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PROPUESTA DE DISENO DE UN HORNO PARA ASISTIR ENSAYOS DE
TRACCION CON TEMPERATURA
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RESUMEN

Se realiz6 un disefio de un horno para asistir ensayos de traccion con temperatura,
para ello se realizdé una investigacién sobre tipos, de hornos materiales de las capas y
orden en el cual se deben colocar, sistemas de control de temperatura, y sobre el ensayo
de traccion para conocer la configuracion de las maquinas y determinar el disefio
estructural del horno adecuarlo al disefid de existente en la Escuela de Ingenieria
Mecanica al finalizar el disefio del horno se determiné la potencia absorbida y esto facilitd
los célculos y posteriormente se seleccion de componentes eléctricos para disefid del
sistema eléctrico, se prosiguid con el estudio de los tipos de sistemas de control de
temperatura. De acuerdo a la investigacion se definieron y analizaron los requerimientos,
0 parametros necesarios para la seleccion del tipo de controlador de temperatura, sensor
de temperatura que permita medir y controlar la temperatura. Finalmente, se obtuvo la
propuesta de disefio de un horno capaz de asistir ensayos de traccion no solo sometiendo

a las probetas a cargas de desplazamiento sino también a diferentes temperaturas.

Palabras claves: Control de temperatura; Disefio del horno; y Ensayo de traccion.
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INTRODUCCION

Con el objetivo de estudiar y evaluar el comportamiento de diversos materiales es
puestos a cambios de temperatura en el presente trabajo de graduacion se propone el
disefio de un horno eléctrico “por resistencia para asistir ensayos de traccion a altas
temperaturas. La maquina a la cual se asistirhd pertenece a la escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de El Salvador y es utiliza por sus estudiantes como parte de
su aprendizaje practico.

En la maquina de ensayos de traccion se realizaran ensayos destructivos los
cuales son pruebas realizadas en materiales o estructuras que implican la aplicacion de
cargas, temperatura o condiciones extremas con el propdésito de evaluar su resistencia
comportamiento y caracteristicas mecanicas y fisicas, lo que puede ocasionar
deformacion o fractura del material resultando en su dafio o destruccion permanente.

Se propone que se realicen cambios a las dimensiones de la maquina de ensayos
de traccion manteniendo la geometria de la maquina con el fin de aumentar el tamafo
disponible donde se instalara el horno eléctrico. La modificacion requiere de ciertos
aspectos importantes en primer lugar. Se debe de determinar espesor, longitud de placas
moviles, fijas y diametro de las barras de soporte que conectan a ambas placas para
recalcular momentos de flexion en cada una de las placas y barras de soporte y asi poder
garantizar que la maquina no fallara por flexién en operacion. Para la instalacion del horno
se debera fabricar un soporte que pueda desplazar el horno asi dentro de la maquina ya
gue por su configuracién no permite instalar directamente el horno a la estructura El
disefio del horno se adecuara para que sea compatible con el disefio actual de la maquina
tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

El horno debera ser hermético esto se logra fabricando una ranura rectangular en
el contorno de cada cara del horno donde se colocar un sello de asbesto para poder
contener la mayor cantidad de gas argon que realizara la funcién de atmdsfera protectora
para evitar que la probeta se contamine y entorpecer el estudio de la microestructura.
Para ello se instalé una tuberia en una de las caras del horno que permita el acceso del

gas al interior del horno.



Para llevar registro de la temperatura en el interior del horno se instalara una
termocupla tipo K sensor que estara conectado al controlador de temperatura.

Finalmente se presenta una guia para el uso y operacion del horno. En esta guia
instrucciones claras sobre el funcionamiento del horno; configuracion del sistema de
control de temperatura, pautas para realizar el mantenimiento preventivo y reducir su
deterioro a lo largo del tiempo, asi como una guia detallada para la instalacion y

construccion del horno.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta conceptos generales sobre el ensayo de traccion a
elevadas temperaturas y ensayo de termofluencia, asi como también la influencia de la
temperatura sobre las propiedades de los materiales obtenidas de un ensayo de traccion
a elevada temperatura, por lo cual es necesario tener un panorama de los cambios que
se producen en los metales durante estas pruebas experimentales. Asi como también
conocer los elementos constructivos principales, de los hornos utilizados durante los
ensayos de este tipo, se presenta también los tipos de hornos y la forma en que se
clasifican, los elementos de control de temperatura y los mecanismos de transferencia de
calor que se producen en los hornos; es decir todas aquellas consideraciones necesarias
que se toman en consideracion para el disefio y la seleccion de estos accesorios. Por lo

tanto, en las secciones siguientes se desarrollaran estos temas.

1.1. GENERALIDADES

La realizacion de los ensayos de traccion a mayores temperaturas que la del
ambiente produce una disminucién en la resistencia mecanica de los materiales y un
aumento en su ductilidad, en este sentido la mayoria de las maquinas industriales que se
utilizan para realizar estos ensayos en materiales metalicos u otro tipo como cerdmicos
requieren de un accesorio como un horno ya sea por resistencia o induccién, por lo
general estos hornos que se encuentran en las maquinas para los diferentes ensayos
requieren del uso de un gas inerte como por ejemplo argon, nitrégeno o helio, que al no
reaccionar quimicamente con otra sustancia permite proteger la superficie de los metales
como aceros de alto carbono evitando su oxidacién, esto se conoce como atmosfera
inerte que no es mas que el gas que rodea el metal que esta siendo trabajado durante

los procesos de tratamiento térmico.



1.2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LAS PROPIEDADES ESTATICAS

La forma de la curva esfuerzo-deformacion es afectada tanto por la tasa de
deformacion como también por la temperatura. La tasa de deformacion unitaria es la
velocidad de prueba dividida entre la longitud original de la probeta. Para una tasa de
deformacion creciente se necesita de mayor esfuerzo para lograr la misma deformacion.
Muchos materiales tienen una tasa de deformacion unitaria muy sensible a las altas
temperaturas. A temperatura ambiente, la tasa de deformacién unitaria por lo general es
poco sensible.

Si la temperatura incrementa se ven afectadas las propiedades mecanicas de los
materiales. Lo que se ve reflejado cuando cambia la forma de la curva esfuerzo-
deformacion, debido al hecho del incremento de la temperatura, tal como se presenta en
la Fig. 1.1a. El esfuerzo de fluencia, la resistencia a la traccién y el médulo de elasticidad
disminuyen a altas temperaturas. En tanto que, por lo general, la ductilidad se incrementa
como se presenta en la Fig. 1.1b. Esto es un efecto opuesto al del incremento en la tasa
de deformacion unitaria. A cierta temperatura el esfuerzo de cedencia se vuelve

independiente de la deformacion unitaria [1 y 2].
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Fig. 1.1. Efecto de la temperatura: a) Sobre la curva esfuerzo de formacion; y b) sobre el
comportamiento de las propiedades de una aleacion de aluminio por efecto de las altas
temperaturas [1].



1.2.1. PROPIEDADES QUE SE DETERMINAN A PARTIR DE UN ENSAYO DE
TRACCION

De un ensayo de traccibn para materiales, en el caso de este trabajo a
temperaturas elevadas se puede obtener informacion relacionada a la determinacion de
propiedades tales como la resistencia a la traccion, limite elastico, elongacion, reduccion
del area. A su vez rigidez y ductilidad de un material, asi:

v Resistencia a la traccion.- El esfuerzo obtenido a la carga mas alta aplicada es la
resistencia a la tracciéon también conocido como resistencia maxima a la traccion, que
es el esfuerzo maximo sobre la curva esfuerzo-deformacion nominales [1].

v Esfuerzo de cedencia o fluencia.- Es el esfuerzo al cual la deformacién plastica se hace
importante. En los metales, el esfuerzo critico que divide a los comportamientos
elastico y plasticos del material también se le llama limite elastico del material. En los
materiales metélicos, por lo general es el esfuerzo que se requiere para que se inicie
el movimiento de las dislocaciones, o deslizamiento cargado monoténica mente. El
limite de proporcionalidad se define como el nivel de esfuerzo sobre el cual la relacion
entre el esfuerzo y la deformacion deja de ser lineal [1].

En la mayoria de los materiales, el limite elastico y el limite de proporcionalidad
estdn bastante cercanos; sin embargo, la posicion de estos puntos no se puede
determinar con precision. Los valores medidos dependen de la sensibilidad del equipo
que se utilice. Por este motivo, se establecié convencionalmente que se debe trazar una
linea recta a 0.002 o de deformacion, la cual es paralela a la parte lineal de la curva de
esfuerzo-deformacion. El esfuerzo que corresponde a la interseccion de esta linea y la
curva de esfuerzo-deformacién ingenieriles se denomina resistencia a la fluencia
convencional al 0.2%, o solamente resistencia a la fluencia [1].

Generalmente, los ingenieros prefieren utilizar la resistencia a la fluencia cuando
se disefia, pues se puede determinar de manera confiable. Asi, existen algunos
materiales donde la transicion elastoplastica es bastante abrupta. A esta transicion se le
conoce como fendmeno del punto de fluencia. El valor del esfuerzo primero alcanza el
punto de fluencia superior, el valor del esfuerzo oscila después alrededor de un valor

promedio definido como el punto de fluencia inferior.



En estos materiales la resistencia a la fluencia se puede definir a partir de la
deformacion convencional al 0.2%. Ademas, se puede tomar el promedio del esfuerzo
asociado con el limite de fluencia inferior si esta bien definido y es poco sensible al
procedimiento seguido en el ensayo, asi [1]:

v Rigidez.- Es la capacidad de un material de resistir esfuerzos sin llegar a deformarse,
el médulo de elasticidad es una medida de esta propiedad. La rigidez también depende
de las dimensiones de los componentes.

v Ductilidad.- La ductilidad mide el grado de deformacién que puede soportar un material
sin romperse. Las medidas comunes de la ductilidad son:

e El porcentaje de elongacién. Cuantifica la deformacion plastica permanente en la
falla, aca no se incluye la deformacion elastica que se recupera después de la
fractura del material porque la deformacion después de la falla es menor que la
deformacion en el punto de ruptura por la recuperacién elastica cuando la carga se
elimina, lo que se mide es la distancia entre las marcas calibradas en el espécimen
antes y después de la prueba.

e Porcentaje de reduccion de area. Es el cambio porcentual del area de la seccion
transversal en el punto de fractura antes y después de la prueba. La reduccion
porcentual del area describe la cantidad de adelgazamiento que experimenta el
espécimen durante la prueba.

A continuacion, se citan 2 tipos de ensayos, los cuales estan relacionados por la
naturaleza del tipo de esfuerzo aplicado, ambos son asistidos por un horno para lograr el
objetivo de estudiar el comportamiento de las propiedades del espécimen ensayado al
exponerlo a una temperatura diferente a la temperatura ambiente. Ensayo de
termofluencia y ensayo de traccion a altas temperaturas, este ultimo para el cual esta

destinado principalmente el disefio del horno del presente trabajo de graduacion [1 - 3].

1.3. ENSAYO DE TRACCION A ALTA TEMPERATURA

En este tipo de ensayos se emplea una combinacion de prueba de traccion y

calentamiento, en un horno se busca investigar el comportamiento del material y el



cambio de microestructura, ademas proporciona una medida comparativa de resistencia
y ductilidad.

Es un procedimiento que permite determinar los efectos de la temperatura y la
traccion estéatica sobre la velocidad de fluencia en un determinado componente. Este
ensayo utiliza la norma Sociedad Americana de Ensayos de Materiales designacion E21
(ASTM EZ21), con el fin de contar con bases para caracterizar el comportamiento de los
materiales ensayados a traccion a altas temperaturas. Se pueden utilizar probetas de
seccion circular, cuadrada, rectangular, e incluso de otras formas en ciertos casos
particulares. Las formas tipicas de las probetas para el ensayo de traccidén se especifican
en la norma ASTM ES8. En la Fig. 1.2 se presenta las dimensiones de una probeta de

seccion circular.
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El procedimiento del ensayo de traccion a alta temperatura consiste en ensayar
probetas estos regimenes y esfuerzo gradualmente aplicado; la atmosfera debe ser de
preferencia inerte para evitar interferencias por oxidacion excesiva durante el
calentamiento el cual por lo regular es obtenido colocando el espécimen de prueba o
probeta preparada dentro de un horno, la probeta es sujetada con las mordazas de



maquina de prueba y se somete a carga axial por medio de un sistema de carga de
palanca, mecanico o hidraulico. La prueba finaliza hasta que la probeta llega a la ruptura.

La camara de temperatura utilizada para calentar la probeta debe estar disefiada
para calentarla a temperatura de ensayo especificada T. Ademas, la camara de
temperatura también debe presentar aperturas adecuadas para sensores de temperatura
y los brazos sensores del extensémetro. En la Tabla 1.1 se presenta las variaciones
admisibles entre la temperatura de ensayo especificada T y las temperaturas indicadas T;,
asi como las diferencias de temperatura maximas admisibles a lo largo de la probeta. Las
desviaciones admisibles por encima de 1,100 °C deben ser acordadas por separado por

las partes implicadas [5 vy 6].

Tabla 1.1. Variaciones entre la temperatura de ensayo especificada T y las temperaturas
indicadas Ti, y maximas variaciones admisibles a lo largo de la probeta, para distintos
intervalos de prueba [6].

Temperatura fija Desviacién permitida Diferencias de temperatura maximas
T, °C entreT; y T, °C admisibles a lo largo la muestra, °C
T <600 +3 3
600 < T <800 +4 4
800 < T <1,000 +5 5
1,000 <T <1,100 +6 6
Fuente: DIN en ISO 6392 - 2;2016 - 09 Materiales metalicos — Ensayo de traccion — Parte 2:
Métodos de ensayo de traccién a temperatura elevada (ISO 6892-2;2018)

1.4. TERMOFLUENCIA

En un metal a temperatura ambiente, un esfuerzo aplicado menor que el de
fluencia no produce deformacién plastica. Sin embargo, si la temperatura del metal se
incrementa, es posible que se comience a deformar plasticamente aun cuando los
esfuerzos aplicados sean bajos. Esta deformacién plastica depende de la temperatura y
del tiempo de aplicacion de la fuerza.

La termofluencia es la deformacion plastica que puede sufrir un material a elevada
temperatura, durante periodos largos aun cuando el esfuerzo aplicado sea menor que su

resistencia de fluencia.



Es el fendmeno por el cual se produce una deformacion plastica en funcién del
tiempo para esfuerzos o cargas constantes a temperaturas elevadas.

Después de un tiempo, la termofluencia culmina en la fractura del material.
Actualmente se sabe que la termofluencia es causada por procesos difusivos que son
térmicamente activados; es decir que se activan por el calor.

La exposicion de un material a temperaturas elevadas tiene varios efectos, los
cuales en conjunto son responsables o influyen en la termofluencia. Los principales
efectos de la exposicion de los metales a temperaturas elevadas son:

1) Disminucion del esfuerzo de cedencia y la resistencia a la traccion;
2) Aumento de la movilidad de las dislocaciones;

3) Recuperacion y recristalizacion;

4) Incremento en la rapidez de los procesos difusivos;

5) Disolucion y precipitacion de fases;

6) Crecimiento de grano y formacién de subgranos; y

7) Fusion incipiente.

1.4.1. ENSAYO DE TERMOFLUENCIA

Es un procedimiento que permite determinar los efectos de la temperatura y la
traccion estética sobre la velocidad de fluencia en un determinado componente. Este
ensayo utiliza la norma ASTM E139 con el fin de contar con bases para caracterizar el
comportamiento a la termofluencia de los materiales metalicos.

Este procedimiento consiste en ensayar probetas, a la traccion, a temperatura y
esfuerzo constante; la atmdésfera de prueba debe ser de preferencia inerte para evitar
interferencias por oxidacion excesiva. El calentamiento es por lo regular obtenido
colocando el espécimen de prueba dentro de un horno y la carga es aplicada con sistema
donde se aplica una fuerza unidireccional a un espécimen en la prueba de traccion por

medio de la cruceta movible tal como se presenta en la Fig. 1.3.
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Fig. 1.3. El movimiento de la cruceta se puede llevar a cabo con el
uso de tornillos 0 un mecanismo hidraulicos [1].

Durante la prueba la deformaciéon es registrada continuamente en funcion del
tiempo y la prueba culmina con la ruptura del espécimen. El resultado es un registro
llamado curva de termofluencia, o también curva de ruptura, usualmente la prueba se
realiza a diferentes niveles de esfuerzo constante para un mismo material y se evalla el
tiempo de ruptura en cada caso.

En la Fig. 1.4 se presenta una grafica donde se puede observar los resultados las
pruebas de termofluencia realizadas. Las pruebas se mantuvieron constantes a 600 °Cy
se variaron los esfuerzos desde 60 a 170 MPa, se observo que la probeta cargada a 60
MPa tardaria mucho tiempo en fracturar alrededor de 3,500 h y por lo tanto seria una
prueba muy larga y costosa.

Los ensayos de termofluencia producen usualmente curvas que contienen tres
etapas basicas, tal como se presenta en la Fig. 1.5.

Curva de termofluencia comun que presenta la deformacién producida como una

funcién del tiempo a carga y temperatura constante [1].
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Fig. 1.4. Curvas de termofluencia para las pruebas realizadas en el acero A387 Gr.5 C2 [4].
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Fig. 1.5. Curva de deformacion de fluencia versus
tiempo [1].

1.4.2. TIEMPOS DE VELOCIDAD DE TERMOFLUENCIA LENTA Y DE RUPTURA

Durante la prueba de termofluencia la deformacién o elongacion se mide como una

funcion del tiempo y se grafica para obtener la curva de termofluencia (ver Fig. 1.4). En
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la primera etapa de la termofluencia de los metales, muchas dislocaciones ascienden; es
decir, se alejan de los obstaculos, se deslizan y contribuyen a la deformacién. Con el
tiempo, la velocidad a la que las dislocaciones ascienden alejandose de los obstaculos
es igual a la velocidad a la que las dislocaciones son bloqueadas por otras
imperfecciones. Este proceso conduce a una segunda etapa, o estado estacionario de
termofluencia. La pendiente de la parte del estado estacionario (ver Ec. 1.1) de la curva

de termofluencia es la velocidad de termofluencia [1].

Adeformacion
(1.1)

Velocidad de termofluencia = -
Atiempo

Finalmente, durante la tercera etapa de la termofluencia, el proceso de fluencia se
acelera debido a la estriccion de la probeta y también a la formacion de huecos,
particularmente a lo largo de los limites de grano aumenta el esfuerzo y el espécimen se
deforma a una rapidez acelerada hasta que ocurre la falla. El tiempo que se requiere para
que ocurra la falla es el tiempo de ruptura. Un esfuerzo mayor o una temperatura mayor
reducen el tiempo de ruptura y aumenta la velocidad de termofluencia (ver Fig. 1.6) [1 y
3].

Temperatura alta
o esfuerzo alto
Temperatura media
o esfuerzo medio
Temperatura baja
o esfuerzo bajo

Deformacién

Tiempo
Fig. 1.6. Efecto de la temperatura o del esfuerzo
aplicado sobre la curva de termofluencia [1].

