vaamara ! Es el volumen de la camara

De la figura 2.12:

Vex = (0.403)(0.458)(0.303) = 0.056 m?
Voamaxa = 0.15 % 0,15x0.3 = 6.75 x 10-2 2
vV = 0.056 - 6.75 x 10-=2
V = 0,04925 m?

Luego:

El peso de la éstructura de ladrillo es:

=
]

2000 (0.04925)

=
il

98.5 Kg

El AT de la ecuacién 2.14 se tomara como la temperatura
promedio de 1las. superficlies verticales Yy horizontales

indlcadas en la tabla 2.10 menos la temperatura amblente
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TABLA 2.10
EMPER . Ta Tz To
PARED (°C) (°C) (°C})
Vertical 1100 857 978 ﬁ
Superior 1100 814 957
Inferlor 1100 813 956
PT =964
PT = Promedio Total -
Sustituyendo datos en 1a‘Ec. 2;14-
Q = 58.5(0.000279)(964 ~ 27)
Q = 26 Kw-h
Donde C» = 0.000279 (Kw-h)/(Kg-°C). (Ref. 8)

Conslderando una potencia de disefioc de 5.5 Kw se estima
el tlempo de encendidos hasta 1la temperatura maxima de

operaclén.

La potencla de encendido viene dada por:

Qa + Qe
Q = [ + (2/3)g.1(1 + 8x) Ec 2.15 (Ref. 16)
ta
Donde:
P : Potencia de encendido (Kw)

Qn : Calor almacenado por la estructura (Kw-h)

Qe : Calor 1§tente de vaporizacldén (Kw)

dqr : Pérdldas de calor en las paredes (Kw)

ta : Tiempo necesario para .alcanZPr la tempgratura

naxima de operacién
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Sy : Factor de seguridad.
De la ecuacidédn 2.15 se determina, el tiempo requerido

para alcanzar la temperatura maxima de operacliédn:

Donde:
P = 5.5 Kw
Qa = 24 Kw
Qe = 0
Qr. = 1.89 Kw
ta = ?
S5 = 10% (Ref. 16)
Sustituyendo:
5.5 = [ _26 + 0 4+ 2/3(1.89)) (1 + 0.1)
ta
ts = 6.95 horas

2.7 SELECCION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA.

Cuando se selecclona una aleacidén met&lica para actuar
como reslistencla eléctrica, debe tenerse en cuenta que 1la
temperatura del elemento ser& superlor a laltemperatura del
horno, y deberd escoger la aleacidn metalica mas duradera Y

mas barata.

81 un horno posee una atmésfera reductora, se puede usar
como elemento calefactor acero ordinarlo al carbono, el cual

es recomendable para temperaturas del horno superlores a los
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427°C e inferiores a los 500°C. Para mejorar las propledades
del material de la resistencia eléctrica, al hierro se 1le
puede alear con niquel y cromo, lo cual incrementa 1la
resistencia a la fluencia y a la corrosién. Las aleacior-s
bajas de este tipo se utilizan en atmésferas oxldantes entre‘

los 538°C y los 816°C. Cuanto mayor sea la temperatura, menor
debera ser el contenido de hierro, excepto en atmésferas gue
no son oxidantes. En tales atmésferas &neutros Yy reductoras}
una aleacién del 25% de niquel, 20% de cromo y 45% de hierro
es duradera y recomendable para temperaturas de resistencia
eléctrica hasta de 1066°C. Para temperaturas hasta de 1100°cC,
el materlal de resistencia eléctrica mas corrientemente
empleado no contiene hierro, suele consistir en un 80% de
niguel y un 20% de cromo. Este tipo de resistencia eléctrica
es utilizada en hornos de laboratorio (tubo, crisol y muflas)
Y se emplea porque es barata y puede obtenerse en varios
tamafios, blen como alambre o como cinta, posee una

reslstencia eléctrlca elevada casi independiente de 1la

-‘temperatura; tiene ademas una gran duracién, sl no se 1le

sobrecalienta. Existen nuevas aleaciones resistentes al
calor, disefiadas con el fin de obtener una reslstencia fislica
elevada, las que se obtleen al combina; los elementos de Ni
Y Cr, obteniendose asi aleaciones comparativamente nuevas
como el chromel AA, el cual contiene aproximadamente 80%Ni-

20%Cr, con adlclones Fe, Se, Co, y Mn.
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Estas aléaciones segin loé‘fabricantes pueden emplearse

con seguridad en atmésferas carburantes hasta temperaturas de
1066°C, sin sufrir la corrosién intergranular caracteristlica
de este grupo de aleaciones, y resiste bien al oxigeno y al

Y

azufre.

51 es necesarlo obhtener temperaturas de 1094 hasta
1233°C, se han desarrollado aleaclones cuya proteccldn
depende dehla estanqueidad de la pelicula de 6xido formada en
la superficie. Dichos elementos tienen el nombre comercial de
Kanthal. El1 elemento quimico gque produce 1la envolvente
protectora de 1la resistencia es Al (aluminio). Las
resistencias que contienen més de un 20% de aluminio forman
una densa capa en atmésferas oxidantes, pero plerden su
proteccion en atmésferas gue contienen hidrégeno humedo.
Estas aleaclones-contienen un 22% de cromo y de un 60 a 70%
de hierro son quebradizas a la temperatura ambiente y debe
darseles su forma mientras estan calientes. Se wvuelven
blandas y plasticas a elevadas temperaturas para las que van
a emplearse, lo que influye en el método de montaje.

La flnalldad de crear una aleacldn que sea eficaz a
elevadas temperturas en las que se utlilice el carburo de
silicio, sin que se aprecie un envejecimiento, condujo al
descubrimiento del siliciuro de molibdeno, que se conoce en
el mercado con el nombre de Kanthal Super. Al lgual que el

carburo de sllicio, emplea el elemento quimico silicio, nue
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produce por oxldactén una caﬁa protectora de silice. Al
calentarse y enfrlarse, la corteza se agrieta pero no se
descostra. Dos acontecimlentos ayudan a preservar la capa de
silice. Primero, el didmetro del alambre de la resistencia es
muy pequefioc en comparaclén con el de las barras de carburoc de
slliclo y la temperatura es uniforme en todo el alambre.
Segundo, la reslistencia se reblandece debido a las elevadas
temperaturas y la silice suelta se adhiere. Por encima de los
383°C, la capa se recompone de nuevo. Es aconsejable oxlidar

las resistencias antes de exponerlas a atmoésferas gque

contengan hidrégeno.

En el anexo As, se presenta la composiclén y propiedades
de un cierto ntmero de aleaciones.

En toda resistencia, “se pretende obtener cilertas
caracteristicas, las cuales son las sliquientes:
1) Reslstividad relativamente elevada, para limitar 1a

Intensidad de corriente a un valor convenlente ¥ reduclr

las dimenslones del elemento de calefacclén.

2) Coeficlente de temperatura de la resistividad eléctrica
pequefio, y a ser posible positivo y sensiblemente
constante en un gran lnterQalo de temperatura, dentro de
los limites de utillizacién.

3) Punto de fuslén muy superlor a la temperatura maxima de
calentamiento, para evitar la destrugcion por fusi‘n o

por corto-clrcuito del elemento de resistencia.
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4) Reslistencla mecanica suficlente, no solo a la
temperatura normal ambliente, sino también a la
temperatura de funcionamlento prevista. E1 matertal no
debe presentar deformacién apreciable, nl aunque 52
produzcan variaciones bruscas de temperatura; también
debe resistir 1los chogues térmicos y vibraciones
mecanlcas.

5) Conductlividad calorifica reducida; para evitar pérdida
de calor en sus extremos y facllitar la colocaclén de
tomas y terminales.

6) ' El material empleado ha de sér magnético y homogéneo,
sln que su estructura sufra modificacién a la-
temperatura de funcionamliento.

7) Coeficlente de dilatacién muy pequefio.

8) Gran resistencla guimica a los agentes exteriores y a
las temperaturas de funcionamiento previstaé, sobre
todo en lo que se refiere a la oxldacién, a.los gases

desprendidos por 1los cuerpos caldeados, al atacue
quimlco de los materiales en contacto, etc.

9) Gran duracidén de servicio.

Dados los distintos tipos " de aleaclones para
resistenéia, Y las caracteristicas que debe poseer toda
resistencia, se procederd a selecclonar una aleacién

adecuada.
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Conslderando que las.resistencias utilizadas con mayor
frecuencia en hoénos industriales son 1las de aleacién
Kanthal, el cual es el material mas indlcado por su
efectividad de calentamiento y resistencia a la oxidacién‘a
la temperatura de 1250°C, la cual es superior a 1la
temperatura de disefio de la resistencla. Por este motivo y
por las demés caracteristicas, se utillzara como resistencia

la aleacién Kanthal. En 1a tabla 2.11, se dan 1las

caracteristicas del alambre Kanthal.

2.11 CARACTERISTICAS DEL ALAMBRE KANTHAL

GAUGE N° DIAM 2/ m cm=/m m/kg cm® / &
mm 20/68°T 20/69°T
AWG 8 3.26
SWG 10 3.25
3.25 0.175 | 102.1 17 584.,2
3.00 0.205 94,2 19.9 459.2
AWG 9 2.91
2.8 0.235 88 22.9 373.5
SWG 12 2.64
2.6 0.273 81.7 26.5 299 2
AWG 10 2.569
' 2.50 0.295 78.5 28.4 266
2.1 0.320 | 75.4 31.1 235.2
SWG 13 . 2.34
AWG 11 2.3
2.3 0.349 | 72.3 33.9 207.1
2.2 0.381 69.2 37. 181.2
12 2.05
AWG 14 2.03
SWG 2.0 0.462 | 62.8 44.9 136.1
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contlnuaclén....
GAUGE N® DIAM £ / m cm®/m m/kg cm2/8
mm 20/68°T
20/69°T
1.9 0.511 59.7 49.7 117.3
SWG 15 1.83
AWG 13 1.83
1.8 0.57 56.5 55.3 99,2
1.7 0.64 53.4 62 83.6
AWG 14
SWG i6 1.63
1.6 0.721 50.3 70.0 69.7
1.5 0.82 47.1 79.7 57.4
AWG 15 1.45
SWG 17 1.42
1.4 0.942 44.0 31.5 46.7
1.3 1.092 40.8 106.1 37.3
AWG 16
SWG 18 1.22
1.2 1.282 37.17 124.5 29.4

AWG: Sistgma Americano de Callbres

SWG: Sistema Estandar de Callbres

Ref. 8

2.8 POTENCIA REQUERIDA.

Con el valor de potencia obtenlido en la transferencla de

calor, gque es la potenclia requerida, se pretende obtener el

valor de resistencia y la longitud de la misma. Pero antes,

es necesario dar una pequefia introducclén sobre potencla.

Potencia Eléctrica, es la razén en la cual 1la energlia
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eléctrlca es transformada. Mateﬁéticamente se puede expresar
por la expresidén siguiente, para circuitos de corriente

alterna con cualquier tipo de onda de voltaje y de corriente.

ta. -
P = vi dt Ec. 216
ta
Donde:
v : valor instantaneo de 1a tensifn en volts.

1 : valor instanténeo de la corriente en amp.

ta - ta

]
t

Intervalo en sequndos, durante el cual se
determlna la energia.

P : Potencia sumlnistrada en watt-seq.

Ahora el valor promedlo de la potencia instantanea se
obtiene dividiendo 1la expresién anterior entre el mismo

intervalo { t= - ty ).

t=

p = —————— vi dt EBec. 2.17
ta

Si la corriente y el voltaje cambian en forma sinusoidal, 1la

potencia es:

P = VI cos « Bc. 2.18
donde:
P : Potencia en watt

V ¢ Valor eficaz de la tensién en volt.
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I : Corrlente eflcaz en ampérios

a : Angulo de fase entre el voltaje y la corriente
cos a : factor de potencia.

Existen varias formas de potencia, pero 1la que se
utilizara para los calculos en el presente trabajo es 1la
potencia real, que viene dada por el producto del voltaje (V)

por la corriente (I) y por el factor de potencia (Ec. 2.5.)

De lo anterior =se tlene:

P = VIicos o
Tomando la potencla de disefio de 5.5 Kw, y sustituyendo en 1la
ecuaciéon 2.18

5.5 x 102 = VI cos «

cos o 1 (por ser un circuito totalmente resistivo)

v 110 volt.

N

Despejando la corrlente

I = ——-——- = e Volt*Amp
V cos o . 110 volt.

El wvalor de corriente obtenido, es la corriente de
alimentacidén del circulto.

Se sabe también que:
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P =R I® (para un circuito resistivo) Ec. 2.19

De donde:

P "
————— = R
I:
Sustituyendo:
5.5 x 102 watt
Ry =2 e mem
(b0)= Amp =
Rr = 2.2 ohmios (&)

Este valor representa la resistentecia eguivalente.
Conslderando un arrego de tres resistenclas en paralelo
(Fig. 2.13) para obtener un valor 1Individual de resistencia

se tiene que:
+

1o R Re Ry

Fig. 2.13. Circulto resistivo del horno

1 1 1 1
= + + Pero: Ry = Rz = R = R
Rep R,y R= Ra
1 3

Se tiene que: — =

Despejando:

R = 3 Rr = 3(2.2 %)
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R = 6.6 & Este es el valor individual de cada

reslstencla

Tenlendo el valor de la resistencia es necesario determina;
la longitud aproximada de dicho elemento. Esto se realizara
tomando un dlametro minimo de resistencia de 1.5 mm Y
material Kanthal. Ahora de la tabla 2.11 se tomaran las

siquientes propiedades:

Para ¢ = 1.5 mm,

SWG N° 16
R/L = 0.82 a/m
A/ L = 47.1 cm2/m
A/ R = 57.4 ecm3/8

Encontrando la longitud para cada reslstencla.

L = 5.6 0
0.82 &/m

L = 8.05m

L & 8 m

2.9 CONTROL DE TEMPERATURA

A medida que la energia suministrada al horno aumenta
crece también la temperatura y, en consecuencla, hay mayores

pérdldas de calor tanto por conveccldn, por radlaclén vy
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conduccidén. Exlste una temperétura de equlllbrio por cada
valor de potencia alimentada en condiciones estacionarias.
Siempre gque se trate térmicamente una muestra, debera
controlarse la temperatura del horno, gobernando la entrad?
de potencia al horno, ya sea automatlca o manualmente.

La potencla se puede controlarx suministréandola
uniformemente a un nilvel adecuado o Interrumplendo este
suministro periododicamente de modo que durante cierto 1lapso
sea adecuado el sumlinistro de potencia. Un equlipo completo
para -el control de temperatura reguiere también de un
termopar u otro aparato gque mida 1la temperatura de 1la
muestra.

Describiremos a continuacién algunos métodos para el
control de la potencia alimentada al horno.

Un aparato simple para controlar la petencia
suminlistrada al horno es el Reostato en serie que se muestra
en la fig. 2.14. Este es barato y, en general, se adquiere
junto con los hornos pequefios. Mediante una calibraclén no
muy precisa, como es la de establecer una serie de posiciones
Y observar la temperatura alcanzable en esa posicién en
condiciones estaclionarias, es posible lograxr una reproducclén
bastante aceptable de temperatura. Las desventajas de este
aparato son que consume mucha potencia sin que el horno 1la
aproveche, que varla la temperatura de equilibrio con 1las
fluctuaciones del voltaje de la linea y de las condiclones

ambientales. Flnalmente se necesitan tiempos muy largos para
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alcanzar la temperatura de equliibrio caracteristica de cada
posicién dada.