A continuacion, se presenta una breve descripcidon de cada etapa de termofluencia:
v Etapa I. Termofluencia primaria o transitoria: Se caracteriza por una velocidad de
fluencia decreciente; es decir, la pendiente de la curva disminuye con el tiempo. Esto

sugiere que el material esta experimentando un aumento en su resistencia a la
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fluencia, o sea, endurecimiento por deformacién ya que la deformacién se hace mas
dificil a medida que el material se deforma.

Etapa Il.- Termofluencia secundaria o estacionaria.- Es un periodo de velocidad de
deformacion constante, o sea, la grafica se hace lineal. Los mecanismos de
endurecimiento equilibran su accion con los de restauracion, por este ultimo el
material se hace mas blando y retiene su capacidad para experimentar deformacion.
El valor medio de la velocidad de deformacion en esta etapa se conoce como
velocidad minima de termofluencia. Es el dato de proyecto mas util, pues permite
determinar los esfuerzos a que puede trabajar satisfactoriamente una pieza
mantenida a determinada temperatura.

Etapa lll.- Termofluencia terciaria o de fractura.- Se produce una aceleracion de la
velocidad de fluencia y la rotura final. Este tipo de rotura se denomina frecuentemente
ruptura y se produce debido a cambios microestructurales y/o cambios metalurgicos,
por ejemplo, la separacion de los bordes de grano, la formacién de fisuras internas,
cavidades, y huecos. También, en el caso de fuerzas de traccion se pueden formar
estriccion en algun punto de la zona de deformacion. Todo ello resulta en una
reduccion del area de la seccién transversal y en un aumento de la velocidad de
deformacion. En esta etapa pueden aparecer dos tipos de rotura: las fracturas
transcristalinas que son favorecidas por ensayos de corta duracion (gran velocidad de
deformacion), se caracterizan por la estriccion de la probeta y gran ductilidad (ver Fig.
1.7); y las fracturas intercristalinas que son promovidas por ensayos de larga duracién
(baja velocidad de deformacion), presenta poca estriccion y con frecuencia fallan con

poco alargamiento total.
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Fig. 1.7. Diagrama tipico de esfuerzo-ruptura mostrando los datos
de una serie de probetas ensayadas a la misma temperatura bajo
Cargas diferente [1].

1.5. TIPOS DE HORNOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA

Los hornos industriales son dispositivos 0 equipos que se utilizan para calentar o
fundir piezas a distintas temperaturas, cuando estan en su interior a temperaturas por
encima de la ambiente; también se puede tratar térmicamente un material para
proporcionar ciertas propiedades, ablandar los materiales para una operacion de
conformado posterior, recubrir las piezas con otros materiales, o incluso para realizar
algunos ensayos con los que se determinan algunas propiedades cuando el material se
encuentra a elevada temperatura.

Este calentamiento se puede realizar de forma directa sobre las piezas a tratar o
de forma indirecta por transmision de calor desde otros elementos por mecanismos de
transferencia de calor como conduccion, conveccion y radiacion.

Los hornos utilizados en el ensayo de traccion a altas temperaturas se diferencian
de los demas hornos porque se requiere que el grosor de sus paredes refractarias sean
lo méas delgadas posible para reducir su tamafio y por lo que se debe utilizar un material

refractante que tenga alta resistencia térmica. Por lo demas son como cualquier otro
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horno que se utiliza en otros tipos de ensayos o tratamientos aplicados a los materiales
metélicos [7].

1.5.1. CLASIFICACION DE LOS HORNOS

Partiendo de las diferentes formas de calentamiento que puede tener un horno y
ademas la atmosfera del horno, se presenta una clasificacion general de los tipos de

hornos en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Clasificacion de hornos [7].
Tipo de horno

. Eléctrico Por rgsisten9ia

Calentamiento Por induccién
A gas

Vacio

Argon
Neutra Helio
Segun la Nitrégeno

atmosfera del Exogés

horno Endogas
Reductor Amoniaco disociado

hidrégeno
Atmadsfera sintética

1.5.2. HORNOS SEGUN EL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

En esta clase de hornos el sistema de calentamiento que se acopla al horno
depende de la temperatura que se busca obtener y esta es funcién del material con el
que se esta trabajando, la funcion del horno es aumentar la temperatura de aquellos
materiales depositados en su interior y asi llevarlos al estado necesario para posteriores
procesos, a continuacion, se describe la clasificacion para hornos de tratamientos
térmicos los cuales son:

v Calentamiento por resistencia eléctrica y hornos de induccién. El calentamiento por

resistencia eléctrica es el mas usado para los hornos de tratamiento térmico que
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aprovecha el calor generado segun la ley de Joule y ceden calor a la carga por los
diferentes medios o formas de transferencia de calor. La disposicion de la resistencia
da nombre a los hornos, que son de tipo mufla o caja, la resistencia esté instalada a lo
largo de las paredes interiores y por lo tanto en contacto con las paredes del horno. El
material de la resistencia suele ser Nicromo (Niquel 70%, Cromo 30%), que alcanza
temperaturas de 1,100 °C y de aleacién de carburo de silicio que alcanza temperaturas
de 1,300 °C. Para lograr temperaturas superiores se utilizan resistencias de molibdeno
(1,800 °C), de tungsteno (2,500 °C), y de grafito (2,700 °C). Para temperaturas aun
mayores, se utilizan los hornos de induccién con los que se pueden alcanzar
temperaturas que pueden llegar a los (3,000 °C).

v Horno calentado por gas o combustible: El calentamiento por gas tiene la ventaja que
es de bajo costo y su gran desventaja es que la temperatura alcanzada no supera en
la mayoria de casos los 1,100 °C, adicional el control de atmdsfera y control de
temperatura se hace dificil por lo cual este sistema de calentamiento se emplea solo

para tratamientos térmicos.

1.5.3. HORNOS SEGUN LA ATMOSFERA PRINCIPAL

En los hornos se entiende por atmosfera la masa gaseosa encerrada dentro de
mismo, y que esta en contacto con las piezas de trabajo. Las atmdsferas pueden tener
caracter neutro, oxidante o reductor. El papel desempefiado por la atmosfera controlada
evita que se produzcan reacciones perjudiciales, como son la oxidacion y la
descarburacién de las piezas que se estan tratando. También, permite realizar las
reacciones previstas, como la reduccion de 6xidos superficiales y la eliminacién de gases
adsorbidos. Las atmésferas usadas en los hornos se describen a continuacion:

v En vacio: Se utiliza para sinterizar carburos cementados y para el tratamiento térmico
especial de aceros aleados, se puede conseguir mediante bombas mecanicas y de
difusién de aceite o mercurio [7].

v Atmosferas neutras: Se emplea de gas argén, helio o nitrbgeno se usan menos,
debido al precio de estos gases y si hay trazas de oxigeno que podrian contener. Sin
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embargo, como el objetivo que se busca con la atmésfera controlada en el caso del
ensayo de traccion a altas temperatura es evitar que la probeta ensayada se manche
de 6xido al estar en contacto con el oxigeno. Como la opcion mas fuerte que se espera
utilizar para evitar el problema de la oxidacion es el gas Argon (Ar), es un gas inerte y
no forma compuestos quimicos, es incoloro, inodoro, insipido, no corrosivo. Es un
30% mas denso gue el aire y tiene uso en neutralizacién de reacciones para crear una
atmosfera inerte en procesos de soldadura y tratamientos térmicos. El argon no tiene
efectos ambientales, no dafia la capa de ozono, se produce naturalmente en el medio
ambiente y se disipa en areas bastante ventiladas, no es aconsejable manipular en
recintos cerrados, puesto que en grandes cantidades puede causar asfixia, mareo,
vomito, confusion y hasta pérdida de la conciencia [7].

Atmosferas carburantes o descarburantes: Obtenidas por combustion o disociacion
de mezclas de hidrocarburos (metano, propano, butano, gas natural), con aire estas
suelen contener N2, CO, Hz, COz2, y pequefias cantidades de vapor de agua.

Hornos de atmdosfera del tipo exotérmico y endotérmico: En el generador exotérmico
se introducen hidrocarburos y aire secos limpios convenientemente dosificados se
gueman total o parcialmente en la cAmara de combustion se filtran y se separan en
del agua. El gas seco resultante se introduce al horno de tratamiento térmico. En el
generador endotérmico, la mezcla que se introduce es parecida a la inyectada en el
exotérmico, es obtenida por medio de la combustion parcial de hidrocarburos a ~1,040
°C y con mayores contenidos de CO y Hz que las exotérmicas, aunque el generador
endotérmico de estos hornos no tiene quemador, sino que los gases reaccionan entre
si en un catalizador calentado exageradamente. Se emplean en los tratamientos
térmicos de aceros con medios y altos en carbono. Enriquecidas con cantidades
dosificadas de gas primario (natural, propano, entre otros), se utilizan para temples,
cementaciones, sinterizados, etc. Si se aporta, ademas amoniaco gaseoso, se

obtienen atmosferas para carbonitruracion [8 y 9].
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1.6. COMPONENTES DE LOS HORNOS

Los hornos se dividen de acuerdo con los fines con que fueron ideados y, por lo
cual, tienen caracteristicas especificas o apropiadas para cada caso; sin embargo, tienen
toda una serie de elementos constructivos comunes, aunque disefios distintos.

A continuacion, se describen las partes basicas de un horno eléctrico que son los
que actualmente se utilizan mas con respecto a los hornos que necesitan de una fuente
fosil de combustible, también se describen las partes principales de hornos al vacio y de

hornos de atmésfera de tipo generadora exotérmico o endotérmico.

1.6.1. PARTES PRINCIPALES DE UN HORNO AL VACIO

Los hornos de vacio son siempre hechos a medida, ya que factores como la forma,
el tamafio de las piezas y los tipos de gases a evacuar suelen ser diferentes de un caso
a otro. Sin embargo, hay una serie de partes comunes que pueden estar presentes en
diferentes disefos:

a) Recipiente de vacio

b) Zona caliente

c) Sistema de bombeo

d) Sistema de refrigeracion

e) Sistema de control (de temperatura y de vacio)

f) Sistema de manejo

1.6.2. PARTES PRINCIPALES DE UN HORNO DE ATMOSFERA DE TIPO
GENERADORA EXOTERMICO Y ENDOTERMICO

El horno de atmésfera exotérmica consta fundamentalmente, de un equipo de
dosificacion, premezclado y compresion de aire y gas primario, una camara de
combustion con uno o varios quemadores, un hidro refrigerante y un purgador de agua
de combustion.
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El horno de atmdsfera endotérmica consta basicamente un catalizador de la
reaccion, que se calienta exteriormente por medio de resistencias eléctricas o con
gquemadores de gas, para lograr una temperatura de reaccion, un equipo de dosificacion,
premezclado y compresion de la mezcla de aire y gas, el horno posee regulacion

automatica de temperatura y tiene un hidro refrigerante de gas [8 y 9.

1.6.3. PARTES PRINCIPALES DE UN HORNO DE RESISTENCIA ELECTRICA

El elemento principal de cada horno es la zona de trabajo; es decir, el lugar donde
se realiza el proceso de calentamiento, esta zona se separa del ambiente por una camara
aislada, todos ellos fabricados en materiales refractarios y termoaislantes, y con exterior
en metalico, a continuacion, se describen los componentes basicos para el disefio de un
horno por resistencia eléctrica:

v Camara de calentamiento: Lugar donde se coloca el objeto que va a ser calentado.
Debe estar fabricada de un material capaz de conservar el calor y soportar
temperaturas altas.

v Elementos eléctricos: Son la fuente Unica de calor del horno, en este caso es una
resistencia eléctrica.

v revestimiento aislante: La funcion del aislamiento térmico en hornos industriales es
extremadamente amplio y lleno de complejidad. Al parecer, su Unica finalidad es aislar
el interior de los hornos, aunque ésta cumple un doble propdsito que es reducir
perdidas de calor, y conseguir unas condiciones en el exterior suficientemente
aceptables.

v Carcasa: La capa mas externa es la carcasa, que con ayuda de soportes se encarga
de sostener y proteger el interior del horno. Suelen ser de materiales rigidos como
aceros y capaces de soportar la corrosion, en casos en los que son vulnerables a la
corrosion del ambiente se les aplica un recubrimiento, por lo general de pintura.

v Productos refractarios aislantes: La capa mas interna que conforma la camara de

calentamiento est4 hecha de material refractario, capaz de mantener el calor en su
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interior y evitando en lo mas que se puedan pérdidas de calor sin presentar
deformaciones volumétricas que afecten otras partes.

Las condiciones en la parte interior del horno pueden ser tales que la capa
interna debe ser capaz de, soportar el ambiente del horno (humos, aire en circulacion,
gases reductores, entre otras) y conseguirlo sin reaccidn quimica, en términos

generales, para metales o no metales.

1.7. ELEMENTOS DE RESISTENCIA

El calentamiento de piezas por resistencias eléctricas puede ser de forma directa,
cuando la corriente eléctrica pasa por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se
calientan por las diversas formas de transmision de calor, para el disefio del horno se ha
determinado el calentamiento indirecto por resistencias puesto que es de uso mas
frecuente para estas aplicaciones.

En resumen, se puede deducir la siguiente clasificacion de las resistencias de
calentamiento indirecto en:

e Barras, varillas, alambres o pletinas, dispuestos en las paredes de la camara de
calentamiento del horno, trasmiten calor a la pieza por radiacion.

e Paquetes de resistencias de los mismos materiales que transmiten el calor por
conveccion al aire o gases, y también por conveccion, a las piezas.

e Resistencias blindadas, dispuestas en el interior de fundas metalicas de pequefio
diametro con un material ceramico de llenado de las fundas metélicas. Se adquieren

de fabricantes especializados y, normalmente, se aplican a temperaturas inferiores.

1.7.1. RESISTENCIAS METALICAS, MATERIALES
Los materiales empleados para la fabricacion de resistencias metélicas en hornos
industriales se pueden clasificar en dos grandes grupos que son los siguientes:

e Aleaciones de base Ni-Cr (Nikrothal), y
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e Aleaciones Fe-Cr-Al (Kanthal).

1.7.2. ALEACIONES DE BASE NIQUEL-CROMO

Aunque varian ligeramente de unos fabricantes a otros, se consideran como las
mMas representativas las siguientes aleaciones:
e 80 Ni-20 Cir,
e 70 Ni-30 Cr,
e 60 Ni-15 Cr-20 Fe,
e 40 Ni-20 Cr,
e 30 Ni-20 Cr-45 Fe,y
e 20 Ni-25 Cr-50 Fe.

En la Tabla 1.3 se presenta las caracteristicas principales de las aleaciones Ni-Cr.

Tabla 1.3. Caracteristicas principales de las aleaciones de base [10].

| s "
Composicion aproximada A'eac'on'\“i 80-20] 70-30] 60-15] 40-20| 30-20| 20-25
Ni% 80 70 60 37 30 20
Cr% 20 30 15 18 20 25
Fe% <1 <1 20 40 45 50
Densidad, kg/m3 8,300 | 8,100 8,200| 7,900 7,900 7,800
Temperatura de fusion, °C 1,400| 1,380| 1,390 1,390 1,390 1,380
Temperatura maxima de utilizacion, °C 1,200| 1,250 1,150 1,100| 1,100 1,150
Calor especifico a 20 °C, kJ /kgK 045 | 0.45| 045 | 0.46 | 0.50 | 0.50
Conductividad térmica a 20 °C, W/mK 15 14 13 13 13 13
Coeficiente de dilatacion lineal 20-1,000 °C/°C* 18 18 17 19 19 19
Resistencia a la rotura: 20 °C N /mm? 700 | 800 | 700 | 700 | 700 | 700
900 °C N/mm? 100 | 100 | 100 | 120 | 120 | 120
Resistencia al Creep: 800 °C N /mm? 15 15 15 20 20 20
1,000 °C N/mm? 14 14 14 4 4 4

Nikrothal 80, es la aleacion austenitica con mayor contenido de niquel. Por su
buena maleabilidad y resistencia a altas temperaturas, se utiliza ampliamente para

aplicaciones exigentes en la industria de electrodomeésticos [11].
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La segunda Nikrothal 70, Normalmente utilizado en aplicaciones de hornos por su

mayor resistencia a las atmésferas reductoras es decir con poca cantidad de oxigeno y

otros gases oxidantes evitando de este modo la oxidacion [10].

La aleacion Nikrothal 60, tiene buena resistencia a la corrosién, buenas

propiedades contra la oxidacion su estabilidad a la corrosion es muy buena excepto en

atmosferas que contienen azufre, las aplicaciones tipicas estan en los elementos

calefactores tubulares y como bobinas suspendidas [11].

La ultima aleacion, 20 Ni-25 Cr, se utiliza muy frecuentemente en la fabricacion de

elementos mecanicos en el interior de los hornos, tanto a base de materiales laminados

como de piezas fundidas [10].

Una caracteristica mas importante de una aleacion es la resistividad eléctrica que

varia sensiblemente con la temperatura, como se presenta en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Resistividad eléctrica de aleaciones Ni-Cr a diferentes temperaturas [10].

Temperatura, Resistividad eléctrica, uQ - cm

°C 80%Ni - 20%Cr|70%Ni - 30%Cr| 60%Ni-15%Cr | 40%Ni-20%Cr | 30%Ni-20%Cr | 20%Ni-25%Cr
20 112 119 113 105 104 95
100 113 120 114 108 107 99
200 113 122 116 111 111 103
300 114 123 118 114 114 107
400 115 124 120 117 117 111
500 116 125 122 120 120 115
600 115 124 121 122 122 118
700 114 124 121 124 124 120
800 114 124 122 126 126 122
900 114 124 123 128 128 124
1,000 115 124 124 130 130 126
1,100 116 125 125 132 132 126
1,200 117 126

Es util el coeficiente de resistividad (factor multiplicador de la resistividad a 20 °C

para obtener la resistividad a diferentes temperaturas). En la Tabla 1.5 se presenta este

valor para las aleaciones que ya se han mencionado, y para una variedad de

temperaturas.
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Tabla 1.5. Coeficiente de resistividad para aleaciones niquel-cromo a diferentes temperaturas

Aleacion, %Ni - %Cr 80-20 | 70-30 | 60-15 | 40-20 | 30-20 | 20-25
- e (Factor multiplicador de la resistividad eléctrica a 20 °C para
Coeficiente de resistividad L .
obtener la resistividad a diferentes temperaturas)

20 °C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

100 °C 1.01 1.01 1.01 1.03 1.03 1.04

200 °C 1.01 1.02 1.03 1.057 1.07 1.08

300 °C 1.02 1.03 1.04 1.09 1.10 1.13

400 °C 1.03 1.04 1.06 1.11 1.12 1.17

500 °C 1.04 1.05 1.08 1.14 1.15 1.21

600 °C 1.03 1.04 1.07 1.16 1.17 1.24

700 °C 1.02 1.04 1.07 1.18 1.19 1.26

800 °C 1.02 1.04 1.08 1.20 1.21 1.28

900 °C 1.02 1.04 1.09 1.22 1.23 1.30

1,000 °C 1.03 1.04 1.10 1.24 1.25 1.33
1,100 °C 1.04 1.05 1.11 1.26 1.27 -
1,200 °C 1.04 1.05 - - - -

La caracteristica mas importante de una aleacion para resistencias se puede
concluir y ademas resulta ser bastante evidentemente, que es la resistividad eléctrica y

esta se observa que varia sensiblemente con la temperatura.