Esta Gltima dificultad se evita acomodando el reostato
para una temperatura elevada, hasta que se alcanza la desead31
y regresando a wuna poslici6én tal que proporcione 1la

temperatura buscada.

-

LINEA
CARGA

Fig. 2.14 Reéstato en serie

Otro método para regular el voltaje suministrado al
horno se logra con el empleo de un_autotransformador (flqg.
2.15). Este aparato es eflciente y de uso comin en pequefios
hornos de laboratorio, pero cuando son dgrandes, el costo del
autotranformadoxr los hace prohibitivos. Los
autotransformadores se utilizan raramente para controlar 1la
potencia de hornos en tamafio mucho mayores que un Kilowatt,

y estos operan mejor sl se cambian frecuentemente la posicidn
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de voltaje. Cuando se usan para tlempos 1largos en una
posicién fija, puede presentarse algin deterioro de 1los
contactos, y entonces se prefiere un transformador de

relacién fija.

LINEA CARGA [

]

fig. 2.15 Autotransformador.

Los hornos grandes, y algunos de laboratorio muy
pequefios, especialmente aquellos que trabajan con una
diferencla de potencial mucho menor de 110 voltios, utilizan

frecuentemente un transformador en derivacién. fig. 2.16

LIMNEA CARGA

!

Fig. 2.16 Transformador en derivacian.
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Una forma muy conveniente de gobernar cargas mas blen

con un autotransformador pequefio, es usar un Reactor de
Nacleo Saturable (flg. 2.17). Este se forma de una boblna

enrollada alrededor de un nacleo de hierro Y conectado en

-

serie con el circuito principal de potencia.

Existe ademds una bobina auxiliar devanada sobre el
nacleo de hierro del reactor la cual se alimenta con una
corriente directa que proviene de un autotranformador Y un
rectificador. Cuando la boblina auxillar no esta energlizada
(no hay flujo de corriente directa), el nucleo de hierro
provoca que la bobina principal tenga una impedanclia alta Y

evita el paso de corriente de calentamlento a través del

horno.

|
| T
| b
! -
1
[
.
!
E%
LINEA

! . CARGA
|
l

-
L .

4
.

Fig. 2.17. Reactor de nucleo saturable. Se aplica
sobre la bobina ba un voltaje variable de corriente
directa mediante el autotransformador T y el
rectlficador R. Esto hace variar la impedancia de
la bobina b=



97

Si se mueve hacia arriba el mando del transformador, se
satura magnéticamente el nucleo de hierro Y de hecho 1lo
elimina del circuito, 1luego 1la lmpedancia del reactor

disminuye, y aumenta la corriente hacia el horno.

Estos son los métodos mas comunes para tener un control
de temperatura en un horno, al mismo tiempo que un suministro
continuo de potencia. cuando se alcanza el equilibrio, 1la
temperatura cambia solamente si varia el voltaje de la linea,
si hay cambios de temperatura ambiente o si se modifican las
pérdidas de calor por otras razones. Los cambios de voltaje
en la linea son generalmente series, de tal manera una
temperatura constante se puede obtener solamente por periodos
de tiempo relativamente cortos. Sin embargo, para hornos
pequeﬁos'es posible wutilizar un transformador de voltaje
constante para alimentar a un autotransformador (Eig. 2.18)}.
Este método da como resultado una temperatura muy constante
en hornos muy pequefios y es particularmente atil para hornos

de capacidad calorifica pequefia 0 para hornos de crecimiento

de monocristales.

Los métodos anteriores son convenientes para el control
automatico de temperatura no muy refinado, durante tlempos
largos, o por su control manual de precisidén por tiempos
cortos. Sin embargo, en la mayorfa de los casos, se reallza

el control de temperatura midiendo 1la temperatura del horno
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con un termopar o con pirdmetro de radiacién, Y controlandola
al valor deseado con aparatos adecuados, a menudo unidos al

equlipo de control de potencia descritos anterlormente,

LINEA

Fig. 2.18 Autotransformador alimentado con un
transformador de voltaje constante.

Los instrumentos necesarios para el control automatico
de temperatura, son cas! Independientes del método de
medicién de temperatura. Un termopar, un plrémetro de
radlaclén o un: termémetro de reslstencla, dari&n una sejial
eléctrica que se pueda Interpretar en términos de temperatura
por los aparatos descritos anterlormente. Esto puede permitir
también una comparacién entre la temperatura actual y la
deseada, y de acuerdo con ésto, abrir o cerrar un circuito

eléctrico.



CONTROL DE ENCENDIDO-APAGADO.

El metodo mas simple para controlar automaticamente la
temperatura de un horno es cortar el sumlnistro de enerqle
cuando se alcanza la temperatura requerida y reestablecer el
suninistro de nuevo cuando la temperatura cae abajo del valor
deseado. Esto es un control de encendido-apagado que se
ilustra esquematicamente en la fig. 2.19. La temperatura se
puede medlr con un termopar y el instrumento de control actua
sobre un clrcuito simple disyuntor que abre cuando 1sa
temperatura 1Indlcada por el termopar est& arriba de 1la
temperatura de control y que clerra cuando la temperatura es
menor a la temperatura de control.

La potencia suministrada al horno, puede estar pasando
completamente al circuito o estar fuera de &1 completamenie.
51 el instrumento es suficlentemente sensible Y el termopar
esta correctamente localizado, este método proporciona un
control satisfactorio. En la mayoria de los casos, debido al
tiempo requerido para que el flujo de calor llegue a todos
los puntos de la camara del horno, el control de encendido o
apagado conduce a fluctuaciones de temperatura muy marcadas
a esto se le llama inercia térmica. El enrrollamliento del
horno llega a calentarse mucho antes de que el termopar en el
interior del horno alcance 1la temperatura de control.
Incluso, si1 se suspende el suministro de corriente al

enrrollamiento, el interlor del horno contlnuara calentandose
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durante un corto tiempo.

De manera simllar, cuando el termopar se enfria de nuevo
al punto de control dentro del horno y el regulador
suministra de nuevo energia, transcurrird algun tiempo antes
de que el calor del enrollamiento alcance otra vez el centro

del horno y se enfriara considerablemente debajo del punto de

control.

.

DR

Fig. 2.19 Control Simple de Encendido-Apagado. El
controlador es alimentado con la salida de fuerza
electromotxiz del termopar; el control abre el
circuito de potencia, cuando el horno esté por
encima de la temperatura de control y apaga cuando
el horno estd por debajo de 1la temperatura de
control.
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CONTROL PE DOS POSICIONES.

El control de dos posicliones consiste eﬁ Ia modiftcacidn
del encendldo-apagado que reduce mucho 1la oscilaclén de
temperatura. Aquif en lugar de suministrar o cortar
completamente 1a potencia, ésta cam61a desde un nivel
elevado, que calentard justamente al horno por encima dr 1la
temperatura deseada, a un nivel bajo que no calentarf al

horno hasta el valor deseado.

En 1la fig. 2.20, se muestra un método slmple para
realizar é&sto. La resistencla ajJustable, en serile con el
horno, mantiene alguna corriente fluyendo a través de &1
durante todo el tiempo y esta corriente se regula de tal
manera que es insufliclente para calentar al horno a 1la

temperatura de control.

C

N

LINEA CARGA

Flg. 2.20 Control de dos posiclones. La potencia
suministrada camblia desde un valor alto hasta uno
bajo. En este dlagrama solamente el nlvel de baja
potencla puede ser controlado.
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Cuando 1la temperatﬁra del horno queda debajo de 1la
temperatura de control, el cierre de contactos vortoclrecuitan
al reostato y permite que pase una corriente grande a través
del horno y lo calienta arriba de la temperatura de control.
La diferencia de valores de ambos potenciales debe ser
siempre lo suficientemente grande para que, a pesar de las
fluctuaciones de voltaje en la linea caigan sobre ambos lados

del punto de control, éstos seran los limites de temperatura

alcanzables.

Ambas corrientes - 1la alta y 1la baja - pueden

. comprobarse con el circuito de la fig., 2.21.

LINEA | CARGA

Fig. 2.21 Control de dos posiciones. En este
diagrama puede regularse tanto el valor alto como
el bajo. C es el contacto en el controlador de
temperatura.
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2.9.1 SELECCION DEL CONTROL DE TEMPERATURA.

Tomando én cuenta que los métodos para controlar la
temperatura descritos anteriormente, se basan en el control
de 1la potencia alimentada al horno, Yy analizando las
caracteristicas para cada uno de los métodos descritos, se ha
tomado la desicién de seleccionar el método de Control de dos
posiciones, el cual es una modificacién del Método de control
de Encendido-Apagado. REste reduce en gran medida las

Fluctuaciones de temperatura, a pesar de las fluctuaciones de

voltaje que puedan ocurrir en la linea de suministro.

2.10 TERMOCUPLAS.

El termopar es un aparato termométrico casi jideal. La
fem originada bajo cierto grupo de condiciones dadas es
altamente reproducible. La unién medidora de temperatura
puede hacerse sumamente pequefia, de tal manera que se pnedan
medir temperaturas en volGmenes pequefios que finalmente, se
indican en funcidén de un voltaje eléctrico. Por lo tanto, la
indicacién y el control de 1la temperatura a distanéia es

" facil de efectuar.

El termopar se basa en el efecto descubierto en 1821 por
Seebeck "la circulacién de una corriente en un cireuito

formado por dos metales diferentes, cuyas uniones (union de



104
medida o caliente y 1la unién de referencia o fria), se
mantienen a distinta temperatura". Esta circulacién de
corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados,
el efecto peltier que provoca la liberacién o absorcién de
calor en 1la unién de dos metales distintos cuando un;
corriente circula a través de la unidn, y el efecto thompsan
que consiste en la liberacién o absorcion de calor cuando una

corriente c¢ircula a través de un metal homogéneo en el que

existe un gradiente de temperaturas.
La combinacién de los efectos, de Peltier y de Thompson,
es la causa de la circulacidén de corrientes al cerrar el

circuito en el termopar.

Estudios realizados sobre el comportamiento de

termopares, han permitido establecer Lres layes
fundamentales:
1) Ley del Circuito Homogéneo. En un conductor metalico

homogéneo; no puede sostenerse la circulacién de una
corriente eléctrica por 1la aplicacion exclusiva del

calor.

2) Ley de los metales intermedios. Si en un circuito de
varios conductores la temperatura es uniforme desde un

punto de soldadura A a otro punto B, la suma algebraica
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de todas las fuerzas electromagnéticas es totalmente
}ndependieqte de los conductores metdlicos intermedios,
Y es la misma que sl se pusieran en contacto directo A

y B.

3) Ley de las temperaturas intermedias. La f.e.m. generada
por un termopar con sus uniones a las temperaturas T. y
T=, es la suma algebriica de la f.e.m. del termopar con
sus unlones a Ty ¥ T= y de la f.e.m. del mlsmo termopar

con sus uniones a las temperaturas Tz y Ta.

Por estas leyes se hace evidente que en el circuito se
desarrolla una pequefia tensién continua, proporcional a 1la
temperatura de unién de medida, siempre que haya una

diferencia de temperaturas con la unién de referencia.

La seleccién de los materlales para los termopares, se

hace de forma gque tengan una resistencia adecuada a 1la

corrosién, a la oxidacién y a la’ cristalizacidn, que
desarrollen una f.e.m. relativamente alta, gque sean estables,
de bajo costo y de baja resistencia eléctrica Yy qaue la
relaclén entre la temperatura y la f.e.m. sea tal que el
aumento de ésta sea (aproximadamente) paralela al aumento de
la temperatura.

En la fig. 2.22, se presentan las curvas caracteristicas

de los termopares.
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Fig. 2.22 Curvas caracteristicas f.e.m.~-temperatura de

los termopares.
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En el anexo NQ 7 se muestrén tablas de valores de f.e.m.

en funcién de la temperatura.

En las tablas'2.12 Yy 2.13, se muestran los termopares
mas comunes, la f.e.m. que pueden desarrollar, la temperatura
mas alta a que pueden trabajar satisfactoriamente Y su
composicién quimica. En la medicién de 1las temperaturas
elevadas que se encuentran en la fabricacion del acero en
fuslén, se emplean cartuchos con termopares R o 8, que se

enchufan en una lanza, y ésta se sumerge en el acero Y aundque

el cartucho se funde, da tiempo a que un circuito especlal

flje la ma&xima temperatura.

El termopar tipo T, de cobre - constatan, tiene una
elevada resistencia a la corrosién por humedad atmosférica o
condensaclén y puede utillizarse en atmésferas oxidantes o
reductoras. Se preflere dgeneralmente para las medldas de

temperaturas entre -200 a + 260°(C,



TABLA 2.12

CARACTERISTICAS DE TERMOPARES

INTERVALQ O limites de error Linites del cable
HEDIDA f.em | del termopar de Bxtensién
IR0 RY/°C )
feqular | Premiun Tenp, Error
Reqular | Premjun
Cobre constatdn -185°C a - 60°¢C (YR [ -60 3 -0.4%C
tipo 7 - §0°C a ¢ 95°C 0.0052 | H0.8% | 0.4y £95°C
95°C a  370°C L 3 O I
Rierro constatdn 0°C 2 425°C 2.2 | LI
tipo J 125°C a 159°€ 0.055 0-00°c | e | al0e
0°C a 300°C 10.5°c | H.3°¢C
300°C a 550°C
Croze] -Ausel 0°C a 400°C [IMM _
tipo K 0.04 0-200°C 130
400°C y supetior 10.75°¢C
Cobre constatan 0-200°C 15°C
(hilo de extensidn)
PL-PL/Rh 12V 0°C a I,100°¢C Hee [ 1)
tipo R 1,100°C a 1,400°%C | 0.012 2°C 531200°C 14
1,400°C a 1,600°C 1°C e
PE-PL/Rh 10% 0°C a 1,100°C Hee |t
tipo § 1,100°C a 1,460°C } 0.010 1eg 2522000 | &
1,400°C a 1,500°C £3°¢ 15¢¢

Ref. 13
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TABLA 2.13 DESIGNACION DE LOS TERMOELEMENTOS Y SU
COMPOSICION QUIMICA

COMPOSECION QUTMICA [EN )

TERHOELENENTO "
Cr Fe Hn | LI Cu Al Pt Rh

Jp 99.5 | Ind. | Ind. | Ind. Ind., | Ind. - -
Hierre (1)
JHo TN - - - {5 55 - - -
Constatdn
4 - - - - 100 - - -
Cobre
KP 0 - - - 90 - - - -
Cromel (2}
N - 21 1 95 - 1 - -
Alumel {2)
RP - - - - - - 817 13
Platino con 13% de rodio
sp - - - - - - 99 10
Platino con 10% de rodio
R o SH - - - - - - 100 -
Platlno
ROTAS: P = positive B = negativo
8} El hlerro, adens de los elementos indicados, contlene en pequefia porcién azufre y tbsforo

{1) Harca Kosklns Manufacturlng Co.

Ref. 13
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Fig. 2.23 Selecciodén de termopares. Ref. 13

El termopar tipo J, de hlerro-constat&n, es adecuado en
atmoésferas con escaso oxigeno libre. La oxidacién del hilo de
hierro aumenta rapldamente por enclma de los 550°C, siendo
necesario un didmetro mayor del hllo hasta una temperatura
limite de 750°C. El termopar tipo K de cromel - alumel, se
recomienda en atmésferas oxidantes y a temperaturas de
trabajo entre 500 y 1000°C. No debe ser utllizado en
atmésferas reductoras ni sulfurosas, a menos que esté
protegido con ﬁn tubo de proteccién.