1.7.3. ALEACIONES DE BASE Fe-Cr-Al (Kanthal)

Las aleaciones Kanthal tienen elementos quimicos que produce envolvente
protectora de la resistencia, en este caso el aluminio, formando una densa capa en
atmosferas oxidantes. La variacion entre los diversos fabricantes es mayor que las
aleaciones Ni-Cr las més representativas son:

e 22/25 Cr-6 Al-70 Fe (Kanthal APM/ Kanthal Al),

e 20/22 Cr-5 Al-72 Fe (Kanthal A),

e 20/22 Cr-4.5 Al-73 Fe (Kanthal AF/ Kanthal AE), y
e 14 Cr-4 Al- 80 Fe (Alkrothal 14).
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Las resistencias que contienen mas de un 20% de aluminio forman una densa

capa en atmosferas oxidantes, aunque pierden dicha proteccion en atmdsferas que

contienen hidrogeno. Estas aleaciones que contiene un 22% de Cr y de 60-70% de Fe,

son quebradizas a la temperatura ambiente y debe darseles su forma mientras estan

calientes.

En la Tabla 1.6 se presenta las caracteristicas principales que se comentaron en

relacion con las aleaciones Cr-Al

Tabla 1.6. Propiedades de las aleaciones Fe-Cr-Al [10].

Aleacion con su respectiva designacion

22-6
Kanthal

22-6
Kanthal

22-5
Kanthal

224
Kanthal

14-4
Alkrothal

APM AL A AF 14
% Cr 22 22 22 22 14
Composicién aproximada: % Al 5.8 5.8 5.3 4.8 4
% Fe 70 70 72 73 80
Densidad kg/m?3 7,100 | 7,100 7,150 7,250 7,300
Temperatura de fusion °C 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500
Temperatura maxima de utilizacion °C 1,400 1,400 1,400 1,300 1,100
Calor especifico a 20 °C k] /kgK 0.46 0.46 0.46 0.46 0.48
Calor especifico medio en los intervalos 0.54 0.54 0.54 0.54 0.56
de 0-1,000 °C en k] /kgK
Conductividad térmica a 20 °C W /mK 13 13 13 13 15
Coeficiente de dilatacion lineal 20 - 15 15 15 15 15
1,000 10°°C?
Resistencia a la rotura a 20 °C, N /mm? 750 800 800 800 700
900 °C, N/mm? 40 34 37 34 35
Resistencia al Creep a 800 °C, N/mm? 14 6 8 6 4
1,000 °C, N /mm? 1.8 1 15 1 0.8

Kanthal APM/A-1 Normalmente utilizado en aplicaciones de hornos. Kanthal A Se

utiliza para electrodomeésticos, donde su alta resistividad y buena resistencia a la

oxidacion son particularmente importantes.

En la Tabla 1.7 se presenta la resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al. Es

notablemente mas elevada que las aleaciones Ni-Cr lo que resulta favorable en el célculo

de las resistencias en hornos eléctricos.

Al usar Kanthal en lugar de Ni-Cr se tienen las siguientes ventajas [11]:

e Reducir el peso del alambre entre un 20 y un 30 % la misma dimensién del cable;
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e Temperatura mas uniforme a lo largo del elemento y reducir la temperatura maxima
del cable. Esto significa que el elemento se puede cargar mas durante un breve
periodo de tiempo, lo que es importante cuando existe riesgo de ebulliciébn en seco;

e Vida mas larga con cargas superficiales elevadas. La vida util del elemento también
es mas facil de pronosticar;

e Kanthal es mas facil de fabricar cuando se necesita una alta resistencia por longitud,
ya que se puede utilizar un alambre mas grueso; y

e Menos sensible a los ataques de corrosion.

Tabla 1.7. Resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-Al [10].

22-6 22-6 22-5 22-4 14-4
Aleacion %Ni-%Cr Kanthal Kanthal Kantahal Kanthal Alkrothal
APM Al A AF 14
Resistividad eléctrica a 20 °C, uQ - cm 145 145 139 135 125
- L Factor de la resistividad eléctrica a 20 °C para
Coeficiente de resistividad a L )
obtener la resistividad a diferentes temperaturas
20 °C 1 1 1 1 1
100 °C 1 1 1 1 1.01
200 °C 1 1 1.01 1.01 1.02
300 °C 1 1 1.01 1.01 1.03
400 °C 1 1 1.02 1.02 1.04
500 °C 1.01 1.01 1.03 1.03 1.05
600 °C 1.02 1.02 1.04 1.04 1.07
700 °C 1.02 1.02 1.04 1.05 1.09
800 °C 1.03 1.03 1.05 1.06 1.11
900 °C 1.03 1.03 1.05 1.06 1.13
1,000 °C 1.04 1.04 1.06 1.07 1.14
1,100 °C 1.04 1.04 1.06 1.07 1.15
1,200 °C 1.04 1.04 1.06 1.08 -
1,300 °C 1.04 1.04 1.06 1.08 -
1,400 °C 1.05 1.05 1.07 - -

1.8. CALCULO DE LA RESISTENCIA

Las resistencias instaladas en un horno se comportan como una carga eléctrica
puramente resistiva. Las relaciones entre la tension V, la intensidad I, la potencia P y la
resistencia eléctrica a temperatura RT se deducen de la ley de Ohm, la Fig. 1.8, permite

determinar facilmente todas las relaciones existentes entre dichas magnitudes.
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VoLTS LEY DE OHM

AMPERES
Vours = </ WATTS X OHMS ANFERE- YOI

VOLTS = _ WATTS
AMPERES

AMPERES= WATTS
VOLTS

VOLTS = AMPERES X OHMS | w AMPERES=, [WATTS

(YOLTS) | (AMP3)

OHMS (OHWIS) | (WATTS) | WATTS
W VI
OHMS = VOLTS WATTS = VOLTS x AMPERES
AMPERES
“2
OHMS = WATTS — WATTS = AMPERES? @ OHMS
THPEFES R
OHMS = VOLTS? WATTS = VOLTS
WAITS OHMS

Fig. 1.8. Relacion entre magnitudes eléctricas [10].

1.8.1. CALENTAMIENTO DE LA RESISTENCIA POR EFECTO JOULE

En los hornos eléctricos de resistencia, la potencia eléctrica absorbida por los
elementos (kW), se disipa en forma de calor (kcal/h) hacia el medio (camara), esta
transformacion de energia eléctrica en calor, se basa en el efecto Joule.

Una corriente eléctrica de intensidad (1) (Amperios) que circula por un conductor
de resistencia (R) (Ohmios) produce una disipacién de calor (Q) (cal/s), tal como se
presenta enla Ecs. 1.2y 1.3:

1 Watt = 0.24 callseg

V=1IxR (V) (1.2)

P=1xV (1.3)
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donde: V es la caida de tension en V,
P es la potencia total requerida para calentar el horno en W,
| es la intensidad de corriente a traves del elemento calefactor en A, y

R es la resistencia del elemento calefactor en Q.

El equivalente térmico de la entrada en kW de los elementos es igual al consumo
del calor del horno (kcal/h). Para el célculo de los elementos para hornos industriales,

deben conocerse, ante todo, la tension disponible y la temperatura.

1.8.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DE LA RESISTENCIA
ELECTRICA

Dentro del calculo de las resistencias para el horno, intervienen varios factores

importantes los cuales se representa en la Fig. 1.9.

POTENCIA DEL
HORND

TENSION DISPONIBLE
ENLARED

CONEXION
ELECTRICA

FACTORES QUE INTERVIENEN
EN EL CALCULO DE LA
RESISTENCIA ELECTRICA

TEMPERATURA DE
LOS ELEMENTOS

ELEMENTOS DE
RESISTENCIA Y 5U
DURACION

COEFICIENTE DE
RESISTIVIDAD

CARGA
ESPECIFICA

Fig. 1.9. Factores que intervienen para el célculo de resistencias
eléctricas [10].

Las formulas generales que permiten calcular el diAmetro de una sola resistencia

son:
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La resistencia de un conductor R,, (Resistencia del elemento calefactor a 20 °C)
es directamente proporcional a su longitud L e inversamente proporcional a su seccion
transversal de area (ver Ec. 1.4). La constante proporcional p se define como la
resistividad del material y es dependiente de la temperatura. La unidad de p esta en
sistema métrico [Qmm?/m]. q, es el area de la seccion transversal del alambre y se

obtiene en unidades de mm? esto se ve en la Ec. 1.5 [11]:

L
Ryo = PA_a (1.4)
I
A, =—d? (1.5)

4

donde: d es el diametro del alambre en mm,
q es el area de seccion transversal en mm?, y

p es la resistividad del material Qmm?2/m

Como la variacion de la resistencia con la temperatura no es lineal se considera el
coeficiente de temperatura C;, que se define como la relacién de la resistencia a una
cierta temperatura R; y la resistencia a 20 °C R,, y su valor se encuentra en tablas para

varias aleaciones. La Ec. 1.6 presenta esta relacion [11]:

R
Ct__t

= & (1.6)

La carga especifica p de un conductor calefactor es directamente proporcional a
su potencia P e inversamente proporcional a su area superficial Ac, se presenta en la Ec.

1.7, en la Ec. 1.8 se presenta el area superficial radiante del alambre [11].

p= 4 (1.7)
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A.=mxd*1*10 (1.8)

donde: p es la carga especifica en c::z_z

A, es el Area superficial radiante en cm?,
d es el diametro del alambre en cm,
L es la longitud del alambre en cm, y

P es lesa potencia total requerida para calentar el horno en W.

Combinando las ecuaciones Ecs. 1.4, 1.5, 1.7 y 1.8 se tiene el diametro del
alambre d como se ve en la Ec. 1.9:

p*Cy

d=074" (§)2 R (1.9)

donde: d es el diametro del hilo en cm,

P es la potencia de entrada de los elementos en W,

Qmm?

p es la resistividad en

,ge w
p es la carga especifica —
V es la caida de tensibn en V, y

c; es el coeficiente de resistividad en la Ec. 1.9.

La carga especificap es lo primero que se debe tener en consideracion en el
calculo de los elementos de resistencia. En una resistencia de determinada forma y

dimensién, la temperatura de trabajo varia con los watts absorbidos, ya que el area de la
superficie permanece constante.
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Dado que las aleaciones Kanthal pueden funcionar a temperaturas mas altas que
las aleaciones Nikrothal, se puede lograr una carga superficial mas alta sin poner en
peligro la vida util [12].

Para determinar la carga especifica (p=W/cm?) se hace uso de la grafica que se
presenta en la Fig. 1.10, en la cual se observa la carga en funcion de la temperatura para
resistencias tipo Kanthal A1/AF/APM, ademas aparecen diferentes disposiciones para
resistencias eléctricas para este tipo de hornos lo comun es seleccionar la tipo A que es
un alambre enrollado en forma espiral con didmetros que varian de 1 a 12 mm siendo

posible la seleccién entre un gran nimero de diAmetros normalizados.

80t
70
60;
501
40t
30
20
10———F1 !

Carga especifica, (W/cm?)

! \\ ! | c
e M |
"-l.____‘___‘-._;

700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura, (°C)

Fig. 1.10. Carga especifica maxima de las resistencias Kanthal AL/AF/APM [10].

1.8.3. METODO RAPIDO PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO DEL HILO

Este método rapido hace uso de tablas del manual Kanthal, se utiliza la
2
relacion Ac/R20 (%) de la Ec. 1.10, que se obtiene de la combinacion de las ecuaciones

Ecs. 1.2, 1.3, 1.6 y 1.7 del apartado anterior y se compara este valor dado en las tablas de

los elementos Kanthal [10]:
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(1.10)

A, P I?+R, I?xC,  P?>x( (cm2>
Q

Rzo_Rzo*P_Rzo*P_ p _VZ*P

1.9. REFRACTARIOS UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION DE HORNOS

Se define un refractario como aquellos elaborados con materias primas minerales
cuyas propiedades no sufren un cambio en su estructura cuando es sometido a elevadas
temperaturas, para el caso del disefio de hornos se busca que ademas este tipo de
materiales sean quimicamente inerte, debe tener un bajo coeficiente de conductividad
térmica y baja dilatacion térmica. Entre los materiales refractarios mas importantes se
encuentran las aliminas, magnesitas, cromitas, carbonos y las silices que son los
compuestos de las arcillas y los esmaltes [13].

Existe una gran variedad de productos refractarios aplicables en diferentes tipos
de industria, por lo que en este espacio solo se esbozaran algunos utilizados en la
industria de los materiales.

Segun su composicion quimica se pueden clasificar en cuatro grupos:

v Acidos.- Caracterizados por su composicion principal de silice y alimina, cuando el
porcentaje de alimina es superior al 50% se consideran refractarios de alta aliminay
son capaces de soportar temperaturas altas, superiores a los 1,000 °C.

v Basicos.- Se caracterizan por su contenido de MgO. Tienen buenas propiedades de
refractariedad y son mas costosos que los acidos.

v Neutros.- Su funcién principal es separar refractarios acidos de los basicos para que
evitar que afecten entre ellos, sus principales elementos son la cromita y la magnesita.

v Especiales.- Son materiales no metalicos inorganicos, el grafito pertenece a este grupo
y es usado principalmente en atmosferas no oxidante. Entre sus principales
componentes esta la zircona, zircon y una gran variedad de nitruros, carburos y
boruros.

En la Tabla 1.8 se presenta algunas propiedades de los refractarios aislantes en

ella no se incluye la fibra ceramica.
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Tabla 1.8. Propiedades fisicas de materiales aislantes [13].

Conductividad Temperatura Resistencia a la Densidad

Tipo térmica a 400 °C, Maxima. °C compresion en frio, ka/m ’
W/m-K ' kg/cm 9

Diatomita de alta densidad 0.25 1,000 270 1,090
Diatomita porosa 0.14 800 110 540
Arcilla 0.30 1,500 260 560
Alta alumina 0.28 1,500-1,600 300 910
Silice 0.40 1,400 400 830

Dependiendo de sus caracteristicas, los materiales refractarios son producidos y
comercializados de diferentes maneras, por su estado fisico, de acuerdo con su método
de aplicaciéon o de fraguado, por su composicion quimica, por su densidad de volumen o
bien por las normas industriales a que estan sujetos [14].

La mayoria de los refractarios tienen la forma de ladrillos de dimensiones
establecidas por la ASTM y se comercializan de la siguiente manera:

v Concretos refractarios: Son mezclas secas tecnoldégicamente formuladas a base de
materias primas refractarias, cuidadosamente seleccionadas y agentes ligantes de
fraguado hidraulico. Se utilizan para la fabricacion de piezas especiales o piezas
monoliticas y en hornos rotatorios, hornos de tratamiento térmico, tapas de hornos de
induccion y calderas.

v Morteros refractarios: Los morteros refractarios son agentes refractarios ligantes,
constituidos por una mezcla de compuestos refractarios finamente molidos, con
agregados de otras sustancias que pueden no ser refractarias y que en estado himedo
se utilizan para adherir ladrillos o piezas refractarias.

v Ladrillos refractarios: Se utilizan para revestir hornos crematorios, hornos rotatorios,

calderas, hornos de fundicidén y hornos de tratamiento térmico.

1.10. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Existen 3 mecanismos por los cuales se puede predecir la rapidez de transferencia

de energia térmica de un cuerpo de mayor temperatura a uno de menor temperatura

hasta llegar a un equilibrio térmico los cuales son conduccion, conveccion y radiacion,
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esto ayuda a definir variables como dimensiones, geometrias, materias y tiempos que
son datos que requiere un ingeniero disefiador para construir una maquina térmica o
cualquier otro elemento que sera sometido a un cambio de temperatura. A continuacion,

se explican brevemente.

1.10.1. CONDUCCION

Este mecanismo de transferencia de calor se produce cuando dos cuerpos estan
en contacto directo, aunque no intercambian materia y la transferencia de calor se
produce desde un medio hacia otro a través de un material.

Todos los materiales tienen una propiedad fisica llamada conductividad térmica
gue es la capacidad que tienen los materiales de conducir calor a través de ellos mediante
la vibracion de los atomos o por el intercambio de electrones.

Para determinar la razén de transferencia de calor por unidad de tiempo en
determinada direccion, se hace uso de la ecuacion de Fourier, nombrada asi en honor al

fisico y matematico Joseph Fourier, la cual se presenta como la Ec. 1.11, asi:

q=—kA— (1.11)

donde: q es la razén de transferencia de calor,
K es la conductividad térmica del material,

A es el area perpendicular al flujo de calor en la ecuacion,

OT es la diferencia de temperatura, y

ox es el espesor del material que va atravesar el flujo de calor.

Con esta ecuacion se puede calcular cuanto calor fluye a través de un material de
determinado espesor con un area perpendicular al flujo que se encuentra afectado por

un gradiente de temperatura [15].
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1.10.2. CONVECCION

Este modo de transferencia de calor se produce entre una superficie solida y un
fluido en movimiento, que al moverse mas rapido aumenta la transferencia de calor que
la produce moviendo particulas al azar.

La conveccién se puede forzar si existe algun equipo como una bomba o ventilador
que provoque el movimiento del fluido sobre la superficie, aunque también puede ser
natural cuando el movimiento del fluido es provocado por la diferencia de densidades del
fluido debido al aumento de temperatura.

Este mecanismo puede pasar a ser considerado como conduccion cuando la
diferencia de temperatura entre el sélido y el fluido no es tan grande y no se logra vencer
la resistencia al movimiento del fluido, por lo que el fluido se encontraria casi estatico y
solo tendria mayor efecto la transferencia de calor por conduccién y se aplicaria la Ec.
1.11.

Al igual que en la conduccion, existe una ecuacion para el calculo del flujo de calor
por conveccion, la cual se denomina “ley de Newton del enfriamiento” descrita en la Ec.
1.12, asi:

q = hAs(T; — Tf) (1.12)

donde: h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
As es el area del solido en contacto con el fluido en movimiento,
Ts es la temperatura de la superficie del solido, y

Ty es la temperatura del fluido suficientemente distante del sélido.

De esta manera se puede saber que mientras mayor sea el area de contacto mayor
sera también la transferencia de calor, aunque el area no es algo muy conveniente

modificar para un disefio, en tales casos es preferible seleccionar otro material [16].
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1.10.3. RADIACION

La radiacion es un mecanismo de transferencia de calor por el cual un cuerpo con
una temperatura superior al cero absoluto puede transferir energia térmica hacia el
exterior. A estos cuerpos que emiten radiacion se les puede denominar radiadores. Un
radiador perfecto denominado también cuerpo negro puede emitir cierta cantidad de calor
calculada bajo la Ec. 1.13, asi [16]:

q=cATE (1.13)
donde: o es la constante de Stefan-Boltzmann,
A1 es el area superficial, y

Tsc es la temperatura superficial del cuerpo.