Los termopares tipo R y S de Pt-Pt/Rh, se emplean en
atmésferas oxidantes y temperaturas de trabajo hasta 1500°C.
81 la atmésfera no es oxidante, el termopar debe protegerse
cén un tubo de ceramico estanco.

El material del tubo de proteccién o vaina, debe ser el
adecuado para el proceso donde se apllica y suele ser de

hierro, acero sin soldadura, acero inoxidable, inconel,
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cermico, carburo de siliclo, etec.

En la tabla 2.14, se indica una.guia de seleccién de
tubos segln la aplicaclén,

Para medir la f.e.m. del termopar pueden emplearse ya
sea un clrcuito galvanométrico o un circulto potenciométrico,
El circulto galvanométrico se basa en la desviacién de una
boblna mévil situada entre dos polos de un Imén permanente al
pasar a través de la corriente del elemento primarlo. E1 paso
de esta corrtente, produce un campo magnético que se opone al
del imﬁn'permanente, ¥y la bobina mévil gira hasta que el par
magnético correspondiente es equilibrade por el par de
tensién del muelle.

Una agula indicadora, que estf unida rigidamente a 1a
boblna mévlil, se desplaza a lo largo de una escala graduada,

calibrada en las unidades de medida.

———Resistentis .
de compensacion

Termepar

\

Fig. 2.24 Circulto Galvanométrirco.
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Circuito Potencilémetrico.

Este circuito esté representado en 1a fig. 2.19 y consta
de una fuente de tensién constante Y que alimenta los dos

-

brazos del circulto con corrientes I+ y I=. En la fig. 2.19,
el termopar T esth conectado al brazo Inferlor E ¥, a través
de un miliamperimetro al reostato R. La posicidén R del cursor
del reostato R, Iindica la temperatura del proceso cuando no
pasa corriente por el miliamperimetro, es decir, cuando el

punto C del cursor del reostato R y el punto E estén a la

misma tension.

Fig. 2.25 Circuito Potenciométrico
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TABLA 2.14 GUIA PARA LA SELECCION DE TUBOS 0O VAINAS DE
PROTECCION. Ref., 13
THDUSTRTIA APLICACION TUBO 0 VAINA
Tratenlentos Rececido Incone! ¢ hierra
térmicos Carburaclén Inconel
' Templado
{ 100°C Hlerro forjado
700 a l100°C Inconel o hierro
Y 1108 *c Cerdmlco o plrdmetro radiacidn
Nitrutacién Hierro

Bafios de sales

Inconel, hierro o pirémetro radiaclién

Wlerro u acero

Hornos de soplade
fogar
Techo
Calderas de recuperacidn
Fosos de recalentamlento
¢ 1100%c

y 1100°¢C
Palanquilla, calentamiente
de planchas y

soldadura a tope

¢ 1100°C

» 1100%¢C

Soldadora fuerte
Recocide brillante

Forjado

Galvani{zacldn
Bafles de decapado
Bstafado

Inconel o hierro o carburo e silicie
Inconel o plrdmetro de radlacién
Pirdmetro de radlacitén

Inconel o hierro

Inconel o hlerro
Ceramico o carburo de sillcio o pi-
rémetro de radiacién

Inconel o hierro

Cerdmico y carburo de silicio o pi-
rémetro de radlacidn

Plzémetro de radlacidn

Termopar tipe J sin tubo de pro-
teccidn o plrometro de radiactén

Ceramico y catburo de siliclo o pi-
réaetro de radizcién

hcero o carbaro de slilicio

Plomo

Acero dulce o hierro




contlnuacién...
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INDUSTRIA APLICACION TUBG 0 VAINA
Hetales ne Fundicién aluminio Carburo de silicio o hierro
férricos Tratamiente téemico del
alominio Rietro o sin tubo de proteccién
Fundicién Iatdn o bronce Hetal fundido especial
Recocido Hieere o sin tubo de proteccién
Palanquilla Inconel o hierro
Holdeo fierro o carburo de silicio
Plomo Rlerro
Hagnesio Acero sin seldadura
Estafio Acero dualce
Cinc Carbure de siliclo o hierzo
Fundicldn y calclnaclén Inconel, hlerto, cetdmico
de mineral o carburo de siliclo
Cenento Conductos de salida Inconel o hierto
Hornos Pirdmetro de radlaclén
Cerdmicy Hornos Cerdeico o pirdaetro de radlacién
Soldadores fierro
Bsmalto vitreo Inconel, hierro o plrdmetro de
tadlacién
Guinlca Acero Inoxidable en general.
Debldo a l1a qran variedad de
aplicaciones quinicas es dificil
establecer recomendaclones
Alinentacién Acero l[noxidable
Gas Preductor de gas Incanel o hierro
Gas de agua
sobrecalentado Inconel o hierro
Video Alimentador Platino o pirdmetro de radiacién

Leht (thnel de recocido)
Tanques
Conductos de tanques

Hierro
Cerdmico o pirbmetro de radiacién
Inconel o hlerro




En la tabla 2.15, se muestra una comparaclén entre los
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circultos galvanométricos y potenciométricos.

TABLA 2.15 COMPARACION ENTRE CIRCUITOS GALVANOMETRICOS Y
POTENCIOMETRICOS. Ref. 13
CALYANOHETRICO POTENCIOKETRICO
Precisitn b1y £0,25at0,5%

Inflvencia de las variaciones
de resistencla con la tempe-
ratura de los cables de com-
pensacidn

Compensacldn temperatora
aebiente
Yibraciones

Piezas mnbviles

Posicidn

Control

Callbracidn

Intercambiabilidad de
canpos de wedida

Facilidad lectﬁta a d¢istancia

Preclo

Infloye

Espiral binetdlica
Termistor

esgastan los apoyos de la
bobina mbvil

Bobina espiral metdlica,
espiral bimet&lica

Debe ser horizental

Ampolla de mercurio
Hicrorruptores
Potoeléctrico
Oscilador

Local-influida por las va-
riaciones de temperatura
del cable de compensaclén

Temperatora ambiente en
en la caja no compensada
perfectamente

Mecesarle ajestar la resis-
tencia de 1inea y 1 2 te-
sistencia interna

Normal

Barato

Ho influye por no pasat
cofrlente en el monente
de la Iectura

Resistencia de nlquel
Resistente

Hotor de equilibrio
tobusto

No influye

Iden con la posibilidad de
ser nis robustos

Indepandlentemente del cable de
compensacibn, Buena
compensacion de 1a
temperatura ambiente

Independientenente de 1a resis-
tencla de linea

82 cambia sdlo el circuito
impreso de medida

Pacilitada por qran escala

Hediano o caro
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2.10.1 SELECCION DE LA TERMOCUPLA.

Para seleccionar la termocupla, se tomaron en cuenta
clertos factores que inciden en el funcionamiento de dicho
elemento. Estos factores son:

1-) La.temperatura maxima de operacién 1100°C.'
2-) Se presume que existird una atmésfera normal a la hora
de operacién,

3-) Tipo de aplicacién para el cual ser& disefiado el horno:

Tratamlentos Térmicos.

Tamblén se tomaron en consideracién, los comentar;os
descritos anteriormente para cada uno de 1los tipos, y 1las
caracteristicas de dichos elementos detallados en las tablas

2.12, 2.13, y la fig. 2.23.

El tipo de termocupla selecciconado es el tipo K, cromel
-~ alumel. El material del tubo de proteccién se selecciond de
acuerdo al proceso de aplicaclén, y tomando en cuenta 1lo
detallado en la tabla 2.14, se selecclioné un tubo de Iconel

o hlerro.



CAPITULO III

DISERNO DEL HORNO
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3.1 ESTRUCTURA METALICA DE UN HORNO

La estructura met&lica del horno para tratamientos

térmicos, se divide 'en dos partes, estas son; primero la

estructura riglda y est&tica del horno y segundo la parte

articulada de este como es la puerta y sus componentes.

3.1.1 ARMAZON METALICA DEL HORNO.

La estructura metdlica del horno se divide en dos partes:

al

b)

camaie BN a1

Armazéon estructural del soporte: es la estructura que
soporta todo el peso del horno, ademas de absorber todos
los esfuerzos internos generados por los camblos de
temperatura. Dicha estructura esta fabricada con hierro
angular de 38.1 mm x 6.35mm (1 1/2 pulgada x 1/4 pulgadu)
como s8e ve en la flgqura 3.1.

Cublerta metalica: Es 1a proteccién metdlica gue envuelve
todo el horn.o, la funcién de dicha cubierta es la de
protejer y reforzar 1la estructura principal, para la
cubierta se utiliza l1admina de hierro de espesor de 3.17 mm

(1/8 pulgada).

3.1.1.1 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LAS SOLDADURAS.

En la figura 4.4 se muestra la unidén intermedia, compuesta

por dos angulos horizontales con un angulo de soporte vertical.

En dicha unlén hay clilnco cordones de soldadura : 3 cordones a

-
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tope en cortadura y 2 cordones de énéulo sometldos a compresién.

MARCO_ SUPRERIOR

REFUERZQS
VERTICALES

_

MARCO_INTERMEDIO

MARCO IN FERIOR/

Fig.3.1. Estructura Metialica del horno

Se utiliza en la soldadura un electrodo para acero dulce

E6013 con un valor de fluencia de 3860 Kg/cm? (Ref. 18).
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Para el cdalculo de esfuerzos én la soldadura se utillizan

las siguientes formulas. (Ref. 19)

88 = 1.414 p/hL (3.1)
Donde:
Ss : Esfuerzo cortante en la secclon de la garganta

P : Carga aplicable {Peso de la estructura de ladrillo

90.1 Kg)
h : Altura del cordén de soldadura (garganta)

L : Longltud del cordén de soldadura

_P/hL . (3.2)

Ss =
F.S. = 0.5(8,r)/8s (3.3)
Donde:
F.5. : Factor de sequridad
Sy Esfuerzo de limlte de fluencla
Datos:
Peotaa 90.1 Kg
P = — = — = 22.52 Kg
4 4
hrapa = 0.15 cm

hhnqula = 0.20 cm
Lrope norimontaz = 4.0 Cm
LTupq vartical = 7-6 cm

LAnqula horizontal = 9.0 cm
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Calculos:

a) Soldadura horizontal

Cordén de soldadura en A&ngulo sometido a compresidn

-

perpendicular a su longitud (Ref. 19, Filg. 7.3d), de la ecuaclén

3.1.

1.4314 x 22.52 Kg

Ss = = 31.84 Kg/cm=
0.2 cm x 5 cm

Corddén de soldadura a tope en cortadura (Ref. 19, Figqg.
7.3b), de la ecuacidén 3.2.
22.52 Kg

Ss = = 37.53 Kg/cm?
0.15 cm x 4 cm

b} Soldadura Vertical.

Cordén de soldadura a tope en cortadura (Ref. 19, Fig.

7.3b), de la ecuacioén 3.2.

22.52 Kg
58 = = 19.75 Kg/cm=
0.15 cm x 7.6 cm

Esfuerzo total en la soldadura:

88 wowax = (31.84 + 37.53 + 19.75) Kg/cm? = 89.12 Kg/cm®

De la ecuacién 3.3

0.5 x 3860 Kg/cm=

F.8. = = 21.65
89.12 Kg/cm=
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3.1.1.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

ra
La estructura met&lica del horno forma 2 recamaras, 1la

funcién de cada una es la sigulente:

aj) Recémara superior: es la recamara donde se encuentran el
conjunto de ladrlillos y el alslante.
Posee las dimensiones siquientes (medidas internas).
ancho = 178 mm
altura = 301 mm
largo = 478 mm.
Esta cubierta con l&mina de hierro de 3.17 mm de espesor en
las 4 paredes, soldadas a solapa contra el angulo de 1la
estructura. En el fondo hay una lamina de hlerro de 4.76 mm

(3/16 de pulgada) y por la parte superior una lamina de 3.17 mm

sujetada a la estructura por pernos de 9.52 mm. (3/8 de

pulgada).

En la cara frontal hay una ventana con las sigulentes

dimensiones:

ancho = 200 mm
altura = 190 mm

En todo €l perimetro de la ventana se coloca un contramarco

con lamina de 3.17 mm. y un ancho de 25 mm.

b)

Recémara inferior esta recamara conserva la misma Area,
pero una menor altura que la superlor. En sus paredes
laterales se coloca lamina perforada de 1.58 mm (1/16 de

pulgada) de espesor y agujeros con diadmetro 6.35 mm (1/4 de
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pulgada). En la cara frontal una lamina de 3.17 mm donde se
colocan los aparatos de control y en la parte posterior una
lamina de 1.58 mm perforada con dlametros de 6.35 mm Y

sujetada con pernos de 6.35 mm de diametro.

3.1.2 DESCRIPCION DE PUERTA Y MIRILLA.

La puerta del horno es una caja metalica construida con
lamina de 1.58 mm (1/16 de pulgada de espesor, la cual tiene las
me@idas siguientes: 250 mm x 240 mm x 75 mm (large x alto x
espesor). La cara posterior de 1la puerta no posee forro
metallco, solamente un contramarco con lamina del mismo espesor
y un ancho de 25 mm, formando una pestafia interna que detiene

las flbras cerédmicas que se colocan en su interlor.

La puerta es acclionada por medio de 2 bisagras colocadas en
la parte lateral izquierda, y asegqurada por un pasador de leva
accionado por una manecilla.

Para la operacioén de abrir y cerrar la puerta se coloca una
.manecllla en la parte lateral derecha de la puerta.

La mirilla o agujero de observacién, es un agujero colocado
en el centro de la cara frontal de la puerta, dicho aguijero
posee un diametro de 8 mm. Para evitar que dicho agujero pueda
ser una salida de calor de la camara de calentamiento se coloca
una tapadera con lémina de 1.58 mm sujetada a la puerta con un

tornillo de di&metro 4 mm.
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3.2 PANEL DE CONTROL ELECTRICO.

El pénel de control, es una caja metalica en la cual estan
ubicados los componentes eléctricos como el control de1
temperatura, la luz piloto, el interruptor principal y el
contactor, tales elementos estén conectados correctamente por
medio de cables, acomodados convenlentemente en el interior.

Todo péhel de control debe estar disefiado de tal forma que
pueda facllitar el mantenimiento éléctrico. Existe una serle de
hornos industriales gue 1llevan ubicado el péﬁel de control en la
parte inferlor y algunos separados de la unldad,

| Tomando en cuenta estas posiclones y optando en bhuscar la
forma mAs conveniente, el panel de control est4& unido a la
camara del horno y dispuesto en 1la parte inferior. Esto se
decldié por ser mas facll construir una sola carcaza, y la
mayoria de hornos de laboratorio 1llevan dicho péhel en esa
poslcién.

De acuerdo a lo anterior el pénel de control posee el mismo
ancho_y profundidad del horno (carcaza), la Gnica dimension que
hay que establecer es 1la altura, la cual en base al tamafio de

los componentes es de 183 mm.

Por lo tanto las dlmensiones del pénel son:

Altura = 183 mm
Ancho = 490 mm
Profundidad = 539 mm.

El material de construccion de pénel de control es el
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sigulente:

- Lamina de hierxo dulce de 3 mm (1/8") de espesor.

- Lamina galvanizada de 1.5 mm (1/16") de espesor con
agujeros de 6 mm (%U").