Si el cuerpo negro irradia calor sobre un recinto negro, el calculo de transferencia

de calor esta dado por la Ec. 1.14:
— 4 4
q = 0A1(Tsc — Trn) (1.14)
donde: T es la temperatura del recinto negro.

Esta ecuacion se aplica para radiadores perfectos, aunque no es lo que se produce
en la practica. Cuando el cuerpo no es negro se lo denomina cuerpo gris y esta afectado
por una emisividad que es una constante menor que 1. Entonces la ecuacion de
transferencia de calor por radiacion sera como se presenta en la Ec. 1.15:

q= O-Algl(Ts‘t' - TT47-”L) (1.15)

donde: ¢; es la emisividad del cuerpo gris.
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Esto se aplica cuando el recinto sea un cuerpo, que es algo que dificilmente se da.
En el caso de que ambos cuerpos tengan una relacion geométrica, la ecuacion se afecta

por un factor F;_, asi como se presenta en la Ec. 1.16:

q = 0A1F_,(Tge — ) (1.16)

La radiacion casi siempre estd combinada con otro mecanismo de transferencia
de calor como la conveccion, con lo que se dificulta un poco la resolucion de estos

problemas y es necesario utilizar otras metodologias de resolucion [15 y 16].

1.11. SISTEMAS DE CONTROL PARA HORNOS ELECTRICOS

Cada sistema de control se puede dividir en tres secciones generales: dispositivos
de entrada (sensores), controladores, y dispositivos de salida (actuadores). Los
dispositivos de entrada sienten lo que esta sucediendo en el proceso, el controlador
decide qué hacer al respecto, y los dispositivos de salida manipulan el proceso para lograr
el resultado deseado. Un controlador l6gico programable o PLC es un controlador de uso
general, aplicable a muchos diferentes tipos de aplicaciones de control de procesos. A
diferencia de los controladores de bucle PID, que son dispositivos de propdsito especial
destinados para realizar un solo tipo de funcion de control, un PLC puede ser instruido
para hacer casi cualquier cosa con las sefiales que recibe de los dispositivos de entrada.
Los PLC se introdujeron en la industria como reemplazos electronicos para controles de
relevadores electromecanicos. La confiabilidad de un PLC electronico significaba menos
fallas del sistema y mas vida util, la Re programabilidad de un PLC también significaba
que se podian implementar cambios en el la estrategia del sistema de control debe ser
mas facil que con los circuitos de relevo, donde el recableado era la Unica forma de alterar
la funcién del sistema. Ademas, la naturaleza computarizada de un PLC significaba que
el proceso con los datos de control se podria comunicar por el PLC a través de redes,
permitiendo que las condiciones del proceso sean monitoreadas en lugares distantes, y

por multiples estaciones de operador.
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Los sistemas de control automatico por medio de un PLC se pueden resumir en
un diagrama de bloques en el cual se presenta las relaciones entre los diferentes
elementos que componen los circuitos de control y potencia respectivamente. En la Fig.
1.11 se presenta la relacion entre la sefal de entrada que es ingresada por el operador y

gue determina la rampa de temperatura para cada proceso.

TEMPERATURA CAMARA

Fo |
|13?ﬂ“E“;- X;._. CONTROL |—— | RESISTENCIA ELECTRICA DEL HORKO

TERMOCUPLA

Fig. 1.11. Diagrama de bloques de un control automético de para hornos de resistencia [17].

Generalmente el control de temperatura de un horno es el control PID. Cuando el
valor medido de la temperatura es diferente a la temperatura fijada, la orden de entrada

para el calentamiento o el enfriamiento es controlado para minimizar el error [17].

1.11.1. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control se pueden clasificar segun su estructura en dos tipos:
v Sistema de control de lazo abierto

Un sistema de circuito abierto, también conocido como sistema sin
retroalimentacion, es un tipo de sistema de control continuo en el que la salida no tiene
influencia o efecto sobre la accion de control de la sefial de entrada. En otras palabras,
en un sistema de control de bucle abierto, la salida no se mide ni se “retroalimenta” para
compararla con la entrada. Por lo tanto, se espera que un sistema de circuito abierto siga
fielmente su comando de entrada o punto de ajuste independientemente del resultado

final. Como se presenta en la Fig. 1.12 [18].
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oA | SElALDE.|  PLaTAD
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Fig. 1.12. Diagrama de bloques de lazo ablerto-[18]

v Sistema de control de lazo cerrado

Un sistema de control de circuito cerrado, también conocido como sistema de
retroalimentacion es el que utiliza el concepto de un sistema de circuito abierto como su
ruta directa, aunque tiene uno o mas circuitos de retroalimentaciéon (de ahi su nombre) o
rutas entre su salida y su entrada. La referencia a "retroalimentacion”, simplemente
significa que una parte de la salida se devuelve "de regreso" a la entrada para formar
parte de la excitacion del sistema. En la Fig. 1.13 se presenta la relacion entre la sefal
de entrada que es ingresada por el operador y que determina la rampa de temperatura

para cada proceso.

ENTRADA ‘ CONTROLADOR | SEMAL DE Aopullosy SALIDA
DE REFERENCI - | ERROR CONTROLADO

SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE )t

REGULACION

Fig. 1.13. Sistema de lazo cerrado o retroalimentacién [18].
Generalmente el control de temperatura de un horno es el control PID. Cuando el
valor medido de la temperatura es diferente a la temperatura fijada, la orden de entrada
para el calentamiento o el enfriamiento es controlado para minimizar el error [18].

1.11.2. TIPO DE ACCIONES DE CONTROL

Estructura del PID considérese un lazo de control de una entrada y una salida
(SISO) de un grado de libertad tal cual se presenta en la Fig. 1.14.
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Fig. 1.14. Diagrama de bloques con accién
PID [19].
Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (1) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P,
[, PI, PDy PID [19].

v P: accion de control proporcional
Da una salida del controlador que es proporcional al error, Ec. 1.17:

U(t) = Kp. E(t) (117)

La Ec. 1.17 descrita desde su funcion transferencia queda como se presenta en la
Ec. 1.18:

donde: K,, es una ganancia proporcional ajustable.

Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, aunque

posee desempefio limitado y error en régimen permanente (off-set) [19].

v |: accion de control integral
Da una salida del controlador que es proporcional al error acumulado como se
describe en las ecuaciones (Ec. 1.19 y Ec. 1.20), lo que implica que es un modo de

controlar lento.

t

U(t) = Klj- E(T)d-[ (119)
0
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K:

La sefal de controlug,tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de
error ey s cero. Por lo que se concluye que, dada una referencia constante, o

perturbaciones, el error en régimen permanente es cero [19].

v PI: accion de control proporcional-integral
Se define mediante la Ec. 1.21.

K, (*
U = Kpee +?I fo ey (1.21)

donde: T; es el tiempo integral y es quien ajusta la accion integral.

La funcion de transferencia resulta como se indica en la Ec. 1.22 [19].

1
Coresy = (1 +=—
PI(S) ( + T,S) (1.22)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion
de control distinto de cero. Con accion integral, un error pequefio positivo, siempre dara
una accién de control creciente, y si fuera negativo, la sefial de control sera decreciente.
Este razonamiento sencillo indica que el error en régimen estable sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accion PI. Se puede demostrar que
un control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es esencialmente
de primer orden. Lo que se puede demostrar en forma sencilla, por ejemplo, mediante un

ensayo al escalon [19].

v PD: accion de control proporcional-derivativa

Se define mediante la Ec. 1.23:
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de(t)
Uy = Kpey + KpTa—— (1.23)
t

donde T; es una constante denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene
caracter de anticipar el comportamiento de la sefial, lo que hace mas répida la accion de
control, aunque tiene la desventaja importante que amplifica las sefales de ruido y puede
provocar saturacion en el actuador. La accion de control derivativa nunca se utiliza por si
sola, debido a que solo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia

de un controlador PD resulta como se presenta en la Ec. 1.24:
CPD(S) = Kp + SKpTd (124)

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad; es decir, que responde a la velocidad
del cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la magnitud del
error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa
al error e estado estacionario, aiiade amortiguamiento al sistema y, por lo tanto, permite
un valor mas grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precision en
estado estable [19].

v PID: accion de control proporcional-integral-derivativa

Esta accion combinada relne las ventajas de cada una de las tres acciones de

control individuales. Estas acciones combinadas se obtienen mediante la Ec. 1.25:

—koew+ 2 (o a1k, %0
Uiy = Bpl T, J, emdr T fApla (1.25)

t

y su funcién transferencia resulta como se indica en la Ec. 1.26 [19].

1
CPID = Kp (1 + a + TdS) (126)
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1.11.3. ELEMENTO DEL SISTEMA DE CONTROL

Los elementos basicos que contiene un sistema de control automatico de
temperatura se presentan a continuacion:
v PLC (controlador I6gico programable)

Un controlador logico programable (PLC), también conocido como controlador
programable, es el nombre dado a un tipo de ordenador de uso comun en el control
comercial e industrial. Los PLC se diferencian de las computadoras de oficina en las
caracteristicas de trabajo que hace tanto el hardware y el software que demandan para
realizar estas acciones. En tanto que las utilizaciones determinadas difieren
ampliamente, todos los PLC controlan las entradas y otros valores de variables,
asumen decisiones establecidas en un programa almacenado, y regulan salidas para
automatizar una planta o proceso [20].

v’ Funcionamiento basico de un PLC

Las unidades principales de un PLC comprenden de ingreso, de procesamiento
central (CPU), de salida, y un elemento de programacion como se presenta en la Fig.
1.15. El tipo de unidad de entrada o de los lugares utilizados por un PLC va depender
de los mdédulos de entrada manejados. Ciertos equipos de entrada responden a las
entradas digitales, que son encendidos o apagados. Otros requieren de las sefiales
analdgicas. Estas sefiales analdgicas representan las sefiales de una planta o proceso
gue se desean controlar los cuales pueden ser sefiales eléctricas (tensiones o
corrientes).

El trabajo importante del medio de entrada de un PLCs es la de cambiar las
sefales entregadas por diversos interruptores y sensores en sefales digitales los
cuales admitan ser usados por la unidad central de proceso. La unidad central de
proceso (CPU) considera el estado de las entradas, salidas y otras variables, que
opera el programa almacenado, después la CPU envia sefiales para actualizar el
estado de las salidas. Los médulos de salida convierten sefiales de control de la CPU
en valores digitales o analégicos que sirven para controlar distintos dispositivos de

salida.
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El modulo de programacién se utiliza para realizar o reemplazar el programa
del controlador l6gico programable o para regular o variar los programas guardados.
Una vez cargado el programa y las variables asociadas se depositan en la unidad
central de proceso. Ademas, también puede admitir un modulo de interfaz de operador
para facilitar el monitoreo de la planta o proceso.

Ademas, también puede admitir un médulo de interfaz de operador para facilitar

el monitoreo de la planta o proceso [20].

Modulo de Unidad central de Médulo de
entrada proceso (CPU ) salida

Dispositivo de Interfase de
programacion operador

Fig. 1.15. Componentes primordiales de un PLC [20].

v Ventajas de PLC
Los PLCs son adecuados para realizar diferentes aplicaciones, en reemplazo
del control cableado. Asimismo, el programa de PLC y los medios de relacién relevan
en gran parte los cables utilizados por el control de ldégica cableada.
Consecuentemente, el cableado, con los PLCs, es poca. Lo que corregir errores e
innovacion para cualquier utilizacion es mas sencillo.
Ventajas de los PLC son las siguientes:
- Menor dimension fisica en comparacion al simple cableado;
- Més faciles y rapido para hacer cambios;
- Los PLC realizan autodiagndstico y anulacion de funciones;
- Los diagnosticos, son centralizados;
- Las aplicaciones pueden ser inmediatamente documentadas; y
- Las solicitudes se pueden duplicar mas rapido y a menor costo [20].

v Terminologia utilizada con PLC
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Para entender los PLC se requiere de conceptos de algunos términos. Los
términos comunmente utilizados con los PLCs, son los siguientes:
e Sensores

Los sensores son dispositivos que convierten una variable fisica en una
sefial eléctrica para ser utilizada por un controlador, como un PLC. Los Sensores
estan conectados a la entrada de un PLC. Un botén es un ejemplo de un sensor
gue a menudo esta conectado a una entrada del PLC.

e Actuadores

Los Actuadores son unidades que convierten una sefal eléctrica desde un
controlador, como un autémata, en un estado fisico. Los actuadores son conectados
a la salida del PLC.

e Entradas y salidas discretas

Las Entradas y Salidas Discretas, también se conocen como Entradas y
Salidas Digitales. Son encendidos o apagados. Pulsadores, interruptores, 32
interruptores fin de carrera, interruptores de proximidad, y contactos de relé son
ejemplos de dispositivos conectados a entradas discretas de un PLC. Solenoides,
relés y bobinas de contactores, y el indicador de las luces son ejemplos de
dispositivos conectados a salidas discretas de un PLC.

En la condicibn “on”, una entrada discreta o salida se representa
internamente en el PLC como un 1 légico. En la condiciéon off, una entrada o de
salida discreta se representa como un 0 l6gico.

e Entradas y salidas analdgicas

Las Entradas y Salidas Analdgicas son sefiales continuas y variables en
magnitud. Tipicas sefiales analogicas varian desde 0 a 20 mA, de 4 a 20 mA o de
OaloVv.

e Unidad central de proceso (CPU)

La wunidad central de procesamiento (CPU) es un sistema de
microprocesador que contiene la memoria del sistema y es la unidad de toma de
decisiones del PLC. La CPU controla las entradas, salidas, y otras variables y toma
decisiones basandose en las instrucciones mantenidas en su memoria de programa
[20].
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v Sensores de temperatura

Los sensores son instrumentos que detectan cambios en variables fisicas como:
presion, volumen, nivel, caudal, temperatura entre otros. Para el caso de los sensores
de temperatura es un sistema que detecta variaciones en la temperatura del aire o del
agua y la transforma en una sefial eléctrica que llegue hasta un sistema electrénico
gue se encarga de interpretar esta sefal y realizar una accién segun como esté
programado. Estos pueden adoptar distintas formas. En la mayoria de las aplicaciones
industriales y comerciales el elemento sensor se encuentra dentro de una funda
sellada de acero inoxidable unido a una cabeza ensamblada en forma de tornillo para
unir a un cable el sefior del aparato a medir. La cabeza del sensor se puede conectar

al sistema electronico en cuestidbn como se presenta en la Fig. 1.16.

Fig. 1 16. Funda tipica montada en sonda RTD [18].

Para algunas aplicaciones es muy util el uso de sensores sin funda. Esto se
aplica principalmente para sensores muy robustos como los termopares. Las ventajas
gue incluyen son una respuesta mas rapida, menor tamafio y costo.

Cuando se esta midiendo temperaturas muy altas, por encima de los 600 °C, a
menudo el material de la funda empieza a ser critico. Este se elige por su tolerancia
guimica en el medio que se estd midiendo y sus efectos contaminantes sobre el
elemento sensor. La difusibn atémica es fuertemente acelerada a temperaturas
elevadas [18].

v Seleccion de un sensor de temperatura

Existen varios sensores que pueden medir temperatura. La eleccion se basa
en los siguientes factores: la precision, el intervalo de temperaturas, el acceso al punto
de interés, la velocidad de respuesta, el entorno (producto quimico, fisico, eléctrico) y

la rentabilidad. Seleccionar el sensor apropiado no siempre es una tarea facil. Uno de
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los métodos es sequir el ejemplo de otros en el campo (aunque no siempre es el mas

idéneo). En la Tabla 1.9 se presenta una guia de seleccion.

Tabla 1.9. Relacion de sensores tradicionales segun el campo de utilizacion [18].

Campo Sensores Tradicionales
Investigacién Agricola Termistor, Termopar tipo Semiconductor
Automovil Termistor, Pt100, termopar
Procesos quimicos y de los materiales Pt100, termopar
Criogénicos Resistencia de 6xido de metal

Termistor, termopar tipo T, Pt100,
semiconductor

Industng] general. Pt100

Educacion, pasatiempos

Calefaccidn, ventilacion y aire

acondicionado

En productos de manufacturados Semiconductor, termistor, Pt100

Metalurgia Termopar tipo K o N

Investigacién ambiental

Semiconductor, termistor, termopar tipo Pintura
Ni 10000, termistor, Pt100, pintura

Un buen punto de partida es definir los siguientes requisitos:
- La precision y la resolucion requerida;
- La necesidad de sustituir y/o reemplazar el sensor;
- El intervalo de temperaturas;
- La capacidad de medida del equipo:
- El costo;
- Si la calibracion individual es practica; y
- Compatibilidad media y otras cuestiones ambientales que pudieran afectar a la
fiabilidad y la conservacion de los sensores [18].
v Detector de temperatura resistiva (RTD)

Los detectores de temperatura resistivos (RTDs) dependen de los fendmenos
previsibles y repetibles de la resistencia eléctrica de los metales que cambian con la
temperatura.

El coeficiente de temperatura para todos los metales puros son los de orden de
0.003 a 0.007 Q/°C. Los metales mas comunes utilizados para la deteccion de
temperatura son platino, niquel, cobre y molibdeno. Mientras que la resistencia, las
caracteristicas de temperatura de cierto semiconductor y de materiales de ceramica
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se utilizan para detectar la temperatura, tales sensores no se clasifican generalmente
como RTDs [18]:

e Tipos de RTDs

Por lo general casi cualquier tipo de metal se puede utilizar para la fabricacion de
RTDs, aunque el numero utilizado en la practica es limitado, en la Tabla 1.10 se
enlistan lo metales mas comunes [18].

Tabla 1.10. Tipos de RTDs [18].

Intervalos de Coeficiente de .
Metal o Comentarios
Temperaturas, °C | Temperatura
Cobre -200 a 260 0.0047 Bajo costo
Molibdeno 2200 a 200 0.00300 Bajo cost_o, alternativa para rangos
bajos de temperatura
Niquel -80 2 260 0.00672 Bajo costo, intervalo limitado de
temperatura

Niguel-Hierro -200 a 200 0.00518 Bajo costo
0.00385 Buena precision, intervalo amplio de

Platino -240 a 660 0.00392 precision, in plio de
0.00377 temperatura disponible hasta 1,000 °C

Tipo de Termocuplas
Este tipo de sensores estd constituido por dos materiales diferentes

principalmente, que son unidos en un punto por soldadura, generalmente con

estafo o soldadura por arco eléctrico.

e Termopar tipo E: Este tipo de termocuplas estan construidas de Cromel-
Constantan, se pueden usar en vacio o en atmdsfera inerte 32 o mediante oxidante
o reductora. Este termopar posee la fem mas alta por variacion de temperatura, y
se puede usar para las temperaturas entre -200 y +900 °C.

e Termopar tipo T: Este tipo de termocuplas estan construidas de Cobre-
Constantan, tiene una elevada resistencia a la corrosion por humedad atmosférica
o condensaciéon y se puede utilizar en atmosferas oxidantes o reductoras. Se
prefiere generalmente para las medidas de temperatura entre -200 a + 260 °C.

e Termopar tipo J: El termopar tipo “J” fabricado de Hierro Constantan, es adecuado

en atmdsferas con escaso oxigeno libre. La oxidacion del hilo de hierro aumenta
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rapidamente por encima de 550 °C, siendo necesario un mayor diametro del hilo

hasta una temperatura limite de 750 °C.

e Termopares tipo R, S, B: Este tipo de termocuplas son enchufadas en una lanza,
el operario sumerge ésta en acero y aunque el cartucho se funde en unos
segundos, da tiempo para que un circuito especial fije la maxima temperatura
alcanzada. Por eso son muy utilizadas en la industria siderargica.

El principio de funcionamiento de este tipo de instrumentos se basa en el efecto
Seebek, donde al estar expuestos en dos puntos a diferentes temperaturas;
provocando la aparicion de una fuente electromotriz, por lo que genera una diferencia
de tensiéon muy pequefia medida en mili Voltios, segun el tipo de Termocupla, existe

una escala de temperaturas en funcion del voltaje.

La circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados que son:

El efecto Peltier. Que provoca la liberacion o absorcion de calor en la unién de dos
metales distintos cuando una corriente circula a través de la union.

El efecto Thomson. Que consiste en la liberacién o absorcién de calor cuando una
corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de
temperaturas.

La combinacion de los dos efectos, de Peltier y de Thomson, es la causa de la
circulacion de corriente al cerrar el circuito en el termopar.

Ley del circuito homogéneo. En un conductor metalico homogéneo no se puede
sostener la circulacion de una corriente eléctrica por la aplicacion exclusiva de calor.
Ley de las temperaturas sucesivas. — La fem. generada por un termopar con sus
uniones a las temperaturas Tu1 y Tus es la suma algebraica de la fem. del termopar con
sus uniones a Tu1 ¥y Tuz y de la fem del mismo termopar con sus uniones a las
temperaturas Tuzy Tus [5 y 21].

La combinacién de los materiales que conforman estos elementos para censar

temperatura depende de la aplicaciébn y el entorno en que vayan a funcionar, en

ocasiones debido al medio de trabajo se las coloca dentro de fundas especiales. En fin,

para una correcta seleccion en la Tabla 1.11 se indica las termocuplas que pueden ser
utilizadas [18].
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Tabla 1.11. Materiales, intervalos de temperatura, tension y letra con que se designa a diferentes
termocuplas [18].

Aleacion de unién Temperatura de utilizacién, °C Intervalo de tension, mV | Tipo
Pt 6% Rh - Pt 3% Rh 38 a 1800 13.6 B
W 5% Re - W 26% Re 0 a 2300 37 C
Cromel - Constantan 0a 982 75 E
Fe - Constantan -184 a 760 50 J
Cromel - Alumel -184 a 1260 56 K
Pt — Pt 13% Rh 0 a 1593 18.7 R
Pt - Pt 10% Rh 0 a 1538 16 S
Cu - Constantan -184 a 400 26 T

A continuacion, se presenta las curvas caracteristicas de los diferentes tipos de
termocuplas, tal como se presenta en la Fig. 1.17

T TipoE
70
60 Tipo K
> 50
g 40 TipoN
% 30 _ TipoR
L 20 TipoT Tipo S
w0 / Ll
[ Y 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800.

Temperatura, °C

Fig. 1.17. Curvas caracteristicas fem/temperatura de los
termopares [21].

e Relé

Un relé es un interruptor el cual es accionado por un electroimén. Esta formado
por una barra de hierro llamada ndcleo, rodeada por hilo de cobre, al pasar corriente por
el hilo de cobre el hierro se magnetiza generando un campo magnético convirtiéndose en

un iman. A mayor cantidad de vueltas de hilo de cobre y mayor intensidad de corriente
mas potente es el campo magnético [17 y 18].
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2. PROPUESTA DE DISENO DEL HORNO

En este Capitulo se tomaron en consideracion los parametros basicos para el
disefio del horno de tratamiento térmico, como criterios para seleccion de materiales de
construccion, dimensiones del horno, adaptadas y restringidas por la maquina de
ensayos de traccion de la Escuela de Ingenieria Mecéanica [10], entre otros, para esto es
importante establecer las temperaturas de operacion al interior y exterior del horno de
modo que el disefio final considere el enfoque energético, asi se toman en consideracion
algunas recomendaciones especificas de la norma ASTM E21 para ensayos de
materiales metalicos a elevadas temperaturas.

A continuacién, se han englobado los principales parametros para el desarrollo del
horno a partir de las necesidades y restricciones del mismo, la norma recomienda que el
horno debe ser eléctrico (norma ASTM E21-03) y que posea un control automatico para
la temperatura, otras especificaciones técnicas son las siguientes:

e Dimensiones externas del horno,

e Temperatura de trabajo,

e Temperatura superficial,

e Material refractario,

e Material aislante,

e Mecanismo de apertura del horno,

e Mecanismo de sujecion de la probeta,
e Energia eléctrica, y

e Facil mantenimiento.

En la Fig. 2.1 se presenta los componentes que se disefiaran en este capitulo que
conforman el sistema del horno de alta temperatura con gas protector argdn para evitar
oxidacion en las muestras que se pretendan ensayar. Mencionar que se han tomado
criterios de disefio junto con la maquina de ensayos de traccion instrumentada disefiada
antes en otro trabajo de grado, incluido el sensor de distancia 6éptico BAUMER modelo
OM70-L0070.HHO0048 [22].
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1) Horno para alta
temperatura,

2) Estructura metélica
gue soporta el horno
y el panel de control,

3) Panel de control,

4) Sistema de atmdsfera
inerte,

5) Termocupla,

6) Maquina de ensayos
de traccion con
sistema de
instrumentacion, y

7) Sensor de distancia
Optico.

Fig. 2.1. Modelo de horno para altas temperatura con atmoésfera inerte de argon accesorio de
la maquina de ensayos de traccion instrumentada.

2.1. DIMENSIONES EXTERNAS DEL HORNO

En el disefio de horno, las dimensiones externas se han estimado en un principio
en funcion del espacio disponible en la maquina de traccion donde se pretende instalar
este accesorio, el mecanismo de apertura debe ser tal que se extraiga y coloque la
muestra de manera facil, por lo tanto, se ha considerado una geometria cilindrica acorde
al espacio entre las placas moviles de la maquina de ensayos, se presenta detalladas en
la Fig. 2.2 las dimensiones de dicha placa, las cuales son 2 con iguales caracteristicas
geométricas. Ademas, se deben considerar que existen 4 barras deslizantes con
diametro de 20 mm cada una en los extremos de la placa movil, las cuales restringen ain

mas el espacio disponible.
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Fig. 2.2. Dimensiones en mm de la placa

superior movil con la que cuenta la
maquina de ensayos de traccion [23].

Considerando la longitud de 160 mm de largo y ancho para la placa, menos el
espacio reducido por cada barra de 20 mm de didmetro se tiene una longitud disponible
de 110 mm de largo y ancho, dejando una holgura de 20 mm entre el horno y las barras
el ancho maximo seria de 90 mm. En cuanto a la altura, considerandose que las barras
deslizantes tienen una longitud de 315 mm. De esta longitud se debe restar la altura de
la porta mordazas y las mordazas que alcanzan alrededor de 150 mm ademas por la
disposicion de estas en la maquina de ensayos se considerara que se tiene una altura
disponible maxima de 130 mm, una disposicién de referencia para estos hornos es como

se presenta en la Fig. 2.3.

Fig. 2.3. Horno tubular vertical de alta [23].
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En la configuracion tipo libro que se presenta en la Fig. 2.3, se considera
inicialmente que los materiales a utilizar son tales como refractarios aislantes, manta

ceramica aislante de alta temperatura, lamina de acero inoxidable, entre otros.

2.2. DISENO TERMICO DEL HORNO

Este tipo de ensayos de traccion requiere una elevada temperatura en el interior
del horno en un tiempo determinado y que logre calentar la probeta de la manera mas
efectiva posible, para el caso de este trabajo se ha estimado que alcance 800 °C, no es
el caso para el exterior, en la superficie exterior del horno se requiere una menor
temperatura superficial entre 60 y 70 °C esto por cuestiones de seguridad para los
usuarios y para evitar las pérdidas elevadas de calor que salen del sistema, aqui es donde
se denota la importancia del uso de materiales aislantes refractarios de gran eficiencia ya
que se busca tener el minimo didmetro posible para el horno.

Segun la ubicacion geografia en donde se encuentra la maquina se ha tomado en

consideracion una temperatura ambiente promedio de 27 °C.

2.2.1. DISPOSICIONES DE LAS CAPAS DE EL HORNO

Se deben tomar ciertas consideraciones para elegir la disposicion de los materiales
en las capas de revestimiento del horno, las cuales son las siguientes:

e Serequiere lograr una radiacion uniforme, por lo cual la disposicion de los materiales
se determina por las siguientes propiedades: temperatura maxima de operacion,
conductividad térmica y densidad decreciente, ya que el aislamiento se toma desde
la cara caliente en el interior del horno, hasta la cara fria en el exterior del mismo [10].

e Los materiales de cada capa deberan soportar la temperatura maxima de operacion
correspondiente a su ubicacion formando la pared del horno.

A continuacion, en la Fig. 2.4 se presenta la disposicion de los materiales de

revestimiento.

53



T; temperatura al interior de la cadmara del
horno,

T, temperatura al exterior del horno,

T, temperatura en la pared interior del

13 T2 T refractario,
K3 K2 K1 T, temperatura en la cara caliente de la pared
el e2 el de la manta ceramica aislante de alta
PF( 7 7 temperatura,
VV;’J 2 T; temperatura en la cara caliente de la cubierta,
J?‘f d: T, temperatura en la pared exterior del horno,
1= 7/ Ti m k, coeficiente conductivo del refractario,
VV;I ,ﬂd ,x' I k, coeficiente conductivo promedio de la manta
o V& < ceramica,
V.{;}{; 7 ),/ ks coeficiente conductivo de la cubierta de
7?’ JYA 4 7 _ 2 acero,
A hi ».< h; coeficiente de transferencia de calor por
V‘}ﬁdjj V4 7 conveccion y radiacion al interior del horno,
h~ PP) v / O h. coeficiente de transferencia de calor por
V;jfjjj v conveccion al exterior del horno,
P f A /£ e, espesor del refractario aislante en m,
L L adrillo refractario e, espesor de la manta ceramica, y
Manta ceramica e; espesor de la cubierta de acero en m.

—Lamina de acero

Fig. 2.4. Disposicion de las capas del horno.

De la Fig. 2.4 la temperatura maxima con la que se espera realizar los ensayos de
traccion T; es la temperatura al interior de la cAmara del horno de ~800 °C, sobre este
valor se haran los respectivos calculos de pérdidas de temperatura, donde a medida que
disminuyan esta temperatura maxima en el interior del horno se reducen perdidas. T, es
la temperatura al exterior del horno (temperatura ambiente) de 27 °C, la temperatura en
la pared interior del refractario T; se ha aproximado a la temperatura maxima al interior
de la cAmara del horno es decir de 800 °C.

La temperatura en la cara caliente de la pared de manta ceramica T, se establece
a partir de la temperatura maxima que soporta la manta segun las caracteristicas técnicas
proporcionados por el proveedor y haciendo una comparativa de las conductibilidades del
refractario y la manta ceramica, evaluando hasta que temperatura la manta tiene mejores

propiedades de aislamiento térmico. Esta se calcula mas adelante en este capitulo.
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2.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR EN LAS CAPAS DEL
HORNO

El poder aislante esta habitualmente en relacién inversa con la temperatura
maxima de uso, por esto se utilizan comunmente construcciones multicapa, permitiendo
utilizar materiales de menor conductividad a medida que disminuye la temperatura dentro
de la pared del horno. Es asi que el horno constard de paredes constara de ladrillos
ceramicos refractario, una capa de manta ceramica para alta temperatura y el
revestimiento o cubierta de acero. Teniendo en consideracion que esta sujeto a la
disponibilidad y factibilidad final de los materiales descritos, se presenta los que se han
seleccionado para su uso como parametro de disefio, asi:

v Ladrillos refractarios aislantes JM 23

Los ladrillos JM son fabricados a partir de caolines muy puros, enriguecidos con
alimina. El caolin es un mineral no renovable, es un silicato de aluminio hidratado
producto de la descomposicion de rocas feldespéaticas principalmente, el caolin es la
arcilla en la que predomina la mineral caolinita.

En las versiones de los ladrillos refractarios cuyas temperaturas de clasificacion
son mas elevadas. Una carga organica de granulometria precisa, que se elimina durante
la coccidn de los ladrillos, crea una estructura porosa uniforme y controlada.

Debido a su baja densidad y a su conductividad térmica muy baja, la acumulacion
de calor es minima, permitiendo reducir significativamente el consumo energético del
horno.

La conductividad térmica K para este material es de 0.17 W/m-K este valor es
obtenido de la Tabla 2.1 para el refractario JM 23 para una temperatura de 800 °C (Ver
anexo A.21), es el mas adecuado por ello es el seleccionado. Sera util para calcular la

pérdida de calor por conduccion a través del espesor del refractario aislante.

v’ Manta ceramica aislante de alta temperatura
Las mantas Superwool® Plus y Superwool® HT ofrecen las mismas ventajas que
otros miembros de la familia de fibras Superwool, aunque con resistencia a la

manipulacion y propiedades térmicas mejoradas. Las mantas se fabrican con materias
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primas puras. Ademas de las propiedades térmicas mejoradas, se han eliminado las
molestas particulas de polvo haciendo el producto suave al tacto y menos irritante cuando

Se usa.

Tabla 2.1. Propiedades de refractarias aislantes JM.

Caracteristicas principales JM23 | IM26 | JM 28 JM 30 JM 32 | Insalcor
Clasificacion ISO 2245 125 0.5L (140 0.8L/150 0.9L| 160 1.0L {170 1.2L]180 1.3
Clasificacién de Temperatura, °C 1,260 1,430 1,540 1,560 1,760 1,790
Caracteristicas a temperatura ambiente (23 °C/50% humedad relativa)
Densidad media (ASTM C-134-84), 480 800 890 1020 1250 1310
kg/m?3
Mddulo de rotura (ASTM-93-84), MPa] 1.0 15 1.8 2.0 2.1 3.1
Resistencia a la compresién (ASTM 1.2 1.6 2.1 2.1 3.5 6.3
C-93-84), MPa
Conductividad térmica (ASTM C-182) a la temperatura media de:
400 °C W/m-K 0.12 0.25 0.30 0.38 0.49 0.79
600 °C W/m-K 0.14 0.27 0.32 0.39 0.50 0.81
800 °C W/m-K 0.17 0.30 0.34 0.40 0.51 0.90
1,000 °C W/m-K 0.19 0.33 0.36 0.41 0.53 1.03
1,200 °C W/m-K ---- 0.35 0.38 0.42 0.56 1.17
1,400 °C W/m-K 0.60 1.32
Calor especifico 1,000 °C 1.05 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10

Las mantas presentan extraordinarias propiedades de aislamiento a temperaturas
elevadas, como se puede ver en la Tabla 2.2 donde se presenta la conductividad térmica
a distintas temperaturas. Tienen una excelente estabilidad térmica y retienen su
estructura de suaves fibras original a la temperatura maxima de uso continuo. Las mantas
se cosen desde ambos lados y tienen una gran resistencia antes y después de calentarse.
No contienen aglutinantes ni lubricantes y no emiten humos ni olores durante el primer
encendido. Las mantas son flexibles, se cortan, se les da forma e instalan facilmente. La
temperatura maxima de uso continuo depende de la aplicacion. No esta afectada por la
mayoria de los agentes quimicos, excepto alcalis fuertes, acido fosférico y molibdeno.

La seleccion de la manta ceramica aislante Superwool se eligié porque presenta
las caracteristicas necesarias para la construccion del horno ver Fig. 2.5y Anexo A.22.

También en la Tabla 2.3 se presentan los espesores comerciales que se pueden
obtener, por lo que al hacer la seleccién se tendra en consideracion dicha tabla como

referencia.
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Algunas de las ventajas que se tienen usando este material son:
e Excepcional rendimiento del aislamiento térmico en comparacion con el estandar del
sector;
e Sin aglutinantes ni lubricantes;
e Estabilidad térmica;
e Bajo almacenamiento de calor;
e Buena resistencia al desgarro;
e Flexible y resistente; y

e Inmune al choque térmico.

Tabla 2.2. Conductividad térmica de las mantas Superwool® Plus.

Conductividad térmica, W/m-K (ASTM -201) Superwool Plus Blanket
Densidad, kg/m? (Ib/pie®, PCF) 64(4) | 96(6) | 128(8) | 160(10)
200 °C 0.06 0.05 0.05 0.04
400 °C 0.11 0.09 0.08 0.07
600 °C 0.15 0.14 0.12 0.11
800 °C 0.24 0.21 0.18 0.16
1,000 °C 0.36 0.29 0.25 0.23

Tabla 2.3. Espesores disponibles de las mantas Superwool® Plus.

Espesor 64 80 96 128 160 Longitud, | Ancho, m2/caia
mm kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m?3 mm mm J
6 X 4x5500 610 13.42
10 X X 18500 610 11.28
13 X X X X 14640 610 8.93
19 X X X X X 9760 610 5.95
25 X X X X X 7320 610 4.46
38 X X X X 4880 610 2.98
50 X X X X 3660 610 2.23

Es evidente que entre las opciones se debe elegir la manta de 160 kg/m? que tiene
mejores propiedades aislante. Ademas, haciendo una comparativa, es evidente que entre
el ladrillo refractario seleccionado como la mejor opcibn y la manta ceramica
seleccionada, a partir de los 500 °C (con interpolacién), la manta ceramica tiene menor
conductividad térmica que el refractario. Es a partir de esta temperatura que se empleara

entonces la manta ceramica, ademas como se puede observar el valor de la
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conductividad térmica de la misma varia demasiado, por lo que serd necesario mas
adelante calcular un valor de conductividad térmica promedio entre el intervalo empleado

de temperatura.

Fig. 2.5. Manta aislante de alta temperatura.

2.2.3. ANALISIS TERMICO

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y
radiacion. Como se establecié en el capitulo 1 a mayor detalle los primeros dos modos
de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura y
ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas
baja, por otro lado, la transferencia de calor por radiacién no requiere la presencia de un
medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a
la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un vacio, la radiacion térmica, es la forma
de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura [16].