- Angulo de 38 mm x 5 mm (1 %" x 3/16").,

La lamina de hierro dulce y el &ngulo son los mismos gue se
utilizan en la carcaza del horno, esto por que anteriormente se
dlJjo que tanto el horno como el pénel de control forman una sola
unldad. La lamina perforada se ha selecclonada para facllltar 1la
visibilidad y evacuacién de calor en la base de la camara.

La lamina de 3 mm (1/8") se usa en la parte frontal,
sujetada al angulo con tornillos de § 6 mm (%") por 13 mm (%"}.
La 1&nmina de 1.5 mm (1/16") se utiliza en: Las paredes laterales
unldas con puntos de soldaduras a la parte interior del &ngulo,
Y en la parte trasera unidas con tornillos de ¢ 6 mm por 13 mm

a la parte exterior del angulo.
3.3 RESISTENCIA ELFCTRICA.

El circuito que calienta el volumen de trabajo esta formado
pdr tres reslistencias, conectadas en paralelo a la red de 110
voltios.

Las resistencias son disefiadas de acuerdo a criterios y

formulas para lograr una buena distribucién de calor:
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- Calculo de longitud de las espiras.
Para esto se toman en cuenta dos criterios:
1. El dlametro de las esplras debe estar comprendido entre 5
y 8 veces el dlametro del alambre, se toma el valor de &
veces el dlametro del alambre por la limitante de espacio.

2. El espacio entre una espira y la siquiente debe calcularse

a 2.25 veces el diametro del alambre (ver fig. 3.2)

Fig. 3.2. Dimenslonamiento de las espiras. (Ref. 9, Cap. 6, pag.

66)

D = 54 (3.1)
S = 2.25d4 (3.2)
da = 64 - 2(d) (3.3)

da

44

Donde:

D: Diametro de una Espira en mm.

S: Espacio entre Espira y Espira (pasoc) mm.
d: Diadmetro del Alambre en mm.

di:Diametro del Mandril en mm.
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El analisis se hace para una sola tableta, ya que las 3 son
iguales para obtener 1la misma potencia y un calentamiento

uniforme.

De 1a tabla 2.11 para el Alambre Kantal S8SWG #16 y un

Didmetro de 1.5 mm:

R/L

0.82 a/m A/R = 57.4 cm2/9

A/L

47.1 cm®/m

Calcule De La longitud total de alambre.

De las propiedades del alambre se tiene que:

Lr = _ _6.6% < Lr = 8.05 m
0.828/m
Ly = 8.0 m
De 1a E.C.3.1: De BE.C.3.2
D = 54 8 = 2.25(1.5 mm)
= 5(1.5 mm) = 3.375 mm
D = 7.5 mm S = 3.4 mm
De E.C. 3.3 De BE.C. 3.4: L = {(d. + d)n
d. = 44 Donde :L -+ Longitud de una
= 4(1.5 mm) ‘ Esplra en mm,
di = 6 mm L = (64 1.5)n
= (7.5mm)n

I 23.56 mm

i
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Numero de esplras : W

N = LT
L
Sust. N = _8000 mm
23.56mm
N =.339.56 Espliras
N = 340 Esplras.

DISEfO DE LA TABLETA PORTA RESISTEN&IA.
El ndmero de esplras calculado anteriormente es d;stribuldo‘

en una tableta, la que posee 6 hileras, por la limitante de

espaclo, con respecto al ancho de la cdmara, por tanto:

N = N/6
Donde Ng: Numero de Espiras/ Hilera
Sust., N, = 340 <+ Np = 56.66
6
Np = 57 Espiras/hilera.

Para encontrar la longitud de la tableta se multipllcaré el

namero de espiras/hilera por el paso de las espiras:
Loy = Np * g
Donde: Lxwn: Longitud De las Esplras/hilera

Nn : Namero de Espiras/hilera

5 : Paso de las Espiras
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Lrw = 57 % 3.4
= 193.4 mm
Lo = 194 mm

Para especificar la longitud final de la tableta se tomaré un
margen de 16 mm/lado, por tanto:
Le = 194 mm = 2 (16 mm)

194 mm = 32 mm

L = 226 rmm
DIMENSIONANDO EL ANCHO DE LA TABLETA.
Se sabe que:

El di&metro de la Espira es de 7.5 mm y tomando 1.5 mm de
holgura para efectos de dllatacion de la resistencla. Entonces
el diametro donde se alojaré ila Espira tendrd 9 mm.,
Multiplicando 1los 9 mm por el nlmero de hileras: 6%9 = 54 mm,
dedando un espaclo de 11 mm e;tre hilera e hilera tenemos: 54 mm
+ 11%5 = 54 mm + 55 mm = 109 mm, y dejando en ambos extremos 5.5
mm, se obtiene un ancho de: 5.5%2 + 109

11 mm + 109 mm - anchi» = 120 mm,

Para definir el espesor de la tableta se tomard en cuenta
el diametro de l1la espira que es igual 27.15 mm y los 1,5 mm de

holgura que le dara el diédmetro donde se a]ojaré la espira este



es 1lqual a 9 mm dejando 5 mm entre de recubrimiento para la
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resistencia. Para definir el espesor de la tableta se toma en

cuenta el diadmetro de la espira que es iqual; a 7.5 mm y los 1.5

mm de holgura gue tiene el diametro donde se aloja la espira,

esto da un valor de 9 mm y 5 mm de recubrimlento para el alambre

de la resistencla, finalmente, el espesoxr es de 14 mm.

NOTA

Dimensiones finales de la tableta :

120 mm de ancho
226 mm de largo

14 mm de espesor.

Todos los céalculos anterlores referentes a la
resistencia eléctrica se hicieron para elaborar dichos
elementos. Pero debldo a que se nos facilité 1la
obtencién de estos ya elaborados, siendo el consto

econdtmico aproximadamente igual se optd por

comprarlos.

-



_ Medidas : mm

3\

\\xka\w

/N

120

Fig. 3.3. Dimenslones Tableta Porta Resistencias.
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3.4 DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL.

Un gran namero de hornos industriales llevan el control de
temperatura al lado derecho del operador, facilitando asi 1la
manipunlaclén del eaquipo, El interruptor generalmente esta al
lado 1izquierdo o al centro del panel, lo mismo que la luz
plloto. A wveces 1la wubicacién de dicheos componentes es
indiferente. En el presente trabajo de graduacién se utiliza 1a
forma antes descritas por lo tanto el control de temperatura se
encuentra al lado derecho de la 1lamina frontal, el interruptor
de apagado-encendido al extremo lzqulerdo, y la luz piloto al
centro de dlcha 1léamina, ublcando cada elemento en formn-
slmétrica, esto es dividiendo 1a lamina en cuatro Areas, en
donde en cada linea divisora entre 4rea se tomar& el centro de

cada componente.

El contactor se ubica en una porcioén de lamina de hierro de
3 mm de espesor (1/8"), que se sujeta al &ngulo de la base del
pénel con pernos hexagonales de 9 mm (3/8"), facilitando asi su

montaje y desmontaje cuando se reallice mantenimiento eléctrico.

En la lamina trasera se realiza un corte de 26 mm por 62
mm, para colocar la coraza que conduce las lineas conectoras de
las reslstencias, también se perfora un agujero de 27 mm para
hacer pasar el cable que va a la fuente de voltaje. Al tener

esto se procede a perforar el &ngulo y reallzar roscas para
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poder sujetar la lamina con tornillos de 6 mm (1/74m),

Bl contactpr se coloca en una lamina dentro del pé%el de
control y se ubica dicho contactor a 265 mm del extremo derecho
de la lamina. También en dicha l&mina se colocan tres porta
fusibles, ubicados convenientemente, también se perforan cuatro
agujeros para entrada y salida de cables y se suelda una porciédn
de angulo, que sostendr& un acople para coraza, facilitando asfi
el manipuleo de 1los cables eléct;lcos al reallzar 1la
instalacién. Para sujetar la lamina se doblan dos pestatias de la
lamina en donde se perforan los agujeros gue la sostienen al

angulo con pernos de 6.35 mm (3/8").
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DIAGRAMA ELECTRICO.

3.5

Ly
Ly
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ELECTRICO PARA E

CIRCUITO ELECTRICO
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR| pigefio ¥ cONSTRUCCION DE UN HORNO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE JNGENIERIA MECANICA ~

FECTUAR LABORA,

TORIOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS

st |

10| 1 | Luz Piloto 110/6 v -
911 | Termocupla -
8 Alambre de Cu-Asbesto Calibre 6
71 1 | Control de Temperatura 0°-1200°C
6] 1 | Interruptor ON/OFF -
5 Fusible 5 Amp
4 | 3 | Resitencia 7KW/ 220v Al Kanthal
3] 1 | Contactor con Bobina 110 v
2 Alambre de Cu-Asbesto Calibre 10
1|2 |Fusible 60 Amp.
Fos {Can Denominacion Material Norma { Medidas

HOJA No




CAPITULO IV

PROCESO DE FABRICACION DEL HORNO



4.1 MATERIA PRIMA.
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NO DESCRIPCION CANTIDAD
1 Lamina de hierro 3mm de espesor 1.20 m=
2 Lamina de hierro 1.5mm de espesor 0.20 m=
3 Lamina de hierro 5mm de espesor 0.25 m=
4 Lamina galvanlzada perforada 1.5mm esp 0.28 m=
5 Hlerro angular de 0.5x3.8 cms 9 m
6 Electrodo E6013 de 2.4 cms 3 Lbs
7 Electrodo E7018 de 3 mm 5 Lbs
8 Disco de corte para concreto de

3xB0x25 mm 4 unidades
9 Disco de corte para hierro 3x80x25mm 2 unidades
10 Hoja de corte sierra de 30x1.3 cms 4 unidades
11 Lija para hierro NoQ 2 4 unidades
12 Pintura aluminio para alta temperatura % galédn
13 pernos de 3/8" - Nc de 50 mm de largo 10 unidades
14 Ladrillo refractario de 64x114x229 mm 34 unidades
15 Mortero refractario _ 1 galdn
16 Fibra cer&mica de 50mm de espesor 3 m=
17 Tubos ceramicos de $ 10 mm 7 unidades
18 Resistencia eléctrica de 7 Kw 3 unidades
19 Termocupla 1 unidades
20 Alambre asbestado calibre NQ 10 41 m
21 Contactor con bobina a 110 Vv 1 unidades
22 Cordén TSJ de 2 hilos calibre NOC 6 2 m
23 Fusibles de 60A 2 unidades
24 Fusibles de 5Aa 2 unidades
25 Piloto rojo de 110/6 Voltios 1l unidades
26 Toma macho trifasico 1 unidades
27 Toma hembra trifisico 1 unidades
28 Bisagras 2 unidades
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4.2 ESTRUCTURA METALICAH.

Para la construccién de la estructura metéiica’se utiliza

hlerro angular de 38 mm x 4.7 mm {1 1/2 pulgada x 3/16 pulgada).

Para la fabricaclén de dicha estructura se deben sequir los

pasos sliquientes:

1- Se divide la estructura en 4 partes:
a- Marco Superlor
h- Marco 1nferior o bhase
c- Soportes verticales
a- Marco Intermedio.
2- Para el marco superior se cortan 4 plezas de hierro angular

seqin las medidas siguientes:
1- 2 piezas de L=607 mm (laterales)
11- 2 plezas de L=556 mm (frontal y posterlor)
3- Cada una de estas plezas se cortan en sus extremos a 45°,

como se detalla en la fiqura 4.1,

Fig.4:1. Corte a 45° en hierro anqulo para marco superior.
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Conservando todas las secclones el valor de longltud de

acuerdo al numeral 2.

Se forma un marco con lados opuestos iguales ylla parte
inferior de anguleo hacia afuera, dicho marco debe poseer
sus angulos Internos 1iquales a 90°, después de puntear
todas las uniones se debe proceder a resoldar todos los

puntos de unlén, el marco terminado se ve en la flgura 4.2.

Filg. 4.2 Marco Superlior Termlnado.

Para el marco inferior se fabrica repltliendo los pasos

indicados en los numerales 2,3 y 4.
Para la fabricacion de los soportes verticales, se cortan

4 plezas de hlerro anqular de 444 wm de longlitud con los

extremos perfectamente cortados a 90°.

Para la fabricacion del marco intermedio se cortan 4 piezas
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de hierro angular con las medidas siguientes:

i- 2 piezas de L = 490 mm
1i- 2 piezas de L = 539 mm.
B- A cada una de estas plezas se les practica el corte que se

-y

muestra en la flgura 4.3 en ambos extremos de la pleza.

Fig. 4.3. Corte a 45° en extremos pilezas para marco intermedio.

9- Se toman los marcos superlior e inferior, y en las esquinas
de cada wuno se c¢olocan los 4 soportes verticales,

verificando que estén perpendiculares colocandole puntos de

soldadura.

En la parte superior de los soportes se coloca el marco
superior slguiendo el wmismo procedimlento, después de esto

se soldan completamente todos los puntos de unlién.

10- Por ultimo se coloca el marco intermedio, este tendra una

altura de 180 mm desde la base hasta el horde inferior de
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este marco, el detalle de como se coloca se ve en la Figura

4.4

11- Se procede a rescldar todos 1los puntos de unién,

-

esmexilando por 0altlmo todos los cordones que dan vista

hacia afuera.

«—— * SOPORTE VERTTCAL
v
909 90°
L~

~s——  SECCION MARCO INTERMEDIO

iﬂw‘\\gno

t1;>-¢-- SECCION MARCO INFERTOR

Fig. 4.4. Detalle de colocaciédn de marco intermedio en soporte

vertical,
4.3 CUBIERTA PROTECTORA.

Para el proceso de fabricacidén de 1la cubierta protectora se
hace un anallsls para cada recamara en que se divide 1la
estructura del horno. Este se desarrolla en los siguientes

pasos:
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1- Para la recamara superlor se corta una seccidn de lamina de
4.76 mm (3/16 pulgada) de 510 mm x 460 mm, esta lamina esta

apoyada enh el marco Ilntermedlo ¥ no lleva soldadura.

-

2- Se cortan 2 secciones de lamina de 3,17 mm (1/8 pulgada de
510 mm x 310 mm, estas van soldadas a solapa por la parte

interior de la estructura.

3- Se cortan 2 secclones de lamlina de 3.17 mm (1/8 de pulgada)
de 460 mm x 310 nmm, estas van soldadas a solapa por la

parte interior de la estructura.

4- A la lamina gque se coloca en la parte frontal del horno se
le perfora un agqujero cuadrado de 200 mm X 190 mm que se

utilizara para la puerta del horno.

5- La cublerta superxlior del horno sexd& una lamina de 3.17 mm
(1/8 de pulgada) con medidas de-607 mm X 9.5 mm (3/8 de’

pulgada).

Para la recamara inferlor, se coloca proteccldn lateral con
una lamlna de 1.58 mm (1/16") la cual posee agujeros de diametro

Igual a 8 mm,.

En la partes posterior se coloca una lamina de 1.58 mm 15 -a

donde se perforan aguleros para la entrada y salida de alambres,
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y en la parte frontal una lamina de lgual espesor donde se

colocan los instrumentos de control.
4.4 PAREDES DE LADRILLO REFRACTARIO Y AISLANTE.

En la fabricacidén de la estructura de ladrillo se utilizan

ladrillos de las siquientes dimensiones:

229 mm de largo
114 mm de ancho

64 mm de espesor.
Las dimensiones exterlores de la estrucktura son de:

456 mm de largo
405 mm de ancho

301 mm de profundidad.

A continuactidén se presenta el proceso seguldo en 1la
obtencién de dicha estructura: Toda la estructura fue fraguada

con Mortero al Aire.