Para el disefio del horno es necesario considerar los tres mecanismos
combinacion de radiacidon y conveccion en la parte externa e interna, y conduccion

atreves de las paredes del horno.
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2.2.4. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Se determina el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en
base a las ecuaciones adecuadas y conforme a la forma geométrica que se ha elegido
para el horno:

v" Numero de Nusselt

El valor de h,, Se puede calcular en base a la Ec. 2.1 para el nimero Nusselt:

c

Nu = = C(Gr,Pr)¢ = CRa? (2.1)

donde: Nu es el numero de Nusselt,
Gr;, es el nUmero de Grashof,
Pr es el numero de Prandtl,
Ra es el nUmero de Rayleigh, y
C es una constante que depende de la configuracion geométrica de la superficie
y del régimen de flujo el cual se caracteriza por el valor del nimero de

Rayleigh.

Para un cilindro vertical se puede tratar como una placa vertical cundo se cumple
la Ec. 2.2 [16].

35L
D > - % (2.2)
T

De no cumplirse se deben utlizar otras ecuaciones adecuadas para la

configuracion geométrica de un cilindro vertical.

v" Numero de Rayleigh
El nUmero de Rayleigh por si mismo se puede considerar como la razon de las
fuerzas de flotabilidad y los productos de las difusividades térmicas y de cantidad de

movimiento, se tiene entonces la Ec. 2.3 [16].
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gﬁ(Ts - Too)Lc Pr = gﬁ(Ts - Too)
r=—

(2.3)
v2 va

Ra = Gr Pr =

Donde g es la aceleracion de la gravedad y tiene un valor de 9.81 sﬂz

.. .. Loy 1 .
B es el coeficiente de expansion volumétrica, 1/k (8 = — para los gases ideales,

para aire 1/ (48.5+273.15).

. . . L. . 1.798%1075 m?2
v es le viscosidad cinematica del fluido de ———.

L. es la longitud caracteristica de la configuracidon geométrica de 0.13 m, y

2
a es le difusividad térmica en ':—2

Para el aire, de Tablas:
Pr = 0.7228
Todas las propiedades del fluido en la Ec 2.3 han sido obtenidas a la temperatura

de pelicula con la Ec 2.4 [16]:
1
Ty =5 (T +T..) (2.4)

Para comprobar que se cumple la relaciéon de la Ec. 2.2 y el cilindro vertical se
puede tratar como una placa vertical, se procede al calculo del nimero de Grashof que
se presenta en la Ec. 2.3. Asi, como resultado se obtiene:

Gr, = 527372991.9

Luego, evaluando la Ec. 2.2 queda:
35(0.165)

= 1
(527372991.9)4
D > 0.038

0.09 = 0.038
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Dado que D es igual a 0.09 m, la relacion de la Ec. 2.2 se cumple, por lo que se
puede tratar la superficie del horno como si se tratara de una placa vertical, se debe tener
en consideracion que el diametro final puede ser mayor al determinar los espesores de

los materiales que conforman el horno.

v" Numero de Nusselt para la conveccién natural sobre superficie considerada como
placa vertical
Se tiene la Ec. 2.5 [16]:

2
1

)
0.387Ra® i
|
)

(2.5)

8

(
|

Nu = {0825 +
| 91727
| [1 +(0.492 /Pr)16]

Evaluando la Ec. 2.5.
( \ 2

1
N 0.387(527372991.9 * 0.7228)6

8
27

Nu

{0.825

9
0.492 )R
0.7228

1+ (

Nu = 91.6296
Céalculo del coeficiente de conveccion natural para el horno usando la Ec. 2.1,

despejando de ella h,, se obtiene la Ec. 2.6

_ Nuk

he,
Lc

(2.6)

De tablas para el aire a la temperatura de capa limite 48.5 °C, k = 0.02735%-
K [16]

_ (91.6296)(0.02735)
B 0.13

e
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2.2.5. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

El coeficiente de trasferencia de calor por radiacion se puede obtener con la Ec.
2.7 [16]

hyaa = SO-(TSZ + Tozo)(Ts + Te) (2.7)
La emisividad del acero considerando como si fuera ligeramente oxidado. De
tablas se encuentra que a la temperatura aproximada a la que operara, sera €,...-, = 0.30.

Valor que también es similar al del laton.

hyqq = (0.30)(5.67 x 1078 )((333.15)% + (300.15)%)(333.15 + 300.15)

W o
hrad = 217@ K

2.2.6. COEFICIENTE DE TRASFERENCIA DE CALOR COMBINADO

Ahora se puede determinar el h.,mpinado d€ 1a Ec. 2.8, asi:

hcompinado = Moo + Rraa (2-8)

Reombinado = 19.28 + 2.17

hcompinado = 21.45 WOC
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2.2.7. CALCULO DE LOS ESPESORES DE LAS CAPAS QUE CONFORMAN EL
HORNO

Para realizar el calculo de los espesores de las capas del horno, lo primero que se
determina es el flujo de calor por conveccion y radiacion en la parte exterior del horno,
considerando dimensiones adecuadas, se trata con las dimensiones iniciales
establecidas en el apartado 2.1, sin embargo se trata de un proceso iterativo en el cual
en base al flujo de calor combinado en la parte externa, se determinan los espesores de
los distintos materiales y se deben obtener al final valores que no excedan en el espesor
combinado o total, al que se establezca al inicio de los céalculos. El ambiente convectivo
exterior se analiza cuando ya se ha obtenido el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién y radiacion combinados. Se obtiene la pérdida de calor en base al radio
exterior establecido inicialmente, porque es proporcional al area superficial y se realizaran
los calculos.

Sobre la base de la Fig. 2.3 referente a la disposicion de las capas de los

materiales que componen el horno.

2.2.8. CALCULOS DE PERDIDA DE CALOR AL EXTERIOR DEL HORNO

Este calculo se estima la transferencia de calor del horno hacia el ambiente desde
la pared externa del horno; la pérdida de calor se calculé partiendo del principio de la
transferencia de calor por conveccion y radiacion, y solo se considera la trasferencia de
calor en la pared cilindrica alrededor de la probeta, sin considerar las caras superior e
inferior del horno, esto facilitara los calculos y es una aproximacion con la que se
determinaran con mayor exactitud los espesores adecuados para cada capa,
considerando que la trasferencia de calor real hacia el exterior sera algo mayor. Utilizado

la Ec. 2.9 se calcula la pérdida de calor.

ch = hcombinado * Acubierta de acero (T4 - Too) (29)

donde: Q., es el flujo de calor por conveccion y radiacion,
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Acubierta de acero €S €l @rea de cubierta de acero en contacto con el aire exterior
gue se esta considerando para el calculo, y

h.ombinado €S €l coeficiente de transferencia de calor por conveccion y radiacion.

Se calcula area superficial considerada con la Ec. 2.10.

Acubierta de acero = 2775l (2.10)

Reemplazando valores en esta expresion se tiene:

Acybierta de acero = 27T(0.07 )(0-13 )

Acubierta de acero = 0.05718 m?

Evaluando la pérdida de calor por conveccion y radiacion con la Ec. 2.9.

ch = hcombinado * Acubierta de acero (T4 - Too)
Qcr = (21.45)(0.05718 ) (60 — 27)

Q. = 4047 W

2.2.9. CALCULO DEL ESPESOR e,

Para encontrar los espesores de los componentes de la pared del horno se
procede a realizar el andlisis del flujo de calor por partes; es decir, los limites de frontera
difieren de pared a pared, aunque se mantiene el criterio de que el flujo de calor sera
constante a lo largo del espesor de las paredes, puesto que estan en serie.

El material de la pared interna es el ladrillo refractario y sus limites de frontera

sonT;y T,

La transferencia de calor por conduccion estéd dada por la Ec. 2.11:

in(2) (2.11)
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El espesor e, se calculara en conociendo cual es la transferencia de calor debido
a las pérdidas desde el interior del horno, pues esta debera ser igual al calor perdido por
conveccién en el exterior del horno.

Datos conocidos.

k=017 —

T, = 800 °C

T,= 500 °C
L.=0.13m
1 =0.02m

Al despejar la Ec. 2.11 para determinar r, se obtiene la Ec. 2.12

2mLckq (Ty—T,)

=1 *e Q (2.12)

Se evalla la Ec. 2.12 y se obtiene el radio externo de la pared del refractario.

2m(0.13)(0.17 )(800 —500)
r, =0.02 xe 40.47

r, = 0.05598

Ahora se determina el espesor con la Ec. 2.13
el = TZ - Tl (2.13)

e; = 0.05598 — 0.02
e; = 0.036m

2.2.10. CALCULO DEL ESPESORe,Y SELECCION DEL ESPESOR e; PARA EL
ACERO DE LA CUBIERTA

El espesor e, corresponde al de la manta ceramica aislante de alta temperatura y
sus limites de frontera son T, y T;, el radio externo se calcula en base a la ecuacion de la

transferencia de calor y esta dado por la Ec. 2.14:
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21tLcky (To—T3)
r3=1,%e Q

(2.14)

Estableciendo que la temperatura exterior es de 60 °C, se considera
independientemente del espesor para la lamina de acero que la temperaturaT; es
aproximadamente igual a T, esto se puede considerar asi porque el acero es un buen
conductor del calor, por lo que la variacion que existe no es significativa, comparado con
la variacion de temperatura desde el interior del horno. De forma que el calculo se hace
considerando que T; = T,

Otro dato importante a tomar en consideracion para este calculo es que, a
diferencia del refractario cerdmico usado, para el cual su valor de conductividad
térmica k; no varia demasiado en el intervalo de temperatura de uso, para la manta
ceramica aislante, si lo hace, por lo que es necesario para el calculo, determinar un valor
de k, promedio, entre el rango de temperatura de 60 °C en la parte exterior del horno y
los 500 °C en la cara exterior de la capa interior del horno que es de ladrillo refractario, y
con uso de los datos que se presentan en la Tabla 2.2, un valor promedio de k, para la
manta ceramica aislante seria k, = 0.055.

Con la Ec. 2.14 se obtiene el radio externo de la manta ceramica aislante.

2m(0.13 )(0.055 )(500 —60 )
r3 = 0.05598 *e 40.47

r3 = 0.0912m

Ahora se determina el espesor con la Ec. 2.15
ez = T3 - rz (215)

e, = 0.0912 — 0.05598
e, = 0.035m
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Analizando el valore parae, de los céalculos y con respecto a los espesores
disponibles en los catalogos, se determina que el espesor mas adecuado para la manta

ceramica aislante de alta temperatura es 3/4 plg.

3
e, = Zplg = 38 mm

Conformado por dos capas juntas, pues la mejor opcién debido a los espesores
comerciales es seleccionar la manta aislante de 19 mm de grosor.

Para la seleccion del espesor de la lamina de acero y el tipo, ya que se conoce
que la temperatura exterior es de 60 °C, se necesita que el tipo de acero seleccionado
sea de facil soldabilidad, que brinde una buena resistencia estructural para la cubierta y
gue tenga buena resistencia a la corrosion, lo que se considera utilizar una lamina negra
comercial de 2.38 mm (3/32 Pulg.) Anexo A.23, y se pintara para proteger de la corrosion.

e; = 2.38mm

Para el acero de la lamina la conductividad térmica, obtenida de tablas se puede
considerar de k5 = 15.1% [16].

El resultado final del diametro del horno al calcular los espesores es mayor al
establecido al principio, aunque se estima adecuado suponer que no afectara en gran
medida a los calculos de pérdida de calor por conveccion y radiacion que ya se habia
obtenido con los calculos iniciales, pues ya se habia mencionado que es un proceso
iterativo y el diametro final obtenido no seria igual al establecido en un principio. En este
caso el diametro final del horno es mayor al que se habia establecido y esto implica que
mas adelante en capitulos posteriores se analizaran los cambios necesarios que se
deberan hacer a la maquina de ensayo, para que el horno pueda ser usado sin
interferencia.

Para las paredes del horno, se presenta la Tabla 2.4, como resumen de los
resultados obtenidos para los espesores de las capas del horno.
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Tabla 2.4. Espesores finales de las capas del horno y didmetro final.

Datos técnicos
Designacion Valor
e; Espesor de refractaria cerdmico 36 mm
e, Espesor manta ceramica aislante de alta
temperatura (en dos capas de 19 mm) aPulg = 38mm
e; Espesor de la cubierta de acero del horno 2.38 mm
Didmetro interno 40 mm
Diametro externo obtenido 193 mm

2.2.11. CALOR ACUMULADO TOTAL EN EL HORNO

El calor acumulado total es la suma del calor acumulado en cada material de la
pared del horno y ademas el calor transmitido a la cAmara y la carga correspondiente a

la probeta a ensayar.

El calor acumulado en cada material se determina con la Ec. 2.16:
Tee + Ter
Qcm = Z iniCpi (CCZ—C - Too) (2.16)
i

donde: Q.,, es el calor total acumulado en los materiales de la pared del horno,
V; es el volumen de cada material,
Cy; es el calor especifico de cada material,
p; €s la densidad de cada material,
T.. es la temperatura en la cara caliente,

T, es la temperatura en la cara fria, y

T, es la temperatura del ambiente e inicial del material.

Ahora el calor transmitido a la camara de calentamiento y a la probeta se calcula
mediante la Ec. 2.17:

Qcc = Z iniCpi(Ti —T) (2.17)
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donde: Q.. es el calor total acumulado en la camara y la probeta en el horno,
V., €s el volumen de camara y de la probeta,
cpi €s el calor especifico de gas argon en el interior y de la probeta
p; es la densidad,
T; es la temperatura en el interior del horno, y

T, es la temperatura del ambiente e inicial del material.

En la Tabla 2.5 se presenta un resumen con las temperaturas para cada cara de

las paredes que conforman el horno.

Tabla 2.5. Resumen de temperaturas para cada cara de las paredes que conforman el horno.

Designacion Ubicacién T, °C
T, Superficie interior del horno de ladrillo refractario 800
T, Superficie entre el ladrillo refractario y la mata ceramica. 500
T, Superficie entre la manta ceramica y la lamina de la cubierta ~60
del horno
T Superficie exterior del horno 60

Evaluando la Ec. 2.16, usando valores obtenidos de las fichas técnicas para el
refractario ceramico, la manta ceramica aislante de alta temperaturay la cubierta de acero
respectivamente, ademas de los valores promedios entre cada cara.

Qcm = (480)(1.11649 x 1073)(1.05 x 103)(650 — 27)
+ (160)(16.285 x 1073 )(1.25 x 103)(280 — 27)
+ (7.9 x 103)(1.3228 x 1073 )(500)(60 — 27)
Qcm = (350.569 x 103 + 824.021 x 103 + 172.427 x 103)
Qem = 1.347017 M]

Ahora se pasa a determinar el calor acumulado en la camara de calentamiento del
horno con atmdésfera de gas argén y la probeta. Considerando que la probeta a ensayar
es de acero. Se hace uso de la Ec. 2.17.

Q. = (1.784)(1.131 x 107*)(521.6)(800 — 27)
+ (7.9 x 10%)(2.725 x 107%)(500) (800 — 27)
Q.. = 8.402 kJ
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El calor acumulado total se determina cuando se suma el calor acumulado en las

paredes del horno y el calor en la cAmara del horno Ec. 2.18, asi:

Qcta = Qem + Qcc

Qcta = 1.347017 x 10° + 8.402 x 103

Queq = 1.355419 MJ

(2.18)

Si se estima que en 50 min se alcanza la cantidad de calor acumulado para la

probeta, la cAmara y las paredes del horno se realiza el calculo para determinar la tasa

de transferencia de calor necesaria con la Ec. 2.19

. _ Qcta
Qcta - T

Evaluando
_ 1.355419 x 106]

Qcta = 3,000 s
Qurq = 451.8 W

2.3. CALCULO DE LA RESISTENCIA

(2.19)

Dentro del calculo de las resistencias para el horno, intervienen varios factores

importantes que se presentan en la Fig. 1.9 del Capitulo 1, los cuales son los siguientes:

v Potencia del horno

Tension disponible en la red
Temperatura de los elementos
Carga especifica

Coeficiente de resistividad

Elementos de resistencia y su duracion

SN NN N

Conexion eléctrica
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En primer lugar, se tiene que la potencia necesaria que se necesita que
proporcione la resistencia es igual a la tasa de transferencia de calor total, tanto por el

calor acumulado total y el transmitido atreves de las paredes del horno Ec. 2.20.

pP= ch + Qcta (2-20)
P =40.47 + 451.8
P =49227W

La tension disponible en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Mecéanica es de
110 V monoféasica, por lo que todos los célculos posteriores para el disefio de la
resistencia se han realizado con esta tension.

Para suministrar una temperatura de trabajo maxima de 800 °C en un tiempo t al
interior del horno, se selecciona una resistencia tipo Kanthal de aleacion Fe-Cr-Al (22-6)
por su facil obtencién en el mercado internacional, cumple con suministrar la potencia
necesaria de 0.4923 kW y ademas garantizar una vida til prolongada.

La carga especifica (p = W/cm?) se obtiene haciendo uso de la grafica que se
presenta en la Fig. 2.6, donde se ve la carga en funcion de la temperatura para
resistencias tipo Kanthal Al 22-6, ademas se presenta diferentes disposiciones para
resistencias eléctricas para este tipo de hornos lo comun es seleccionar el tipo A que es
un alambre enrollado en forma espiral con diametros que varian de 1 a 12 mm siendo
posible la seleccion entre un gran numero de diametros normalizados.

Para el disefio se tiene una carga especifica de 5 (W/cm?) puesto que se busca
una temperatura de trabajo maxima de 800 °C obtenido de la Fig. 2.6.

El coeficiente de resistividad (Ct) determina la variacion de la resistencia (ohmios)
del elemento en funcion de la temperatura. Se tiene un coeficiente de resistividad para
800 °C de 1.03 obtenido de la Tabla 1.7 (resistividad eléctrica de las aleaciones Fe-Cr-
Al).
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Fig. 2.6. Carga especifica méaxima de las resistencias kanthal A1 22-6 [10].

900 1000

Para la conexion eléctrica como se menciond antes se dispone de un sistema
monofasico a 110 V conviene hacer un arreglo en serie, con esto se divide el voltaje de
manera uniforme y se distribuye la carga de manera equitativa entre las resistencias para
evitar algun sobrecalentamiento. Sin embargo, en este tipo de arreglo la resistencia total
es igual a la suma de las resistencias individuales por lo que aumenta la resistencia total
del circuito y provoca una reduccion en la corriente que lo atraviesa es decir que el
calentamiento podria ser mas lento afectando el rendimiento del horno.

Conociendo estos factores de disefio en base a lo que se dispone y se necesita se

procede hacer los respectivos calculos en el préximo apartado.

2.3.1. ELEMENTOS DE RESISTENCIA

Como se hizo mencién anteriormente se disefiar4 la resistencia con una
disposicion de tipo alambre enrollado en espiral, en la Fig. 2.7 se presenta la forma de
los elementos que se van a calcular para garantizar que se obtendra el calor necesario
dentro de la cAmara del horno.
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D| —— f,rﬁfl.w\\JUU ,Fﬁ\.;ﬂ.“?wﬁd;ux‘d}b‘ —— S: Paso del arrollamiento en mm,
D: Diametro de la hélice en mm,
d: Diametro del hilo en mm,
d a a: Distancia de eje-brazos en
mm,

L: Longitud del elemento en mm,
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VARV Lu: Longitud de los terminales en

mm.

L

Fig. 2.7. Forma del elemento de resistencia [24].

Con lo expuesto anteriormente se calculan los parametros que determinan los

elementos de resistencia.

2.3.2. CALCULO DEL DIAMETRO DEL HILO (d)

Para el calculo del diametro del hilo de la resistencia se aplica la Ec. 2.21:

d=074"|(P/,)" +2 ;Ct (2.21)

donde: d es el diametro del hilo en cm,
P es la potencia de entrada de los elementos en W,
p es la resistividad en Qmm? /m,
p es la carga especifica en W/cm?,
I es la caida de tensibn en V, y

c; es el coeficiente de resistividad,

Sustituyendo en la Ec. 2.21, los datos de la Tabla 2.6 para determinar el diametro
del hilo de la resistencia.
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Tabla 2.6. Datos para el calculo del diametro del hilo.

Datos técnicos
Potencia del horno 451.8 W
Tension 110V
Carga especifica 5 W/ cm?
Coeficiente de resistividad 1.03
Resistividad 145 uQ/cm = 1.45x107*Q /cm

1.45 x 10~4 2/, * 1.03
w
5 /cm2

d = 0.743/(4.11)2 % 2.985 * 10~5

d = 0.74 3\/(451.8 W0

d =0.74/5.04 x 104
d = 0.74 * 0.0796
d = 0.0589 cm
d = 0.59mm

2.3.3. METODO RAPIDO PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO DEL HILO DE LA
RESISTENCIA

Este método hace uso de la Tabla 2.7, se utiliza la relacion A./R,q (cm?/R,,) que
se presenta en la Ec. 1.10 del Capitulo 1 y se compara este valor dado en las tablas de
los elementos Kanthal [10].

En la Tabla 2.6 se presenta los datos utiles para el célculo de la relacion A./R,y,

sustituyendo en la Ec. 2.22 se tiene el resultado siguiente:

A, P*xC,  (451.8)%%1.03 om?
Ry, V2Zxp (110V)2« 5W/m2 47 ( /Q) (2.22)

Con este valor se obtiene de la Tabla 2.7 para resistencias Kanthal tipo A/AF/AE
y se selecciona el valor mas cercano a 3.47 cm?/Q, se observa que corresponde a un
valor de 3.83 cm?/Qy un didmetro d =0.60 mm (diametro de hilo), cuya resistencia por

unidad de longitud es 4.92. (0/m Para una resistencia Kanthal tipo A [11].
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Tabla 2.7. Relacién para resistencias Kanthal A/AF/AE [11].

Aleacion Intervalo de diametro, mm Resistividad, Qmm2m- Densidad, g/cm?3
Kanthal A 10.0 - 0.05 1.39 7:15
Kanthal AF 10.0-0.1 1.39 7:15
Kanthal AE 10.0 - 0.02 1.39 7:15
°C 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100
C; 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.04 1.04 1.05 1.05 1.06 1.06
Didmetro ReS|°st|V|dad Resistencia Peso, g/m| Diametro B ReS|°st|V|dad a 20 | Resistencia a 20 Peso, g/m
mm '1a20 °C, Q/m| a20 °C, cm?Q ' mm ' Diametro, mm C, Q/m °C, cm?/Q '
10 0.0177 17751 562 2.25 0.350 202 28.4
0.0260 9968 382 2.2 0.366 189 27.2
0.0277 9089 359 2.0 0.442 142 22.5
0.0315 7489 316 1.8 0.546 104 18.2
0.0328 7048 303 1.7 0.612 87.2 16.2
0.0361 6089 275 1.65 0.650 79.7 15.3
0.0414 4965 240 1.6 0.691 72.7 14.4
0.0419 4875 237 15 0.787 59.9 12.6
0.0492 3834 202 1.4 0.903 48.7 11.0
0.0521 3517 191 1.3 1.05 39.0 9.49
0.0582 2953 170 1.2 1.23 30.7 8.09
0.0655 2496 152 1.1 1.46 23.6 6.79
0.0708 2219 140 1.0 1.77 17.8 5.62
0.0784 1902 127 0.95 1.96 15.2 5.07
0.0829 1750 120 0.90 0.90 2.18 12.9 4,55
0.0874 1618 114 0.85 0.85 2.45 10.9 4.06
0.0980 1363 101 0.80 0.80 2.77 9.09 3.59
0.105 1232 94.9 0.75 0.75 3.15 7.49 3.16
0.111 1136 89.8 0.70 0.70 3.61 6.09 2.75
0.126 936 79.0 0.65 0.65 4.19 4.87 2.37
0.133 863 74.8 0.60 0.60 4.92 3.83 2.02
0.144 761 68.8 0.55 0.55 5.85 2.95 2.95

75



2.3.4. CALCULO DE LA LONGITUD RADIANTE DEL HILO (L)

Se hace uso de la Ec. 2.23, para determinar la longitud radiante de la resistencia.

(2.23)

4518 W
~7-006cm-5 W/cm?
451.8 W
= 0.9424 W/cm

L=47931cm
L=479m

2.3.5. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA HELICE (D)

Para calcular el diametro de la espiral, se procede a utilizar la Tabla 2.8, la cual se

puede determinar el diametro para diferente rango de temperaturas del horno.

Tabla 2.8. Didmetro de la espiral (D) y paso del arrollamiento (s) [10].

Aleacion Ni-Cr Aleacion Fe-Cr-Al
Disposicion En ranuras, En tubos, En ranuras, En tubos,
mm mm mm mm
D/d para elementos <= 1,000 °C 6-9 12-14 6-8 12-14
D/d para elementos > 1,000 °C 5-8 12-14 5-6 12-14
Paso S/d 2-3 3-6 2-3 3-6

Como la temperatura de trabajo del horno es inferior a 1,000 °C, para el calculo
del diametro se escoge la relacion:

D/d = 6 mma8mm

Se escoge 8 mm y sabiendo que d= 6 mm, se obtiene lo siguiente Ec. 2.24:

D=d * 8

(2.24)
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D=06x8
D =5mm

D = 4.8mm.

En la Fig. 2.8 se representa el diametro de la hélice del resorte obtenida a partir
de la relaciébn mostrada anteriormente conocida la aleacién, la temperatura maxima de

operacion y la disposicion en el refractario.

Fig. 2.8. Didmetro de
hélice del resorte.

2.3.6. CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRAS (n)

Con la Ec. 2.25, se puede calcular el niumero de espiras que tendra la resistencia.

(1,000 = L)

=— 2.25

"T a0 -d) (2.25)
Sustituyendo los datos encontrados anteriormente se tiene lo siguiente:

_ (1,000%4.79m)
n= (4.8 mm — 0.6 mm)
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4790
"=1319

n = 347 espiras

2.3.7. CALCULO DE LA LONGITUD DE LA ESPIRA COMPRIMIDA (Lw)

Mediante la Ec. 2.26, se puede encontrar la longitud de la espira comprimida, esta

es.
L,=nx*d (2.26)
L, = 347 x 0.6 mm
L,, = 208 mm

L, =208cm~21cm

En la Fig. 2.9 se presenta la longitud no estirada del resorte conocido el diametro

del alambre y el nUmero de revoluciones que se calcularon.

| 218

-]

Fig. 2.9. Longitud comprimida del resorte.

2.3.8. CALCULO DEL PASO DEL ARROLLAMIENTO (S)

Para calcular el paso del arrollamiento entre las espiras vecinas, se utiliza la Tabla

2.8, mencionada anteriormente, y se escoge la siguiente relacion:
S/d =2mma3mm

Se escoge 3 mm y sabiendo que d= 0.6 mm, se obtiene lo siguiente Ec. 2.27:
S=d=* 3 (2.27)
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S=06mm=3

S=18mm~2mm

En la Fig. 2.10 se presenta el paso de arrollamiento del resorte conociendo la

aleacion que en este caso es Fe-Cr-Al y la disposicion al interior del horno tal como se
hizo para determinar la hélice.

S= 2mm

Fig. 2.10. Paso de arrollamiento s del
resorte.

2.3.9. CALCULO DE LA LONGITUD DE LA ESPIRA EXTENDIDA (Le)
Con la Ec. 2.28, se determina la longitud de la espira extendida:

Le=S *n (2.28)
L, = 2mm * 347

e = 694 mm

e = 69.4cm

L,= 069m~0.7m

L
L
Por lo tanto, se selecciona un elemento en espiral de un solo vastago Kanthal Al

22-6 con las caracteristicas que se presentan en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Datos de la resistencia eléctrica kanthal Al.

Datos técnicos de la resistencia eléctrica Valor

Diametro de hilo (d), mm 0.60
Resistencia por unidad de longitud, Q/m 4.92
Peso, g/m 2.02
Longitud del hilo (L), m 4.79
Diametro de la hélice (D), mm 5.00
Numero de espiras (n), espiras 347.00
Longitud de la espira comprimida (Lw), mm 208.00
Paso del arrollamiento (S), mm 2.00
Longitud de la espira extendida (Le), mm 694.00

2.4, SELECCION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA

En el Capitulo 1 se describié los controladores logicos programables PLC,
controladores I, Pl, PD y PID y se hizo una descripcion de los elementos que conformar
un sistema de control de temperatura.

Un PLC es de uso general, aplicable a muchas diferentes aplicaciones de control
de procesos a diferencia de los controladores de bucle PID, que son dispositivos de

propésito especial destinados para realizar un solo tipo de funcién de control.

2.4.1. CRITERIOS DE SELECCION DEL CONTROLADOR

Se debe tener en consideracion los datos de operacién, disefio y la aplicacion del

controlador para su seleccioén en la siguiente lista se nombran algunos datos.

v' Rango minimo y maximo de temperatura en el que trabajara el honor

v' Se hara la seleccién del controlador PID el cual se encargara de realizar la accién
de controlar la temperatura del horno al ser una accion especifica la que realizara
este controlador se adapta muy bien a nuestras necesidades.

v' Es mas econdmico utilizar un controlador PID que un controlador I6gico programable
PLC
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v' Es mas facil la implementacion de un controlador PID que la implementacion de un
controlador l6gico programable PLC.
En la Fig. 2.11 se presenta en una grafica el resultado comparativo de los
controladores P, PD, Ply PID.
Con lo que se sustenta porque se selecciona el control PID ya que este es el que
garantiza que la sefal en el tiempo sera estable.

Control P Control PD
(Kp = 10) (Kp=10, Tg= 1)

Amplitud
Amplitud

o0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo, (s) Tiempo, (s)
-
-
= 2
[=3 =
= Control PI CE:l- Control PID
< ﬁKp:m.‘rI:15} < (Kp=10, Tj= 15, Tg= 1)
0 S5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo, (5) Tiempo, (s)

Fig. 2.11. Comparacion del comportamiento de los controladores P, PD, Pl y PID [21].

2.4.2. CONTROLADOR DE TEMPERATURA

Para medir la temperatura en el interior del horno, se utilizara un Controlador de
Temperatura digital AX2-1-A 48X96 mm o un Relé de la marca HANYOUNG NUX, tal

como se presenta en la Fig. 2.12, cuyas especificaciones se detallan en el Anexo A.1 [25
y 26].
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Los detalles de funcionamiento, conexién y configuracion se encuentran en el
Anexo A.1l.

Fig. 2.12. Controlador de temperatura AX2-1-A 48 x 96 mm o un
Relé HANYOUNG NUX [25 y 26].

v Descripcion del AX2-1-A 48X96 mm.

El controlador de temperatura esta disefiado para controlar el valor del proceso.

Se pueden utilizar en muchas aplicaciones con su entrada de proceso universal,
salidas de control y funciones de alarma seleccionables, esto se representa en la Fig.
2.13.

A W Salida de reléd 3 contactos (seleccionable entre la salida
. de control [ alarmai f alarma2 f LBA)

8 Tormopar RN <. mSSR salida 1 contacto (construido como estandar)
s o WL R . T PraE M L AT 3 ) SO Gl PN, S SRS
K, J - R, I | i, SO B O CONDT ASAE 08 SISTE T BRI 06 SSTEAT iy RSt o LA
ERTD BT w——
Control PID mediants sulo-ajuste o contiol de encendids | apegaedo.

Pt100 2

+0.3% of F.S

Funcionamiento mverso (conirol de caleflacckin) / funcionamiento
dwrecto (conirod de enfriamiento) seleccionable por ef pardmetro
e

.. | @ Muestre el valor de process (PV) y el valor de ajuste (SV)
Juntos al misme tiempo (4 digitos)
%l Visualizacisn en Celsius ('C) / Fahrenheit (F)
| Muestra la posicién del punto decimal (0.1 /1
saleccionable)

Fig. 2.13. Especificaciones generales controlador de temperatura AX2-1-A 48X96 mm [25 y 26].
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2.4.3. SELECCION DE LA TERMOCUPLA

El dimensionamiento de la termocupla se lo hace mediante recomendaciones
técnicas que vienen en hoja técnica del controlador de temperatura, donde recomienda
utilizar cualquiera de los tipos de termocupla con las que el controlador es compatible, se
utilizara un tipo “K” Fig. 2.14 que cumple con los rangos de lectura de temperatura
requeridos, el valor de milivoltios generados por la termocupla esta dentro de un intervalo
de -6.458 a 54. 886 mV.

N — u
“Im— A\ ‘ »
L= .

Fig. 2.14. Termocupla tipo K [27].

Existe un método tedrico para la verificacion de este criterio el cual es:

Con los rangos de temperatura de referencia 27 y 800 °C se acude a la Tabla 2.10
y 2.11 ver Anexo A.2 y se verifica si la temperatura que genera en la salida la termocupla
esta en el intervalo de mV.

Los valores obtenidos de la Tabla 2.10 son los siguientes (1.081 - 33.275 mV) al

realizar la resta de las fem se tiene el siguiente resultado.
33.275 —-32.194 =32.2mV

Los valores resultantes, efectivamente se encuentra en el intervalo, el tipo de
termocupla calculada coincide con la que recomienda el fabricante del controlador AX2-
1-A 48X96mm [27].
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Tabla 2.10. Caracteristicas de termocupla tipo K fem en mV (ITS-90) [28].

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
10 0.40 0.44 0.48 0.52 0.56 0.60 0.64 0.68 0.72 0.76 0.80
20 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20
460 184 | 1898 | 19.2 | 19.02 | 19.1 | 19.15 | 19.0 | 19.24 | 19.28 | 19.32 | 19.37
470 196 | 1940 | 195 | 1950 | 194 | 1958 | 19.2 | 19.66 | 19.71 | 19.75 | 19.79
480 199 | 1983 | 19.7 | 1992 | 196 | 20.01 | 20.9 | 20.09 | 20.13 | 20.18 | 20.22
490 20.1 | 20.26 | 20.0 | 20.34 | 209 | 2043 | 20.5 | 20.52 | 20.56 | 20.60 | 20.64
500 206 | 20.68 | 20.7 | 20.78 | 20.8 | 20.86 | 20.4 | 20.94 | 20.99 | 21.03 | 21.07
510 210 | 2111 | 211 | 2120 | 212 | 21.28 | 209 | 2137 | 21.41 | 21.45 | 21.50
520 214 | 2154 | 215 | 2162 | 216 | 2171 | 213 | 21.80 | 21.84 | 21.88 | 21.92
530 219 | 2110 | 22.0 | 2205 | 22.0 | 2214 | 21.7 | 2222 | 22.27 | 22.31 | 22.35
540 223 | 2239 | 224 | 2248 | 225 | 2256 | 22.1 | 22.65 | 22.69 | 22.73 | 22.78
550 227 | 2281 | 228 | 2290 | 229 | 2299 | 22.6 | 23.08 | 23.12 | 23.16 | 23.20
560 23.2 | 2324 | 232 | 2333 | 233 | 2342 | 23.0 | 23.05 | 23.54 | 23.59 | 23.63
570 23.6 | 23.67 | 23.7 | 23.76 | 23.8 | 23.84 | 234 | 23.93 | 23.97 | 24.01 | 24.06
580 24.0 | 2409 | 241 | 2418 | 242 | 2427 | 23.8 | 24.35 | 24.40 | 24.44 | 24.48
590 244 | 2452 | 245 | 2460 | 246 | 2469 | 243 | 24.78 | 24.82 | 24.86 | 24.91
600 249 2494 | 249 | 25.03 | 25.0 | 25.12 | 24.7 | 25.20 | 25.25 | 25.29 | 25.33
610 253 | 2537 | 254 | 2546 | 255 | 2554 | 25.1 | 25.63 ] 25.67 | 25.71 | 25.76
620 25.7 25.8 258 | 2588 | 259 | 2597 | 255 | 26.05 | 26.09 | 26.14 | 26.18
630 26.1 | 26.22 | 26.2 | 26.31 | 26.3 | 26.39 | 26.0 | 26.48 | 26.52 | 26.56 | 26.60
640 26.6 | 26.64 | 26.6 | 26.73 | 26.7 | 26.81 | 26.4 | 26.90 | 26.94 | 26.98 | 27.03
650 272 | 2706 | 270 | 2715 | 279 | 27.24 | 26.6 | 27.32 | 27.36 | 27.41 | 27.45
660 274 | 2748 | 275 | 2757 | 276 | 2766 | 272 | 27.74 | 27.78 | 27.83 | 27.87
670 278 | 2791 | 279 | 2799 | 28.0 | 28.08 | 27.7 | 28.16 | 28.21 | 28.25 | 28.29
680 28.2 | 2833 | 283 | 2842 | 284 | 2850 | 28.1 | 28.58 | 28.62 | 28.66 | 28.71
690 28.7 | 28.75 | 28.7 | 28.84 | 24.8 | 28.92 | 28,5 | 29.00 | 29.04 | 29.08 | 29.12
700 29.1 | 29.17 | 29.2 | 29.26 | 29.3 | 29.34 | 28.9 | 29.42 | 29.46 | 29.51 | 29.54
710 295 | 2959 | 29.6 | 29.67 | 29.7 | 29.76 | 29.3 | 29.84 | 29.88 | 29.92 | 29.96
720 299 | 30.01 | 300 | 30.09 | 30.3 | 30.17 | 29.8 | 30.26 | 30.30 | 30.34 | 30.38
730 30.3 | 3042 | 304 | 3051 | 304 | 3059 | 30.2 | 30.67 | 30.72 | 30.76 | 30.80
740 308 | 30.84 | 30.8 | 30.92 | 309 | 31.01 | 30.6 | 3150 | 31.13 | 31.17 | 31.21
750 311 | 3126 | 313 | 3134 | 313 | 3142 | 310 | 31.08 | 31.54 | 31.58 | 31.62
760 31.3 | 3166 | 31.1 | 3175 | 31.7 | 31.83 | 314 | 31.92 | 31.96 | 32.00 | 32.04
770 324 | 32.08 | 32.2 | 3216 | 32.1 | 3224 | 31.8 | 32.33 | 32.37 | 3241 | 32.45
780 325 | 3250 | 324 | 3258 | 322 | 3266 | 328 | 32.74 | 32.78 | 32.82 | 32.86
790 32.7 | 3291 | 324 | 3298 | 33.2 | 33.07 | 32.0 | 33.15 | 33.19 | 33.23 | 33.28
800 33.2 | 33.32 | 33.3 | 3340 | 334 | 3348 | 33,5 | 33.56 | 33.60 | 33.64 | 33.68
2.5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL ELECTRICO

acciones que el proceso necesita realizar.