BASE:

Esta se formdé tomando una configuraciédn de 8 ladrillos. 4
con las dimenslones originales y 4 seccionados a 176 mm.

de largo. Este corte se realiza con un disco para cortar
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concreto montado en una sierra eléctrica. La colocaciodon de

dichos ladrillos se muestra en la flg. 4.5a.

HILADA No 1.
Esta estard formada por 4 ladrillos completos los cuales
estaran dispuestos: 2 y 2 a lo largo de la estructura jy 1

cuyo largo sera de 177 mm. el cual nos dara el ancho de la

camara.
Esta dlsposliclilédn se muestra en la flg. 4.5b

HILADA No 2.
Para formar esta hilada se utilizaron 3 ladrillos
completos, 2 fracclones de 115 mm y una de 176 mm. Las 2
fracciones de 115 mm y 2 ladrillos completos se utilizaron
para formar, las 2 paredes laterales que en su longitud son
el largo de la camara. El otro ladrillo completo y la
fraccidén de 176 mm se unen para formar el fondo de 1la

estructura. Esto se muestra en la figura No 4.5c.

HILADA No 3:
Toda. la hilada tiene un espesof de 45 mm a diferencia de
todas las anteriores que tlenen 64 wm. Esta esta formada
por 4 ladrlillos de: 229 x 114. A dos de estos se les hlzo
un corte en forma de "L" de 25 mm x 33 mm a todo su largo,
y a los otres dos a 115 mm de su largo. El motivo de este
corte es para poder ubicar la tableta porta resistencia en

la parte superior.
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También se utilizaron 4 secclones de 33 x 229 mm vy
finalmente se colocé un tramo de 110 mm x 114 mm, para
completar la parte trasera de la estructura.

Esta disposicidn se puede visualizar en la fig. 4.54.

TECHO:

El techo estd formado por cuatré ladrillios completos los
cuales estan dispuestos a su ancho para formar el largo de
la camara de la estructura. Para formar el ancho, se
colocan 4 tiras de 88 x 22? mm, esta configuracloén se puede

apreciar en la fig. 4.5e.

ATSLANTE.
La estructura de ladrillo refractario estd recublierta por
un material aislante denominado fibra ceramica, 1la cual
posee diferentes espesores, para nuestro trabajo se utiliza

una fibra de 2" de espesor, para alojarlo en un espaclo de:

- 33.5 mm en los costados

33 mm en la parte frontal y trasera

12 mm en la base y

15 mm en la parte supertor.
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4.5 PANEL DE CONTROL ELECTRICO

La construcciéon del panel de control, se reallza
conjuntamente con la armazén metallca del horno, por estar
Integrada a 1la mismo. Por tanto, primero se realiza la
estructura de &ngulo de la manera descrita en el numeral 4.2
prosiguiendo con cubrir la estructura del panel de control con

porciones de lamlna, de las dimensiones sigulentes;

Lamina Lado Dimensiones
{ mm espesor )} ( mm * pm )
Hierro dulce Frente y 190 * 456
( 3 ) adentro
Galvanizada Lateral y 183 * 539
perforada
( 1.5 ) trasero 170 * 470

Nota: Todos los cortes se reallzaran con disco para metal.

Las laminas laterales se sujetaran al angulo con puntos de
soldadura eléctrica distribuidos simétricamente. Luego se
procedera a realizar los respectivos cortes en la lamina
frontal, para ublcar, el control de temperatura, la lui plloto
el interruptor de encendido-apagado y un porta fusible, teniendo
esto se sujeta cada elemento en su lugar, luego se marcaran y
perforaran los agujeros en la lamina, y el &ngulo, hacliendo
rosca a los agujeros del Aangulo, finalizando con fijar dicha

lamina con tornlllos, al angulo.
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En la parte trasera se coloca una porcién de lamina
galvanizada- pexrforada, a la cual se le realiza un corte de 25.6
mm x 62 mm, para colocar la coraza gque conducen las lineés
conectoras de las resistencias, tambhién se perfora un agujero de
27 mm, para hacer pasar el cable que va a 1a Fuente de voltaje.
Al tener esto se procede a perforar el anquloe y realizar rosca

para poder sujetar la lamina con tornillos, al angulo.

El contactor se coloca en una la&mina que va adentro del
panel de control y se ublica dicho contactor a 265 mm del extremo
derecho de la lamlna, tamblién en dicha lamina se colocan tres
porta fuslbles, ubicados convenientemente, también se perforan
cuatro agujeros para entrada y salida de cables y se soldard una
porcién de angulo que contendrd un acople para coraza,
facilitando asi el manipuleo de los cables eléctricos a realizar
la instalaclédn. Para sujekbar la lamina se dehlaran dos pestafias

de la misma en donde se perforan los aqujeros que la sostendrén.
a) angulo con pernos de 9,5 mm (3/8")

También para proteger la conexidén de las resistencias, se
elaborara una cublerta con la lamina galvanizada que tendra 200
mm x 207 mm x 37 mm con pestafias de 25 mm a cada lado las cuales

se sujetardn al angulo con tornillos de 6 mm (4")
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4.6 MATRIZ DE COSTOS.

CANT DESCRIPCION COSTO COSTO
. UNIT. TOTAL
¢ ]
1 Pliego de lamina hierro de
0.3x99x%x198 cms 400 400
1 Pliego de lamina hierro de
0.15%99%x198 cms 200 200
1 Pliego de lamina hierro de
0.5x99%x198 cms 550 550
1 Lamina galvanizada perforada
de 0.15x99%x198 cms 250 250
2 Angulo de 0.5x3.8x600 cms 200 200
2 Blsagras 25 50
3 Lbs de electrodos E6013 de
$ 2.4 mm 7 21
5 Lbs de electrodo E7018 de
¢ 3 mm 10 50
4 Disco de ‘corte concreto de
3xB80x25 mm 30 120
2 Disco de corte para hierro de
3xB0x25 nm 25 50
4 Slerras para hierro de 30x1.3cm i 28
4 Pliegos de lija N22 para hlerro 2 8
% Galén de pintura Aluminio 300 75-
10 Pernos de 3/8" Nc largo 50mm 2 20
34 ladrillos refractarios de
64x114%229 mm 17 578
1 Galdén de Mortero Refractario 80 80
3 m? de fibra ceramica de 50 mm
de espesor 167 501
7 Tuhos de ceramica de ¢ 10 mm 5 35
3 Resistencia de 7 Kw/220 V 1500 4500
1 Termocupla 1300 1300
4 mts de alambre asbestado
calibre N2 10 25 100
1 Contactor con bobina a 110 Vv 600 600
2 mt de corddn TSI de 2 hilos
calibre NO 6 100 200
2 Fusibles de 60 A 75 1.50
2 Fusibles de 4 A 35 T0
1 Piloto color rojo de 110/6 Vol 100 100
1 Toma hembra trifasico 45 45
1 Toma macho trifasico 415 45
200 Horas-hombre 10 2000
TOTAL 12,326




CAPITULO V

DETERMINACION EXPERIMENTAL

DE LOS PARAMETROS DEL HORNO
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5.1 CURVA DE CALENTAMIENTO

La curva de calentamiento de un horno nos muestra el
comportamliento caractqustico de la variacién de la temperatura
contra el tiempo.

En base a esta curva se puede establecer el tiempo
necesario para alcanzar una determinada temperatura.

Para la elaboraclién de dicha curva, se realizd el siguiente
procedimiento:

1- Se fi1J6 un incremento de temperatura igual a 50°C, y una
temperatura lniciai de 50 °C
2—_ Se tomo el tiempo que el horno tardd en alcanzar dicho

valeor de temperatura.

L]

3- Se. incrementé nuevamente la temperatura en 50°C y se toméd

el tiempo que tardd en este nuevo periodo.

4- Este procedimiento se repite hasta obtener la cantidad

suflclente de puntos para la elaboraciédn de 1la curva.

Todos los valores tomados aparecen en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Datos para la elaboracién de la curva de calentamiento

TEMPERA- 55 110 165 220 275 330 385 440
TURA(°C)
TIEMPO 1.36 | 3.27(5.07 |6.78|8.74110.82|12.77| 14.73
(MIN.}
495 550 605 660 715 770 825 880 935
16.9 | 19.21 ] 22.2%9 | 26.29 | 32.20 | 40.1 | 52.02 | 66.33 B1.26
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En la Fig. 5.1 se muestra la curva de calentamiento del

horno.

5.2 POTENCIA CONSUMIDA.

La potencia consumida es la cantidad de energia requerida
para lograr y mantener las dlferentes temperaturas de trabajo,
durante un periodo de tiempo aproximado de una hora. Tiempo

promedio en el cual se puede realizar un tratamiento térmico.

La potencia consumida esta representada por la figura 5.2,
donde el eje de 1las ordenadas representa las diferentes
temperaturas y el de las abcisas los kilowatt-hora consumidos,
En dicho graflco se observa una tendencia lineal, la cual indica
que a medida que la temperatura aumenta también aumenta el
consumo de potencia.

Para obtener el qrafico se reallzo el siguieﬁte
procedimiento:

1- Se £136 una temperatura de nicio lgual a 100°C y con

incrementos de temperatura de 100 °C
2- Se tomd el tiempo (to) que el horno tardé en alcanzar dicho

valor de temperatura, estos tiempos se presentan en la

tabla 5.2.

3- Se tom6é el tiempo de encendido (ON) y apagado (OFF) para
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cada perlodo. Los tiempos dé encendido (CN) son los
periodos en los cuales se esta reponiendo el calor perdido,
y los tiempos de apagado (OFF) son los periodos en los
cuales no hay suministro de energia y se estabiliza 1a
temperatura dentro del horno. En la tabla 5.3, se presentan
los tilempos de encendldo y apagado para las diferentes

temperaturas.

Se calculd el promedio de 1los tiempos de apagado y

encendido para cada valor de temperatura.

Se sumé el tiempo promedio de encendido (towm) mas el tiempo

promedlo de apagado {torr).
Se procedidé a calcular el namero de periodos en el lapso de
una hora, por medio de la ecuacién 5.1:

X = 3600 seg Ec. 5,1
tow + tors seg

Donde:

s

7~

town

X Naumero de perlodos existentes en una hora

Tlempo promedlo de encendldo.

torer= Tlempo promedlio de apagado.

El tiempo de encendido viene dado por la ecuacién 5.2

t = to + X. ton Bc. 5.2

-
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Donde:

to

Tiempo total de encendido durante una hora
Tiempo inlclal para alcanzar un valor especlfico de

temperatura.

Teniendo el tiempo total de encendido (t) para cada valor

de temperatura, este se multiplica por el valor de potencla

de trabajo: 5.5 kw, con lo cual se obtienen los valores de
kw- hora consumidos en el lapso de una hora, para cada

valor de temperatura, estos valores se muestran en la tabla

5.4.

Tabla 5.2 Tiempos iniciales para alcanzar un valor especifico de

temperatura.
TEMPERATURA ("C) TIEMPO (8eq)
110 128
220 283
330 461
440 651
550 872
660 1163
770 1483
880 2378
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TABLA 3.3. TIEMPOS DE ENCENDIDD Y APAGADD
T
o 114 220 330 448 358 660 710 iR
se;. ON (OFF |\ ON { OFF | ON JOFF jOH | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON OFF y ON | OFF
3 249 | 91 161 | 61 9% | 48 | 44 | 47 36 66 17 69 16 e | 12
36 246 | 49 162 | 65 94 16 | 49 90 28 19 28 63 17 91 | 12
37 250 | 47 159 | 63 95 | 49 52 | 44 28 | 48 24 61 18 |13
30 247 | 59 138 | 57 9| 145 |3 | 45 29 144 29 19 19 e | 12
N 252 | 46 197 | 59 " a7 53 1 43 kh 42 21 37 21 76 | 14
32 250 | 47 155 | 54 | | 44 52 | 42 32 | 42 26 B 1] 22 77413
30 258 { 49 1599 | 59 93 | 46 k1 435 A 51 23 56 21 79 | 12
t 33 249 | 159 | 159 | 59 93 | 46 5 43 3 1 23 ) 19 84 13
TABLA 5.4. DATOS PARA GRAFICA DE CONSUMD DE POTENCIA
TEMPERATURA TIEHPQ (D)
o ceq KH-hr
110 949 8.¢4
228 1118 1.7
330 1858 2.84
440 2358 3.60
559 3803 4.39
660 3629 3.94
778 4222 6.45
a0e 5492 8.40




1grados

°T (Cent

CURVA DE CALENTAMIENTO
r°=0.997031839 FitStdFrr=15.2606177 Fstat=1455.60561
Rank 80 Eqn 2457 y=a+bx{x+o(Inxf+dlnx/x°
a=—53.668463 b=—0.54161881

c=66.095959 d=574.92028




TEMPERATURA ©C

CONSUMO DE POTENCIA
1*=0.993886797 FitStdErr=27.1973817 Fstat=487.741102
Rank 68 Eqn 8010 y=atbx"c [Power]
a=—11.567533 b=151.13365

p—
1

c=0.85316277
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5.3 TEMPERATURA DE OPERACION

La temperatura de operacién se puede llegar a establecer de
acuerdo al sigulente criterio:

Es la temperatura promedio a la que se realizan los
tratamientos térmicos para aceros al carbono.

En este trabajo la temperatura de operacidén se establece
como e} promedio de las temperaturas de 850°C y 900°C,
obteniéndose un valor de temperatura de 875°C.

Entre las ventajas gue se encuentran al utilizar el horno
a este valor de temperatura tenemos: una mayor vida util de los
elementos calefactores y del equipo de medlciéﬁ que son los mas

valiosos.
5.4 MANTENIMIENTO Y OPERACION

Para un buen funcionamiento ¥ una mayor wvida atil del
horno, es necesario un buen plan de mantenimiento de tal forma

que se pueda lograr una operacidén adecuada y corregir las fallas

cuando estas se presenten.

Durante el funcionamiento y operacién del horno se pueden
presentar fallas, las cuales pueden atribulrse a errores humanos
0 desperfectos en el equipo.

A continuacién se presenta una serie de problemas, la

posible causa y la correccién del problema.
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PROBLEMA

POSIBLE CAUSA

ACCION CORRECTA

- La luz piloto

no enciende

El horno no esta
conectado a la
fuente de
energia

Revisar 1a
conexidén a la
fuente de energia

Interruptor ON
~0OFF defectuoso

Reemplazo del
Interruptor

- El1 horno no

proporciona

calor

No hay energia

Revisar la fuente
de energia o los
fusibles

Termocupla
desconectada o
conexion inversa

Reemplazar la
termocupla o
revisar la
conexidn de la
termocupla

Mal funciona-
miento del
control de
temperatura

Verificar y
corregir los
parametros y
valores de la
configuracién,
si la falla
persiste
eliminar el
control

Elemento
calefactor

Reemplazo de la
unidad

Baja cantidad

de calor

Linea de wvoltaje
baja

Instalar una linea
con el tamafio
adecuado del cable
con respecto al
voltaje

Demasiado carga
en la camara

Disminuir la carg.
en la camara para
permitir la circu-
lacién de calor

Elemento
calefactor
equivocado

Instalar el
elemento
calefactor
apropiado
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Continuacién
PROBLEMA POSIBLE CAUSA ACCION CORRECTA
- Lectura lnco- - Termocupla - Reemplazo de la
oxidada o
rrecta contaminacidn termocupla
- Mala conexidn de - Apretar las
la termocupla conexiones
- Ventilaciodn - Limpiar
defectuosa en la alrededores
base , de la base
- Conexiodn - Conectar
incorrectas o correctamente la
invertidas de la termocupla
termocupla

Algunos elementos del horno estadn mds propensos a
deteriorarse y en muchas ocasiones es necesario reemplazarlos.
Dichos elementos son: Los elementos calefactores o tabletas,

termocupla y el control de temperatura.

A contlnuaclén se detalla el procedimiento para su

reemplazo:

1- Reemplazo de los elementos calefactores.
a) Desconectar el horno de la fuente de energla.
b) Remover la cubierta protectora trasera.
c) Identlficar los terminales de la unidad dafiada
d) Desconectar dichos terminales

e) Abrir la puerta y sacar la tableta dafiada
£) Colocar el nuevo elemento en el lugar correspondliente

introduciendo sus terminales ©por los tubes de
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porcelana.
Conectar las terminales de la unidad calefactora

Colocar la tapa de proteccidn y conectar el horno.

Reemplazo de la Termocupla.

a_-

b-

f~

Desconectar el horno de la fuente de poder

Remover la tapa postérior'de protecciédn

S8acar la termocupla y desconectar los terminales del
control de temperatura

Colocar la nueva termocupla a través.del tubo cer&amlco

y dejar el extremo fuera de la pared aproximadamente

25 mm.
Verificar que 1los terminales estén conectados
correctamente

Colocar la tapa de proteccién y conectar el horno.

Reemplazo de control de temperatura

a—

Desconectar el horno de la fuente de pqder

Quitar pernos de la tapadera de control

Desconectar terminales

Quitar pernos de sujeclén del control de temperatura
Reemplazar el control de temperatura por uno nuevo
Colocar pernos de sujeclon

Conectar los terminales al control de temperatura
Colocar la tapadera de control

Conectar el horno a la fuente de energia.
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OPERACION DEL HORNO,

1-

Antes de poner el horno en operacién es necesario eliminar
la humedad almacenada en la estructura de ladrillos.

Eéta humedad puede originarse en un horno cuando esta
reclén construldo o en un horno que no ha sldo usado por un
largo periodo.

Para eliminar esta humedad debe abrirse la puerta del horno
ligeramente y eliminar cualquier objeto gue pueda haber en
la camara, luego encender el horno a 50°C por un periodo de
2 horas, en este lapso sale toda la humedad almacenada en
forma de vapor, este procedimiento se repite para 100°C y

200°cC.

La unidad debe ser colocada en una superficie plana y

uniforme.

No colocar el horno cerca de fuentes de calor o frio.

El horno debe colocarse lo mas cerca posible de la fuente

de energia elé€ctrica.

Usar el voltaje Indicado en la placa de servicio.

e

Al manlpular los aparatos de control debe tenerse mucho

culdado.



¥

5.5

GUIAS DE LABORATORIO.
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UNIVERSIDAD DE EIL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUTECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PRACTICA NOQ 1

RECOCIDO Y NORMALI ZADO

OBJETIVO: Estudlar la microestructura de acero al carbono con

contenlidos de carbono 0.2%, 0.45%, 0.6%, 0.8% vy 1.0%,

MATERIAL Y EQUIPO A UTILIZAR

- Muestras de acero de 0.2%, 0.45%, 0.6%. 0.8% y 1.0% de C.
- Horno de tratamiento térmico

- Tenazas, guantes de cuero, delantal protector

- Embutlidora

- Lija, Altmina, Nital

- "Microscopio.

MARCO TEORICO

En una serie de aceros al carbono enfriados lentamente, al
aumentar el contenido de carbono disminuye el porcentaje de
ferrita 1libre al acercarse a 1la composicién eutectoide y

desaparece al llegar a esta. Mds allid de la composlicl~n
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eutectoide, la matriz es cementita libre, a medida que se
Incrementa el contenido de carbono, aumenta la cantidad de
cementita llibre. Este comportamiento puede predecirse a partlr
del diagrama de hlerro-carburo de hierro, y las cantidades de la
fase de la matriz y la perlita pueden calcularse gracias a esc
diagrama. Los resultados previstos se verifican mediante una
comparacldn de los aceros al carbono enfriados lentamente, con
los resultados calculados.

Normalmente el estado de entrega de los aceros al carbono es el
recocido, entendiendo como recocido al calentamiento a una
temperatura adecuada y luego un enfrlamiento lento a lo largo
del Intervalo de transformacién. Para los aceros hlpoeutectoides.
la temperatura de recocido es de aproximadamente 10°C por encima
de la linea critica inferior.

El normalizado es un calentamiento a una temperatura de 37°C por
encima de la linea critica superior para 1los aceros
hipoeutectoides e hipereutectoldes sequido de un enfriamiento al

aire quieto.

PRELABORATORIO

- Calcular los porcentajes de ferrita proeutectoides,
cementita y el porcentaje de perlita para los aceros con
0.25, 0.45%, 0.6% 0.8 y 1.0% de C, a partir del diagrama
Fe-FeéasC

- ¢Como se ven afectadas las propiedades mecénicas de los
aceros al carbono recocldos al darles un normallzado?.

Investigar.
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OBSERVACION: S1 el horno ha dejado de funcionar durante un

periodo largo repita el proceso de éecaso.

PROCEDIMIENTO

ve

Enclenda el horno girando 1la perilla de encendido,
asegirese que la perilla del selector de temperatura esté
en 0°C.

Gire la perilla del selector de temperatura hasta que
indlgque 50°C espere el calentamiento y 1luego repita el
procedimiento con incrementos de 50°C hasta llegar a la
temperatura de recocido o normallzado.

Utllizando guantes, delantal protector y tenaza introduzca
las muestras y déjelas durante un tlempo determinado a la
temperatura del paso 2. Considérese una hora de permanencia
por cada 25 mm de dlametro.

Saque aquellas muestras que se les dar&d normalizado vy
déjelas enfrlar en aire quieto, luego limplelas.

Preparar las muestras por medlo de la metalografia y luego

dibujar las microestructuras vistas en el microscoplio.

Llenar los circulos que aparecen mas adelante tal como se

en el microscopio, dibujando las caracteristicas

estructurales al mismo tamafio que se aprecian.



0.20% C

0.80% ¢

0,45% ¢

1.0% ¢

0.60% C

165

A partir de sus propios bosquejos, estimar el porcentaje de

perlita y los porcentajes de cementita proeutectolde. tomar como

base

porcentajes

el

de

dlagrama hlerro-carburo

perlita,

de

ferrita

hierro

proeutectoide

y calcularx

proeutectoide para cada una de las composiciones dibujadas.

los

y cementita

VALORES VALORES PERLITA
% C ESTIMADOS CALCULADOS (VERIFICADA)
% PERLITA, % PERLITA, % FERRITA,
% MATRIZ % MATRIZ %CEMENTITA
0.2
0.45
0.60
0.80
1.00
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UNIVERSIDADA DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

PRACTICA No 2

" TEMPLE Y REVENIDO "

OBJETIVOS:
- APLICAR EL PROCEDIMIENTO DE TEMPLAR Y REVENIR EL ACERO

- MEDIR EL GRADO DE DUREZA OBTENIDO Y COMPARARLO CON LA

DUREZA ESPERADA.

EQUIPD Y MATERIAL
- HORNO PARA TRATAMIENTO TERMICO
- TENAZA PARA SUJETAR PIEZAS CALIENTES:
- GdANTES DE CUERO

- DELANTAL PROTECTOR
— DUROMETRC ROCKWELL

- MUESTRAS DE ACERO

MARCO TEORICO;

TEMPLE:
Este se aplica para aumentar la dureza y resistencla del

acero, la cual se 1logra por la formacién de una soluciéﬁ
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sobresaturada llamada martensita. Dependiendo del tipo de acero,
este se lleva a determlnada temperatura, se mantiene el tlempo
necesario a dicha temperatura y luego se enfria ré&pldamente,

generalmente en agua o acelte.

REVENIDO:

Es aplicado al acero cuando este ha sido templado vy
consiste en calentar dicho acero a temperaturas menores que la
critica inferlor, manteniéndolo un tiempo adecuado y 1luego
enfriarlo a temperatura amblente, esto con el objetive de
mejorar la ductilidad y tenacidad del acero.

En el revenldo se transforma parte de la estructura
martensitlica en otras que involucran un cambio importante en las
propledades mecanicas; comprende dos etapas blen deflnidas:

- La primera, abajo de los 204°¢, si el principal requisito
es la dureza o resistencia al desgaste.
- La segunda arriba de los 204°C, si lo que se quliere es un

aumento en la tenaclidad y poca dureza.

PRELABORATORIO
Investigar las diferentes temperaturas de temple y revenido
de los aceros que se venden en el pais, asi como el medio de

temple.

OBSERVACION:

Antes de poner el horno en operacion es necesario eliminar
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la humedad almacenada en la estructura de ladrillo y materlial
aislante.

Para eliminar esta humedad debe abrxirse 1la puerta
llgeramente y sacar cualgquler objeto gue pueda haber en 1la
cémara, luego encender el horno a 50°C por un periodo de dos
horas, en este lapso saldrd la humedad en forma de vapor.

Todo lo anterior debe reallzarse si el horno ha permanecido

dos meses sin ser usado.

PROCEDIMIENTO:

1- Encienda el horno girando el interruptor de encendldo,
asegurandose que la perilla del selector de temperatura
este en 0°C.

2~ Gire 1la perilla del selector de temperatura hasta que
indigue 50°C espere a que se estabilice la temperatura, y
luego, incremente en 50°C hasta alcanzar la temperatura de
temple.

3- Utilizando guantes, delantal protector y tenaza introduzca
las muestras y dételas durante un tlempo determinado a la

temperatura del paso 2. Tome una hora de permanencia por

cada 25 mm de espesor.

4- Sague las muestras usando el equipo numeral anterior e
introduzcalas inmediatamente en el medio de temple indicado
(agua, acelte o alre)

5- Enfrie el horno hasta la temperatura de revenldo.

6 - Introduzca 1las muestras al horno y déjelas a esa
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~temperatura el mismo tiempo tomado en el numeral 3.

T~ Sague las muestras y déjelas enfriar al aire.

8- Limar

descarburizada.

las muestras

para ellminar

cualquier pellcula

9- En uno de los lados de cada muestra tome clnco lecturas de
dureza Rockwell vy registre los wvalores en la tabla
siguiente;

ACERO ENFRIAMIENTO LECTURAS DE PROME- DUREZA
DUREZA DIO INVESTIGADA |
HORNO
AIRE
AGUA, 27 °cC
ACEITE, 27°C

CUESTIONARIO.

1. ¢Para qué sirve el temple?.

2. 2Qué efectos tiene el temp}e?.

3. (CoOmo se relacliona el tiempo y 1la temperatura de temple?.

4, Compare las lecturas de dureza con los valores de dureza

investigada concluya.

5.6 ANALISIS ECONOMICO DE LOS ENSAYOS.

Baslicamente el costo econdmico de un ensayo de tratamiento

térmico dependera de varios factores tales como: Consumo de

-
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enrergia eléctrica, costo de embutido, 1lljado, pulldo, uso de
microscopio, etc.

El uso de consumo de energia eléctrica se puede calcular a
partir de la curva de calentamiento y de la curva de consumo de
energlia para compensar las pérdidas durante una hora. También se
consldera una temperatura promedio de 800 °C.

De la fig. 5.1 se lee dlrectamente que para calentar el
horno a 800 °C se necesita 70 minutos (1.16 horas).

La potencia del horno es de 5.5 Kw por 1o tanto la potencia
consumida (Pa) para llegar a esa temperatura es:

Pa 5.5 x 1.16

Pa 6.38 Kw-h
De la fig. 5.2 se lee directamente que para 1 hora de

permanencia a esa temperatura el consumo es de 7.25 Kw-h.

El consumo de energia eléctrica total para un tratamiento
térmico realizado a 800 ©°C manteniendo el horno encendido
durante una hora a esa temperatura vendrd dado por:

Pe = (P1 + P2)(1.10)

Donde:
Pc : Potencia consumida total
P1 : Potencla consumlda para calentar el horno hasta una
temperatura T

Pz : Potencia eléctrica necesaria para mantener el horno a

una temperatura T durante 1 hora.

1.10 : Factor para compensar costos no considerados como:{
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Enfriamlento del horno al abrlr la puerta, posible

humedad, etc.

Datos:
P. = 6.38 Kw~h
P= = 7.25 Kw-h
Pe = (6.19 + 7.25)(1.10)
Pe = 15,00 Kw-h

En el calculo anterior se ha despreclado el consumo de
energia eléctrica que ocasionaria al introducir en el horno la
muestra de acero al absorber ésta, calor poi conducciodén; ya que
segin la tabla 5.5 para 25 1lbs de acero de consume 2.0 Kw-h.
Tenlendo en cuenta que la ‘carga del horno seran muestras de
acero que sumaran como maximo una llbra o sea que consumird una

cantldad de Kw-h que puede ser despreciada.

Tabla 5.5 Klilowatt-Hora de acero calentado (Ref. 186).

L.BS TEMPERATURA (°C)

DE 100 200 400 600 800
ACERO KILOWATT-HORA

25 0.25 0.50 1.00 1.32 2.00

50 0.50 1.00 2.00 2.75 * | 3.75
100 1.00 2.00 4.00 5.50 7.50
150 1.50 3.00 6.00 B.25 11.25
200 2.00 4.00 8.00 11.00 15.00
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En la tabla 5.7 y 5.8 aparece un costo aproximado de un
ensayo de tratamlento térmico y un ensayo metalogréafico,

respectivamente.

5.6.1 DEPRECIACION DEL HORNO.

La depreciacidn significa una disminucién del wvalor. La

mayor parte de los activos valen menos a medida que envelecen.

Excepto en el caso de un valor posible por concepto de
antigliedad, el equipo de produccién se vuelve cada vez menos
valloso debldo al desgaste. Esta dismlnuclén del valor se connrs
como deprecliacidn.

En lugar de cargar la totalidad del precio de compra este

desembolso se distribuye durante la vida del activo.

Para calcular la depreciaclén del horno se hard en base a
la vida de servicio de 1las resistencias eléctricas por
considerar que son éstos elementos los que estan sometidos a

mayor desgaste en la utllizacién del horno.

En la siguiente tabla se muestran la vida.aproximada de las
reslstenclas eléctricas, dependiendo de la temperatura promedlo

a la cual prestan servicio.
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Tabla 5.6 Vlida aproximada de las resistenclias eléctricas,

dependiendo de la temperatura promedlo de servicio

(Ref. 168).
T (°C) VIDA APROXIMADA

B15 3 ¥ afio

871 1 afio (2000 horas)
927 4 meses

982 1 % meses
1038 2 semanas
1093 1 semana

1149 2 dias

Las cartas de aplicacidn y operacidn recomlendan un uso
maximo de 871 °C para obtener una vida aproximada de 1 afio de

servicio.

Para el calculo de la depreciaciédn se ntiliza el método de
la linea recta, ya que es el método mas simple y el mas
utillzado. (Ref. 17)

El valor de la depreclacidén es igual a la diferencla entre
el preclo de compra y el valor de recuperacldn dividldo entre la

vida de serviclo, matematicamente:

Dc =



o

Donde:

Dc : Depreciacién del horno (¢/h)
P : Valor actual (¢}
§ : Valor de recuperaclién (¢)

N : Vida de servicio (h)

En nuestro caso:

P = ¢ 4,500
S = ¢ 0.00
N = 2000 horas (Tabla 5.6)
Dc = 4500 - 0
2000
Dc = 2.25 ¢/h

Este sera el valor ha considerar

laboratorios de tratamientos térmicos.

en

los

costos
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TABLA 5.7. COSTO DE UM ENSAYO DE TRATAMIENTD TERMICO
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ECQUIPO, HATERIALES ¥/0 SERVICID

£0STO TOTAL

¢
Pt P2 (P14P2) (1. 10)
CONSUND DE ENERGIN KH-h Ki-h KH-h ¢/Ki-h
ELECTRICA DE EO. DE LAB.
TIEWPG DE US0 DEPRECIACION/HORA
(HORAS) ¢/h
DEPRECIACION DEL NORHO

HORAS - HOMBRE DE
PERSONNL TECNICO

No. DE_TECHICOS Ho. DE NORAS- COSTD ()
DET. T. HOMBRE HORAS - HOMBRE

SUR-TOTAL

IHPREVISTOS (16 SOBRE SUB-TOTAL)

TOTAL
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COSTO DE UN ENSAYD METALOGRAFICO.
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EQUIPD, HATERIALES ¥Y/0 SERVICIOQ CD§1D
Pxt
CONSUND DE ENERGIN P (KD t (HDRAS) KH-h ¢/KH-h ®
ELECTRICA DE EO. DE LaB.
RESIHA FENOLICA
(GRAHOS) ¢/GRAKD
PROCESD DE EMDRUTIDD
COSTO/UNIDAD
PAPEL DE CARBURD DE Ne. DE UNIPADES ¢
SILICID
CANTIDAD
(GRAHDS) ¢/GRAMD

ALUMINA

S0 DE EGQUIPD DE

LABDRATORTD  (¢)

HORAS-HOMDRE DE
PERSONAL TECNICO

Ho. DE TECHICDS

HORAS-HDMBRE

¢/IDRAS-NOMBRE

ANALTSISDE HOJA DE RESULTADOS &)

SUBTOTAL

IMPREVISTOS (1@ SOBRE SUB-TOTAL)

TOTHL

NDTA:

El equipo de laboratorio incluye: Embutidora, lijadora y microscopio
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5.7 EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO.

El horno de resistencia eléctrica para tratamientos
térmicos ha observado un funcionamiento normal durante el
periodo de prueba, ya que se han logrado las temperaturas para
las diferentes pruebas que se realizaron.

‘Se pudo establecer mediante la curva de calentamienkto que
la tendencia de esta, es la que se esperaba, y gque su punto de
interseccidén con el ele ordenado aproximadamente nos proporciona
el valor de la temperatura ambiente a la cual se reallzaron las
pruebas.

Tamblén se pudo comprobar el buen funclonamiento del equlpo
de medicién de temperatura, ya que este fue comparado con el
equipo de mediclén de otro horno.

Se observdé un problema con el contactor, ya que éste en
algunas ocasliones, sus contactos se pegaban y nﬁ desconectaban
para seguir con el proceso de calentamiento esto se debid a que
el voltaje de alimentacidn se incrementd de 110 voltios para el
cual esta disehado a 130 voltios generando esto un lncremento en
la corriente de alimentacién y por consiguiente un calentamiento
exceslivo en el contactor.

Este problema se soluclona cambiando el contactor por uno
de mayor potencla y as! evitando el recalentamiento que generéd
dicho problema. Este pxroblema se pudo haber solucionado
cambiando el equipo a una red que proporcione un valor de 110

voltios y asi generar la potencia requerida.
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Como se menclondé anteriormente al aumentar el voltade de
alimentacidén se incrementa la corriente y por consiguiente 1la
potenclia generada.

Al elevarse la potencia generada se incrementd la velocidad
de calentamiento del horno generando esto una disminuclén en el
tiempo de calentamiento.

Se pudo estimar que los valores de temperatura calculados

para las paredes del horno se aproximan a los valores reales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En términos generaleé el modelo construldo se ajusta a los
requerimientos de disefio, tales como: Potencia, volumen de la
camara y temperatura de operacién.

También resulta mas econémico construirlo localmente que
comprarlo en las distrlbuidoras del pais.

En cuanto a la evaluacién de funcionamlento, con la ayuda
del reclén instalado laboratorio de Metrologia legal se calibré
el horno, llegando a establecer que la temperatura del elemento
patrén no colncide con la que marca el control de temperatura
del horno. Ver Anexo NQ 8.

El error del control de temperatura con respecto al patrén
es del 9%, es decir, sl marca 800 °C el dial del horno 1la

temperatura real (elemento patro6n) serd de (800)(0.91) = 728 °C.

Las recomendaclones generales para la utilizaclién del horno son:
- 81 el horno ha dejado de funcionar durante un largo
periodo, dejarlb a 50 °C durante 2 horas para evacuar la
humedad, luego utilizarlo normalmente.
- La temperatura maxima de operacldén serd de 875 °C.
- La temperatura a que se pondr& el selector de temperatura
viene dada por la ecuacién: Ta = 1,09 Te.
Donde Ta: Es la temperatura gque marca el selector
Te: Es la temperatura real que se qulere en el

interior del horno.



180

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Introduccliédn a la Metalurgia Fisica
Sydney H. Avner

Segunda Edicién

McGraw-H111

México, 1980,

Ciencias de Materiales para Ingenieria
Peter A. Thorton

Vito J. Congelo

PHH. Prentlice Hall

México, 1987

Templabilidad, un Método para Seleccionar Aceros
P. J. Maroni

Editorial Libreria Mitre

Disefic de un Horno para Tratamientos Térmlcos Calentado potr
Diesel.

Juan Carlos Alfaro Aguilar

Rildo Paz Nufiez

Martin Ernesto Velasco Rodriquez

Proyecto de Ingenieria MecAnica, 1994

UES.



181
Disefio de un Filtro para Amortiguar en la Red Eléctrica de
Distribucidén los Efectos Producidos por un Horno Eléctrico
de Fundicidn de Metales. '
Roberto Arturo Arévalo Cruz

Proyecto de Ingenieria Eléctrica, 1993

UES.

Manual del Ingeniero Mecanico
Marks

Octava Edlcidén en Inglés
{Segunda Edicidn en Espafiol)
McGraw-Hil1l

México, 1978.

Aceros para Herramientas

F. R. Palmer

J. V. Luerssen

J. 8. Pendleton

Disefio y Construccién de un Horno de Resistencia Eléctrica
para el Trabalo de Cer&mica.

José Rall Romero

Tesis, 1987

UES.



10.

11.

12.

13.

Hornos Industriales
W. Trinks
M. H. Maw THINNEY

1971

Transferencla de Calor
J. P. Holman

Editorial C.E.C.S.A.

1989.

Ingenieria Metalurgica
Shuhmann, J. R.
Editorial Continental

1968

Hornos
Gilchrist J. D.
Edltorlal Alhamba §.A.

1969.

Instrumentacién Industrial

Antonlo Creus Sole

Seqgunda Edicloén

Publicacliones Marcombo, S.A.

1981,

182



14,

16.

17.

18.

19,

Técnicas de Metalurgia Experimental
Doctor A. U. Seybolt

Doctor J. E. Burke

Primera Edlcién

EBditorial Limusa Wyley S.A.

1969.

Catalogo de Colchas Ceramicas Inswool

Watlow

Manufacturing Facilities Heather

Houston, U.8.A. 7062

Ingenieria Econdmica

James L. Rleggs

Representaclones y Serviclios de Ingenieria
México

1977

Sistemas y Materiales de Soldadura

Indura 8. A.

Proyecto de Elementos de Maguinas
M. F. Sotts
Editorial Reverté S. A,

1974

183



A NEIXOS



I

ANEXO No. 1
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DIAGRAMA PRACTICO DE EQUILIBRIO FaC

Carbono en 9 deMomos
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ANEXO No, 2 : 185

BOEHLER H. ACERO ESPECIAL

ACEROS FINOS AL.CARBONO.DE ALTTR CALIDAD
TIPO DE ALEACION %: C 045 Si 0.2% Mn 0.5

NORMAS : A
AISI: C 1045
DIN: CK 45(ST 70)

USOS::

Acero fino templable en agua o en aceite, puede ser ‘usado ‘en
la fabricacidn de partes de maquinaria sometidas a esfuerzos
medios tales como: ejes, pernos, tuercas, pines gufas, pines
de sujecidn, cuilas, arboles de transmisidn, herramientas ma-—
nuales, placas sufrideras, holders para moldes, etc.

CARACTERISTICAS MIECANICAS:

Resistencia a la traccidn en estado natural 60 {70 kg/mn2
Dureza Brinell en estado natural: 174-207 HB

Dureza maxima en estado templado:

en aceile 401RC
en agua 58RC
"TRATAMIENTO TERMICO:
Forjar: : 1100-850°C
Normalizar: 820-870°C
Recocer 660-700°C
Tewmplar: en aceite 820-850°C
" : én agua 810-840°C
Rec H—e——
" --“ \\._
o -
. ‘\\
y w0 700 ﬁ\__"_'—'
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ANEXO No, 4

R . . - * Ahorro en combustible, 187
R T B * Pronta recuperaclon de la Inversion.

* Coslos de construccion menores.

* Facll de reparar

* Permite Ia 1abricacién de hornos mais ligeros.,

DATOS TECNICOS

v P
.

Colcha de fibra Ceramica de Alimina-Silice para 1040°C (1900°F)

TEMPERATURA MAXIMA RECOMENDADA

Para uso intermitente 1040°C 1900°F
Para uso conlinuo 900°C 1650°F

COLOR Blanco opaco

DIAMETRO DE FIBRA 3-6 Micrones

LONGITUD DE FIBRA 20 cm. prom. 8 pulg. (prom.)
Colcha de 128 kg/m3 (Blb/pie3)............. 30-40 cm. max. 2-16 pulg. {(max.)

CAMBIO LINEAL PERMANENTE
Porcienlo de contraccion
24 hrs. a B15°C (1500°F) 0.5
24 hrs. g 825°C (1700°F) 1.0-2.0%
24 hrs. @ 1040°C (1900°F) wmmmmrsrmmssmsssrsssosans 2.0

La prueba de cambio lineal permanente de 24 hr. es represenlalwa de la contraccién que
experimaniara en servicio.

CONDUCTIVIDAD TERMICAA TEMPERATURA PROMEDIO
Keal-m/m2 -hr-°C (BTU pulg/pie2 -hr-°F) :
64 k/pied 96 kg/m3 128 kg/m3

(4 b/pied) (6 Ib/piel) {8 Ib/pied)
a15°C 600°FL ‘ 0.06 (0. 5; 0.06 (0.5) 0.05 (0.4)
540°C (1000°F) 0.11 (0.9 0.11 (0.9) 0.10 (0.8)
750°C (1400°F) 0.20 {1.6) 0.17 (1.4) 0.14 (1.1)
870°C {1600°F) 0.24 (1.9) 0.21 {1.7) 0.16 {1.3)

ANALISIS QUIMICO

Alumina (Al2 O3) 40.0-45.0%
Silice (Si O2) 55.0-60.0%
Oxldo de Fierro {Fe2 O3) Hasta el 1.0%
Dioxido de Tilanio (Ti O2) Hasta el 1.5%
Alcalis (Na2 -'K2 C) Hasta el 1.0%

Los datos de prueba mostrados eslan basados en resullados promedio de pruebas de control y estan
sujetos a variaciones normales en pruebas individuales. Esios resultados no pueden ser tomados
como. maximos o minimos para propdsitos de especificacién.

VENTAS-MEXICO

OFICINAS PLANTA: RIO DE LA PLATA No. 48 VENTAS MONTERREY
BOULEVARD INDUSTRIAS No. 1900 COL. CUAUHTEMOC AVE, DE LA JUVENTUD No. 265N,
RAMOS ARIZPE, COAH. 06500 MEXICO, D.F. SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L.
TEL {B4) 15-16-57, 15-17-06, 15-18-75, TEL. (5) 286 81 33, 286 35 65 TEL (83} 30 02 03

16-13-35, 15-13.59, EXT.3260 TELEX 382752 KERAME

FAX, (84) 15-18.98 TELEX 1772487 1PSAME FAX (B3)53 92 01

TELEX 1773023 REFME
FAX (5) 286 5075

- S R i
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VENTAJAS DE LA COLCHA INSWOOL-HP-M

-Bajo contenido de hierro *Hesislencia al choque lérmico
sTemperatura limite 1315°C (2400°F) *Buena resislencia mecanica
-Baja conductividad térmica l-FécIl de corlar, envolver o [ormar

APLICACIONES TIPICAS PARA LA COLCHA INSWQOL-HP

Recomendada especialmente para aplicaciones que requicran bajo contenido de hierro menor
del 1% y para almdsleras allamente reducieras.

-Hornos de carbonizado -Hornos de Iralamiento lérmico con

*Equipos con atmdsleras reductoras alto porcentajes de hidrogeno
-Hornos de mdénoxido de carbono

DATOS TECNICOS

COLCHA INSWOOL-HP N
Colcha de fibras cerdrnicas de aldmina - silice de alta pureza para 13159C (24000F)

TEMPERATURA MAXIMA RECOMENDADA

Para uso inlermitente . ... ...t i e e rannannns 1315°C 24000F
Parauso COntiNUO . . ... o i i it it e i e 12300C 225600F
COLOR . o ettt et e et e e Blanco
DIAMETRO DEFIBRA .. ..ot et e ens 3 - 5 Micrones
INDICE DE REFRACCION . ..ot ittt i ie et e v 1.552
GRAVEDAD ESPECIFICA .. . ittt it ittt e e 2.55
LONGITUD DE FIBRA ... i i ittt e i it e eeaes 20 cm. prom. B pulg. prom.
RESISTENCIA A LA TENSION 30 - 40 cms, max, 12 - 16 puly. rmix.
Colchade 128Kg/m3 {B I1h/pied). . ... oo i i i i e e e 0.7 - 1.0 Kg/om? 10- 1516/ puly.?
CAMBIO LINFAL PERMANENTE
Por ciento de contraccidn
24 hrs. a 10930C (20000F). .. ..., . i, 1.8 -2.69/0
24 hrs. a 12090C {22000F), . ... .. o i e 2.5-290%/0
24 hrs. &t 13150C (24000F), . .. ... ..o 3.6-4.4%/0

La prucba del cambio lineal permanente de 24 hrs. es representativa de ]d conlraccion que experimenlard
en SE!I'VILIO

CONDUCTIVIDAD TERMICA

: 64 Kg/m3 96 kg/m3 128 kg/m3
a temperatura promedio - = —_— =
Kcal-m/m2-hr-oC {4 Ibs./pie3) (G Ibs/pie3) (8 ibs/pie3)
{BTU - pulg/pie2 - hr-0F) '
3150C {6O0OF) ......... 0.06 (0.5) 0.06 (0.5) 0.05 {0.4}
540 OC (10009F) ., ....... 0.11 (0.9} 0.11 {0.9} : 0.10 (0.8)
7600C (14000F) ........ 0.20 (1.6) 0.17 (1.4) 0.14 {1.1)
8700C {16000F) .. ...... 0.24.{1.9) 0.21 (1.7) 0.16 (1.3)

ANALISIS QUIMICO

Almina Al; O3 .. ............... 49 - 500/0
SiliceSiOa vvvni i 50 - 519/0
(0 1 o~ Menos del 0.50/0

Los datos de prueba mostrados estdn basados en resultados promedio de pruebas de control y estdn sujelos

a variaciones normales en pruebas individuales. Estos resultados no pueden ser tomados como minimos o
maximos para propdsitos de especificacion,

ANEXO No §
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GRIPO I H IT1
DESIGHACION AMERICANA INCONEL 65 - 15 Ni-22-0
Ce {4 11 - 28 726.3
Hi {1 60 - &4 46.0
C 0.28 (moldeado) .44
0.08 (laminado)
Composicidn quimica, en % Si 2.8 (noldeado) @2.99
“Mn 8.25 (laninado) 1.36
Fe 6.0 - 6.9 28 - 29
H 3.28
Densidad Relativa 8.4 8.29 (laminadu)
0.00 (moldeado)
Peso especificn, Ka/n® 8497.7 8827.2
Carga de rotura en frio, Kg/nnE 78. 730 aninade) 44.99 (noldeado) 45.69 (noldeado)
49.21 - 66.78{(noldeado) 71.78 {laminade)
Coeficiente de dilatacibén 1érmica
mn por oy *C a.0088016 0.208613 0.086815
Tolerancia de centraccidn para
lag piezas noltdeadas en mn/mm
Conductividad térnica, Keal/
{m,h,"C) a temperatura ambiente 12.87 9.22
Calor Especifico B.109 @.114 a tenperatura
ambiente
Resistividad Eléctrica 1az.92 109.56 (laminado)
119.5 (noeldeado)
Coeficiente de temperatura de la
resistividad eléctrica 0.00060188 0.80860171




Continuwacidn.
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GRUPOD I U Ul
DESIGHACION AMERICANA - 32 - 13 25 ~ 12 TIPO 446
Cr 15 - 20 22 - 38 23.27 -
Ni 35 - 10 g - 18
C 0.4-8.6 (aoldeado} 3.9 (noldeado) 9.5 (noldeado)
@.25 ndx. (laninade) | 0.18-0.25(1aninado)
Composicidn gquinica, en % Si 1.8 - 1.9 1.8 nixino
Mn 1.0 1.5
Fe Resto Restp
H
Densidad Relativa 7.92 7.0 7.69
Peso especifico, Kg/n3 8027.2 6975.3 7473.6
Carga de rotura en frio, Kg/mm® 46.69-47.90(noldeado) {45.69-77.33(noldeado) |28.12-35.15¢noldeadn)
66.68Claninado) 63.27-90.84{1aninado) |52.72-66.78Claninado}
Coeficiente de dilatacion térmica
mm por pm y *C G.0680813 0.6A%A16 0.808812
Tolerancia de contraccidn para
las piezas moldeadas en nn/in 8.53 @.53
Conductividad térmica, Keal/
(m.h,"C) a tenperatura ambiente 8.18 - 11.16 12.98 18
Calor Especifico 0.112 a temperatura B.14 ned1o entre @.12 medio_pntre
ambiente 9y 75 y
Resistividad Eléctrica 111.26 94,62 62.595

Coeficiente de temperatura de la
resistividad eléctrica
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ANEXO NO 8

CALIBRACION DEL HORNO

CONACYT Laboratorio Nacional de Metrologia Legal

PATRON TRABAJO
°C °C
56 50
102 100
167 200
277 300
365 400
455 500
552 600
642 700
740 200
B74 500

194



TEMP. DE TRABAJO °(C

*=0.99900551 9
Rank

CURVA DE CALIBRACION

FitStdErr=11.3866338 F stat=2009.09974
4l Egn 2050 y=atbx+ex*+d/x
a=-18.434533 b=1.2382004

c=-0.00020221676 d=—7.8955162

200

400 600
TEMP. PATRON ©°C



ANEXO B

DIBUJOS TECNICOS - MECANICOS

[
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ANEXO B-1

196

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TORIOS DE T. T

28] 1 |SOPORTE DE LA HALADERA 18x90x3
271 1 | MANECILLA .

26 | 17 | TUERCA 3/8-16UNC
| 251 3 | TORNILLO GOLOSO No 8-32UNC
24 | 20 | TORNILLO CABEZA REDONDA No 10-24UNG
231 16 | TORNILLO CABEZA HEXAGONAL 3/8-16UNC
22 | 7 [TUBO CERAMICO #12x120
21 | 1 | TUBO CERAMICO #15% 120

20 | 3 |RESISTENCIAS ELECTRICAS

19 | 2 | BISAGRAS

18 | 1 | TAPADERA DE CONTROL HIERRO 190x455
17 | 1 | CUBIERTA POSTERIOR

16 | 1 {MANECILLA DEL_PASADOR

15 | 1 |PASADOR CON LEVA ACERQ AIS} 1020 #25x 212580
14 1 | SOPORTE DE PASADOR

13 | 1 [CUBIERTA DE LA MIRILLA HIERRO #25%210x 3
12 FIBRA - CERAMICA

11 | 1 |PUERTA 250X 75%240
1 | 1 |BUJE ACERO AISI 1020 #25%p13x25
g | 1 [LAMINA PERFORADA POSTERIOR HIERRO GALY. 200x470x1.5
8 | 34 |LADRILLG REFRACTARIO EMPIRE. M 114x 22964
7 | 1 | TAPADERA HIERRO 556x607x3
6 | 1 |LAMINA FRONTAL HIERRO 300x450x3
5 | 1 |LAMINA POSTERIOR HIERRQ 300x450x3
4 | 2 |LAMINA LATERAL HIERRO 300x50Gx3
3 1 1 [LAMINA DE SOPORTE HIERRO 450x500%5
2 | 2 | LAMINA PERFORADA LATERAL HIERRO GALV. 200x500x3
1 | 1 ]ESTRUCTURA DEL HORNO HIERRO ANG. 556 607x520
POS|CAN DENOMINACION MATERIAL NORMA MEDIDAS
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR! DISENO Y CONSTRUCCION DE UN|PLANO No 1
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA { HORNO ELECTRICO PARA LABORA_ I

1das .
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ESTRUCTURA METALICA
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARCUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y CONSTRUCCIOM DE UM HORKO
ELECTRICO PARA. EFECTUAR LABORATORIOS

DE TRATAMIENTOS TERMICOS
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12 | 1 |CUBIERTA DE LA MIRILLA
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENJERIA Y AROUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DISEND ¥ CONSTRUCCION DE UM HORNMD
ELECTRICO PARA EFECTUAR LABORATORIOS
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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GILOSARIO.

ALEACION.
Sustancia con propiedades metadlicas y compuesta por dos o
mas elementos guimicos de los cuales por lo menas unc gs un

metal.

ACERO.
Aleacién de hase hierro, maleable en algin intervalo de 1la
temperatura a que fue inicialmente fundida; contiene manganeso,

carbono y a menudo otros elementos de aleaciodn.

AUSTENIZADO.

Templado de la aleacién ferrosa desde una temperatura
superior al intervalo de transformacidén en un medio que tlene
una rapidez de absorclén de calor suficientemente alta para
evitar la formacién de productos de transformacidn a alta
temperatura, y luego mantener la aleacisn hasta que se completa
la transformacién, a una temperatura inferior a 1la de 1a
formacidn perlitica y superior a 71a de la formacidn

martensitica.

AUSTENITA.

Solucién sédlida de uno o mas elementos en hierro cubico

centrado en la cara. En general, el carbono est& presente.



BAINITA.

Microconstituyente bifasico gque contiene ferrita y
cementita, se forma en aceros transformados isotérmicamente a

relativamente bajas temperaturas.

CARBURO.

Compuesto de carbono con uno o mis elementos metalicos.

CARBURIZADOQ.
Conjunto de Lécnlicas de endurecimiento superficial por las

cuales el carbono se difunde en el acero.

CARBONITRURACION.

Introduccidén de carbono y nitrdgeno dentro de una aleacidn
s6lida ferrosa manteniéndola por encima de Aci enh una atmdésfera
que contiene gases apropiados, como hidrocarburos, monoxido de
carbono y amoniaco. Las aleacidén carbonitrurada se endurece

generalmente por temple.

CEMENTITA.

Compuesto intermetalico duro y fragil, Feal, que cuando se
dispersa aproximadamente proporciona el endureciwmiento en los

aceros.

CORROSION POR ESFUERZO.

Deterioro de un material en el cual un esfuerzo aplicado

acelera la rapidez y el grado de corrosidn.



CRISTALIZACION.

Separacidn, genexralmente desde una fase liquida al enfriar,

de una fase sélida cristalina.

DESCARBURACYON.
Pérdida de carbono de la superficie de una aleacidn ferrosa
como resultado de calentar en un medio gue reacciona con el

carbono presente en la superficie.

DUCTILIDAD.

Capacidad de un material para deformarse plasticamente sin
fracturarse , medida por la elongaclon o reduccion de area en

una prueha tensil.

DUREZA.
Resistencia del metal a la penetracidn de otro cuerpo, sin
embargo, el término puede referirse también a la resistencia al

rayado, la abrasién o al corte.

ELONGACION.

En una prueba tensll, incremento de la longitud calibrada
de la wmuesira, medida después de la fracktura de la muestra en
algan punto dentro de la longitud calibrada de la muestra,
generalmente expresada como porcentaje de la longitud original

de la muestra.



ENDURECIMIENTO POR INDUCCION.

Endurecimiento por temple en que el calor se genera por

induccion eléctrica.

ENDURECIMIENTO POR LI.AMA.
Endurecimiento por temple en qﬁe el calor es aplicado

directamente por una llama.

ENFRIAMIENTO, RAPIDEZ CRITICA DE.
Rapidez minima de enfriamiento continuo apenas suficiente
para evitar transformaciones indeseadas. Para el acero, la

rapldez minima a que pueda enfriarse desde una temperatura
superior a la critlca, para evitar 1la descomposiclén de

austenita a cualquier temperatura superior a la Ma.

EUTECTICO.

Reaccién de tres fases en la cual una fase liquida se

transforma en dos fases soélidas.

BUTECTOIDE.
Reaccion de tres {fases en la gque una fase so6lida se

Eransforma en dos fases solidas diferentes.

FERRITA EUTECTOIDE.

Ferrita formada a partir de la austenita de composiciodn

eutectolde por la reaccidn eutectoide.



FERRITA PROEUTECTOIDE.
Ferrita que se separa de la austenita arriba de Jla
temperatura eutectolde. El metal debe de contener menos carbdn

que la composicidn eutectoide.

FRAGILIDAD.
Calidad de un material gue da lugar a la propagacidédn de

Fisuras sin deformacidén plastica apreciable.

FUNDICION.
Proceso en que el metal fundido es forzado dentro de 1la
cavidad de un molde de metal bajo la aplicacidn de alta presion.

(También por gravedad).

GRANO.

Cristal individual en un metal o aleacidén policristalina,

MATERIALES CERAMICOS.
Materiales formados por compuestos de elementos metalicos

y no metdlicos.

MATRYZ.
Fase o agregado principal en la que existe otro

constituyente.



METALES.

Materiales dque consisten prinéipa]mente de elementos que
liberan parte de sus electrones de wvalencla, caracterizados
también por las disminucidén de su conductividad al elevar =nu

temperatura.

Me.
Temperatura a la que termina la transformacidén de austenita

en martensita durante el enfriamiento.

MICROESTRUCTURA.

Estructura de aleaciones pulidas y atacadas quimicamente
revelada poxr un microscoplio a una ampliacldén mayor de dlez

diametros.

Mﬂ

Temperatura a la que empieza la transformacidén de austenita

en martensita durante el enfriamiento.

NITRURACION.
Introduccidédn de nitrdgeno a la supexrficie de un acero para

camblar la propiedad de sus superficies, es declr, su dureza.



NORMAT.IZADO.
Tratamiento térmico simple obtenido por austenizacidn Yy
enfriamiento al aire para producir una estructura perlitica

fina.

NUMERO DE DUREZA ROCKWELL (R).

Indice de dureza ohtenida por métodos estandarizados. La
dureza se calibra por la profundidad de huella hecha por el
material. Hay muchas escalas de dureza Rockwell variables por

indentador.

OXIDACION.
Reaccién en la que exisbe un incremento en valencia

resultante de una pérdida de electrones.

PERLITA.

Una microestructura de ferrita mads un carburo laminar

formado a partir de la austenlta de composicidén eutectoide.

PROPIEDADES.
Atributos cuantitativeos de los maleriales, ejemplos,

densidad, resistencia, conductividad.

PROPIEDADES MECANICAS.

Caracteristicas de un material como respuesta a las fuerzas

externas aplicadas.



PUNTG DE CEDENCIA.

Primer esfuerzo en un material; generalmente menor que el
maximo esfuerzo gque se puede obtener, en el gue ocurre un
incremento de deformacidén sin aumento de esfuerzo. Solo ciertos
metales exhlben un punto de cedencia. 5i hay un decremento de
esfuerzo despues de 1la cedencia, se puede establecer 1la

difetencia entre los puntos superior e Inferior de cedencla.

REACCION- FUTECTICA.
Reaccitn isotérmica reversihble en que una solucion liquida
se convierte en dos o mAs s6lidos intimamente mezcladns al

enfriar, cuyo numero de s6lidos formados es el mismo que el de

compohentes gque Integran el slstema.

REACCION EUTECTOIDE.

Reaccién isotérmica reversible en la que una fase sd6lida
{generalmente una solucidn s6lida) se convierte en dos o was
s5601lidos intimamente mezclados al enfriar cuyo numero de sélidos

formados es el mismo que el de componentes en el sistema.

RECQCIDQ.
Calentamiento Y enfriamiento lento para causar

ablandamiento, tenacidad, o liberar esfuerzos.

RECRISTALIZACION.
La formacidén de nuevos grancs a partir de granos sometidos

anteriormente a esfuerzo.



RED.

Un arreglo ordenado de puntoé gque dividen al espacio en

porciones del mismo tamafio, dependiendo de la direccién.

RESISTIVIDAD TERMICA (p.).

Resistividad eléctrica originada por la agitacidn térmica,

REVENIDO.
Un proceso para dar tenacidad en el cual se calienta la
martensita para Iniclar una mlecroestructura de ferrita mas

carburo.

SODRESATURACION.
Exceso de soluto mas alta del limite de solubilidad; 1la mas

comin se logra por superenfriamiento.

SOBRECALENTAMIENTO.

Calentar un metal o aleacién a tan alta temperatura gue sus

propiedades se dafan.

TEMPERATURA EUTECTICA.

Temperatura de equilibrio, a la cual ocurre la reacciotn
cutécltlica, donde una solucldn ligquida se convierbte en dos n mas

sdlidos intimamente mezclados al enfriar.

TEMPERATURA EUTECTOIDE.

Temperatura de equilibrio a la cual se da la reaccién
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eutectoide, en 1la gue una fase s61ida (generalmente una solucioén
s0lida) se convierte en dos o mas sédlidos Intimamente mezclados

al enfriar. .

TEMPLADOG.

Enfriamiento acelerado por inmersién agitando en agua o

acelte.

TENACIDAD.

Capacidad de un metal para absorver energia y deformarse
pPlasticamente antes de fracturarse. Generalmente es medida por
la energia absorbida en un ensayo de cargas aplicadas con

lmpacto sobre una barra muescada, pero el Area bajo la cuerva
Efuerzo-Deformacién en el ensayo tensil también es una medida de

tenacidad.

TERMISTOR.
Dispositivo semiconductor que es particularmente

susceptibles a los cambios en la temperatura, lo cual le permite

servir como un medidor muy preciso de la misma.

TRATAMIENTO TERMICO.

Calentar y enfriar un metal o aleacidn sélida en Lal lorma
que se obtengan las condiciones o propiedades deseadas. En esta
definicion no se incluye el calentamiento con el solo propdsiko

de trabajar en caliente.