La seleccion de los dispositivos de control se debe realizar en funcién de las

Los dispositivos de control que se

seleccionaran son los contactores tendran el control sobre las resistencias eléctricas del
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horno pulsadores, pilotos verdes, rojo. El verde indica el cedido del horno el rojo pagado

del horno.

2.5.1. DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS DE CONTROL

El dimensionamiento de los elementos de control del horno se hara en base a la
corriente que va a circular.
Esta corriente se obtiene con la potencia del horno y el voltaje de suministro con

se presenta en la Ec. 29:
P
[ =— 2.29
V (2.29)

donde: P es la potencia del horno,
| es la corriente que circula por los elementos, y

V es el voltaje de suministro.

Sustituyendo en la Ec. 2.30, se obtiene:

1—492'27—44751 4.48A
~ o110V o

De acuerdo a la corriente de linea I calculado anteriormente, se tom6 como base
para la seleccion del calibre del conductor a utilizar tanto para el circuito de control y de

fuerza.

2.5.2. SELECCION DEL CONTACTOR

Para la seleccién del contactor hay que tener en consideracion las sobre corrientes

por motivos de cortocircuitos, arranques de motores, etc., en el caso de la calefaccion
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mediante elementos resistivos utilizados en los hornos industriales o para la calefaccion
de locales (radiadores de infrarrojos o de resistencia, convectores, acumuladores de
calor, etc.).
La variacion de la resistencia entre el estado frio y el caliente genera un pico de corriente
que nunca supera 2 a 3 In en el momento inicial de la conexion

Por lo tanto, se seleccionara un contactor cuya corriente de funcionamiento sea de
2 In, razon por la cual su costo es considerable y cumple con las caracteristicas de

funcionamiento del horno ver Ec 2.30 [29].
eontactor = 2In (2.30)
Leontactor = 2 % 4.48 = 8.96 A
Otras caracteristicas que se deben tener en consideracion en la seleccion del
contactor son; categoria de empleo, clase de servicio, intensidad de empleo, tension de

alimentacion y frecuencia, que se detallara en la siguiente Tabla 2.11

Tabla 2.11. Parametros de seleccién.

Parametro Valor
Categoria de empleo Educacién
Clase de servicio Monofasico
Intensidad de empleo Amperios
Tension de alimentacion, V 110
Frecuencia, Hz 60

Tomando en consideracion las especificaciones anteriores se escogio un contactor
3RT2035-1AK60 siemens fabricado bajo la norma de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) IEC 60947-4-1/-4-2 Anexo A.3, tal como se presenta en la Tabla 2.12
y la Fig. 2.15.
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Tabla 2.12. Caracteristicas del contactor.

Datos técnicos
Marca Siemens
Modelo 3RT2035-1AK60
Cantidad 1
Voltaje de alimentacién de la bobina, VAC | 110
Intensidad de corriente, A 10
Frecuencia, Hz 50 - 60

Fig. 2.15. Contactor tres polos 110
V, 60 Hz [30].

2.5.3. SELECCION DE RELE

La funcidn principal que cumplira el relé auxiliar es de mantener energizado el

circuito de control, a partir de esto consideracion se tomara en consideracion los

siguientes aspectos para su seleccion ver Anexo A.4:

v

v
v
v
v

Voltaje

Corriente de operacion

Frecuencia

Datos de la bobina del contactor

Numero de contactos normalmente abierto NO y normalmente cerrados NC.

En la Fig. 2.16 y la Tabla 2.13 se detallan las caracteristicas del relé auxiliar.
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Tabla 2.13. Caracteristicas del relé de pines.

Datos técnicos
Marca Camsco
Cantidad 1
Voltaje de alimentacion 110V
Contactos NO 2
Contactos NC 2
Frecuencia 60 HZ

Fig. 2.16. Relé auxiliar de 8 pines 120 V AC [31].

2.5.4. SELECCION DEL RELE TEMPORIZADOR

Los relés temporizadores RTW multi temporizacion poseen electronica digital que
proporciona elevada precision, repetibilidad e inmunidad a ruidos. Los RTW multi
temporizacion fueron proyectados de acuerdo con normas internacionales, fabricados
con 22.5 mm de ancho y opcién de fijaciéon en riel DIN 35 mm o a través de tornillos
(utilizando el accesorio PLMP), en las configuraciones con 1 o 2 salidas NAC y un amplio
rango de alimentacion de 110 V AC (50/60 Hz), tal como se presenta en la Fig. 2.17 y
Anexo A.5.
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Fig. 2.17. Relé temporizador de 24 V - 120 V AC [32].

2.5.5. SELECCION DEL INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

Con el calculo de la corriente de linea se puede seleccionar el Interruptor
termomagnético adecuado para la proteccion del sistema de fuerza, por lo tanto, la

condicion para calcular la corriente del interruptor revisar Ec 2.31 [29].

Itermomagnetico = IT - 1.5 (2.31)

Itermomagnetico =448-15=6.74
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Por lo tanto, el Interruptor termomagnético seleccionado, indica que se debe
seleccionar uno de 10 A de la marca siemens de 2 polos, tal como se presenta en la Fig.
2.18 y Anexo A.6.

Fig. 2.18 Interruptor termomégnético 2 polos [33].

2.5.6. SELECCION DE ELEMENTOS DE MANDO Y SENALIZACION

Tomando en consideracion el servicio que se tiene en la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de El Salvador se realizara la seleccién de los elementos
eléctricos de mando y sefalizacién, estos son:

v Pulsador de color rojo de contactos normalmente cerrado (1.2) para el apagado del
horno, con una capacidad de corriente de 10 A, y un voltaje de 110 V.
v' Pulsador de color verde de contactos normalmente abiertos (3,4), para el encendido

del horno, con una capacidad de corriente de 10 A, y un voltaje de 110 V.
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v' Pulsador piloto de 110 V, 10 A, de color rojo, verde, ambar. La luz verde indica el
correcto encendido del horno, la luz &mbar indica fallo en el sistema, la luz roja indica

paro del sistema (ver Anexo A.7).

2.5.7. SELECCION DEL CABLE ELECTRICO

Esta seleccion esta en funcion de la maxima cantidad de corriente que el conductor
puede soportar.

La alimentacion de los elementos que van conectador directamente al circuito de
fuerza se hace por medio de cable N° 16 THHN AWG, la m&xima corriente que este
conductor resiste es de 18 A este sobrado ya que la corriente que circulara es de 4.5 A.
Para el circuito de control se utiliza un alambre flexible N° 16 THHN AWG es el conductor
de menor calibre segun las tablas 310.16 del NEC 2008, la corriente que resiste este
conductor es de 18 A ver en el Anexo A8. Se utilizara un Toma macho para extension 18

A, 110 V se conectara directamente al suministro de energia.

2.5.8. INSTALACION DEL CIRCUITO DE CONTROL

El circuito de control como su nombre lo indica es el que va cada uno de los
elementos eléctricos del sistema.

Para este circuito se utilizan una linea fase y neutro de acuerdo al voltaje nominal
de los elementos eléctricos a gobernar. Este circuito esta encargado de realizar todas las
funciones para las cuales fue disefiada la maquina, siempre y cuando se respete el orden
cronoldgico de funcionamiento. Para mejor visualizacion de este circuito tal como se
presenta en las Figs. 2.19 y 2.20 donde estdn claramente especificado todos los

componentes.
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Fig. 2.19. Circuito de control eléctrico.
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Fig. 2.20. Circuito de control eléctrico.

A continuacion, realizar una breve descripcién del funcionamiento basico del
circuito de control.

El encendido del horno se realizara pulsando el pulsador Start, el cual activara el
contactor KM1 automéaticamente se activar el temporizador KA1 e inicia la consideracion
regresiva exterminar se activara el contactor KM2 este desactivar todo el sistema. Para
la sefializacion se utilizé tres luces piloto verdes para encendido, roja para stop y ambar
para representar fallas que se puedan generar en el sistema.

Una vez que esta en funcionamiento la resistencia empezara a subir la
temperatura interior del horno, este tendra que llegar hasta los 800 °C, cuando se ha
llegado a esta temperatura se procedera a apagar la resistencia, este ciclo tiene que ser
repetitivo, esto se logra mediante el controlador de temperatura, el cual tendra que

mantener una temperatura constante dentro del horno.
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2.5.9. INSTALACION DE CIRCUITO DE CARGA

El circuito de fuerza es el que alimenta de energia eléctrica a las resistencias
también tendra como objetivo proteger a los elementos contra cualquier anomalia.

Este circuito estd alimentado por dos lineas F, N entre cada linea se tiene un
voltaje de 110 v, estas lineas van conectadas directamente a los contactos principales
del contactor que alimenta al conjunto de resistencias tal como se presenta en la Fig.

2.21.
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Fig. 2.21. Circuito de Fuerza.

2.6. DISENO DE SISTEMA DE ATMOSFERA INERTE
Se usara 1 véalvula en el sistema, la que permitira el paso del gas (argon) hacia la

camara del horno para realizar la purga, para desplazar la mayor cantidad de aire que

pueda haber en el interior del horno y que ademas servira para mantener la atmosfera
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inerte durante el ensayo de traccién a alta temperatura (ver Fig. 2.22) se presenta el

esquema del sistema.

Manometro

Gas Argon

Horno

Fig. 2.22. Vista esquematica del sistema de
atmaosfera controlada [34].

Se realiza la seleccion de los elementos necesarios para la conformacion del

sistema de atmosfera inerte

2.6.1. CILINDRO DE GAS ARGON

El Argon es el mas abundante de los gases raros en el aire (0.9 % en vol.). Es
incoloro, sin sabor, no es toxico, ni inflamable. Es un 30 % mas pesado que el aire;
ademas es extremadamente inerte, caracterizado por una perfecta estabilidad fisica y
qguimica, a cualquier temperatura y presion. Es un excelente conductor de la electricidad.
A presion atmosférica y temperatura inferior de -186 °C es un liquido incoloro, mas

pesado que el agua ver Fig. 2.23 y Tabla 2.14 (ver Anexo A9).
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Fig. 2.23. Cilindro
de gas argon [35].

Tabla 2.14. Generalidades del cilindro de gas.

Datos técnicos

Simbolo Ar
Color de identificacion del cilindro Café
Capacidad 50 pie (pc)
Valvula CGA580

2.6.2. VARILLA DE PLATA PLANA AL 5% Y CINTA TEFLON

Se utilizara varilla de plata plana para sellar el contorno del orifico donde se
empotra el tu galvanizado esto se realiza con el objetivo de aseguranos que el tubo estara
fijo se realizara un Cordon de soldadura entre el niple y la carcasa del horno con ayuda
de equipo oxiacetilénico. Cinta teflén se utiliza como sellador entre los acoples de rosca
del niple y el conector de la manguera del cilindro de argon para evitar fugas entre los
hilos de las roscas ver Tabla 2.15 (ver Anexo 10).
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Tabla 2.15. Materiales selladores [36 y 37].

El teflon es una especie
de cinta adhesiva, que se
coloca en las roscas y
juntas de unién para evitar
fugas de agua en tuberias
y llaves de paso.

= Varilla de planta al 5%
= para soldar diversos
— metales entre ellos acero,
= cobre, inoxidable (ver
Anexo A10)

2.6.3. REGULADOR Y MANGUERA PARA CILINDRO DE GAS ARGON

El regulador de presién convierte el gas a alta presion en gas a baja presion, y
mantiene la presion y el caudal de gas de salida estable. Puede reducir, mostrar y
estabilizar la presion; cuando la presion de entrada y el flujo de salida cambian, puede
garantizar la estabilidad de la presion de salida. Se cotizo el regulador en el pais para un
cilindro de gas argon de capacidad 50 pc la manguera ya esté incluida en el sistema de

regulacion (ver Fig. 2.24) y la Tabla 2.16 (ver Anexo 11).

Fig. 2.24. Regulador de gas argén [38].
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Tabla 2.16. Especificacion es Técnicas.

Datos técnicos
Gas Argon
Presion maxima, psi 45
Caudal, I/min 0-70

2.6.4. HERMETICIDAD DEL HORNO

En el contorno de las tapas del horno tubular se fabricara una ranura de 8 mm de
profundidad y 4 mm de ancho ver Fig. 2.25 donde se colocar un empaque fabricado de
cinta de cuerda de asbesto como se presenta en la Fig. 2.26, que realizara la funcion de
hermetizar el horno (ver Anexo 12).

Fig. 2.25 ranuras en el contorno de una
tapadera del horno

Fig. 2.26. Empaque de las
tapas del horno tubular [39].
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2.6.5. TUBO GALVANIZADO

Para no empotrar la valvula directamente a la cara del horno, se elige usar un tubo

de 6.35 mm en (1/4 Pulg.) ver Fig. 2.27 teniendo en consideraciéon que la valvula

seleccionada es de 6.35 mm sera necesario comprar un acople galvanizado con rosca

6.35 mm o se puede fabricar las rocas bajo la norma % Pulg NPT para seleccionar una

tarraja se consultard la Tabla 2.17, (ver Anexo 13).

Fig. 2.27. Tubo galvanizado [40].

Tabla 2.17. Fabricacion de rosca para tuberia [41 y 42].

Didmetro nominal - rosca/hilos por pulgada [NPT]

Medidas de rosca

A

B

C

Didmetro mayor, mm

Paso, mm (pulg)

Roscalfiletes/hilos por

(pulg) pulg
1/16 pulg-27NPT 7.938 (0.313) 0.947 (0.037) 27
1/8 pulg-27 NPT 710.287 (0.405) 0.947 (0.037) 27
1/4 pulg-18 NPT 13.716 (0.54) 1.41 (0.056) 18
3/8 pulg-18 NPT 17.145 (0.675) 1.41 (0.056) 18
1/2 pulg-14 NPT 21.336 (0.84) 1.814 (0.071) 14
3/4 pulg-14 NPT 26.67 (1.05) 1.814 (0.071) 14
1 pulg-11 1/2NPT 33.401 (1.315) 2.208 (0.087) 11 1/2
1.25pulg-111/2NPT 42.164 (1.66) 2.208 (0.087) 11 1/2
1.5 pulg-11 1/2NPT 48.26 (1.9) 2.208 (0.087) 11 1/2
2 pulg-11 1/2NPT 60.325 (2.375) 2.208 (0.087) 11 1/2

Esta informacion se comparo con la tabla Roscas "BRIGGS™ americana para tubos

de gas, agua y vapor que se encuentra en la pagina 282 del manual casillas [42].

Para encontrar la medida de la tarraja se debe considerar el didmetro externo del

tubo, hilos por pulga y el paso. Se desea fabricar una rosca de un ¥ pulg al consultar la
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Tabla 2.17 indica los valores de los pardmetros antes mencionados con estos datos ya
se puede realizar la seleccion de la tarraja 1/4x18 NPT.

2.7. DISENO DE COMPONENTES Y CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DE LA
MAQUINA DE ENSAYOS

Las placas méviles seran redisefiadas para que se adapte al tamafio del horno,
con un mayor espacio, con lo que se permita la facil operacion del horno para la prueba
de traccion a altas temperaturas. En cuanto a las placas fijas solo se necesita cambiar
las dimensiones de la placa fija superior, pues los agujeros por los que deslizaran las
barras méviles para dar soporte y guia tendran una separacién mayor, aunque cabe
resaltar que no se necesitan mayores calculos pues no se veran involucradas mayores
fuerzas de las que ya soportaria la placa fija superior con la que ya cuenta la maquina de
ensayo. Las barras méviles también tendran cambios pues es necesario aumentar su
longitud, las fuerzas que soportan no cambiaran, solamente estardn a una mayor
separacion entre ellas. Algunos de los calculos hechos en el trabajo de disefio original no
cambiaran y serviran de apoyo para los nuevos resultados que se obtendran [23].

Ademas, se debe tener en consideracion las propuestas de disefio hechas para la
misma maquina en otros trabajos, para poder adaptar la maquina de ensayos a la
realizacion de las pruebas de traccion a alta temperatura con el horno [22].

En las placas moviles incrementa el esfuerzo por flexion, como se presenta por la
disposicion en la Fig. 2.28. La maxima separacion en los extremos extendidos de la placa
movil entre las barras moviles se plantea que sera de 33 cm, porque es la separacion
minima necesaria para permitir la apertura del horno y que pase a ser colocado sin
obstaculo en la maquina de ensayo una vez que ya se ha colocado la probeta y el ancho

de las placas sera de 16 cm como en el disefio original.
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Fig. 2.28. Disposicion de las placas moviles y placa fija.

2.7.1. REDISENO DE PLACA MOVIL SUPERIOR

En la paca mavil superior en necesario tener en consideracion el concentrador de

esfuerzo que tiene en la parte central, también como ya se ha expuesto, el esfuerzo por
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flexion es mayor por lo que a manera de representar las fuerzas y momento que actla
en la placa se presenta la Fig. 2.29.

El esfuerzo se calcula mediante la Ec. 2.32 que toma en consideracion el factor
por concentrador de esfuerzo para un agujero en una placa plana sometida a flexion,
obtenido de la grafica que se presenta en la Fig. 2.28, el diametro para el agujero central
en este caso es de 16 mm, este agujero roscado es para sujetar la celda de carga que
se instalara en la maquina de ensayos [22].

O6Mqx )

Oflexion superior — K; ((W — d)h?

(2.32)
donde: K; es el factor de esfuerzo por flexion,

M4, €S el momento méaximo de flexion generado,

w es el ancho de la placa efectivo,

d es el didametro del concentrador de esfuerzo, y

Epiacq €S €l espesor de la placa 2.

* L2 |

Fr2! |

Fig. 2.29. Momento maximo generado en
la placa movil.

El momento maximo se calcula en el centro de la placa con la Ec. 2.33 de la
siguiente forma:

Fmax Lplaca Fmaprlaca
Mpax = 2 > = 4

FraxL
Mméx — max4placa (233)

donde: F,,,;, €s la fuerza generada por la maquina de ensayos, y

Lyiaca €S 1a longitud de brazo de palanca en la placa moévil (0.33 m).
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Por lo que el momento maximo generado es:
_ (49,000)(0.33)

max —
4

M, = 4042.5N -m

Considerando que no se quiere que se genere un esfuerzo muy alto en el centro
de la placa y se alcance el largo necesario de 33 cm para la separacion entre barras
moviles, considerando que se usara un espesor de 3 cm para las placas moviles, de la

Fig. 2.28 que se presenta, se obtienen las siguientes relaciones.

d/w=16/160=0.1
d/h=16/ 25=0.53

Con las relaciones obtenidas y utilizando la Fig. 2.30 se determina que el factor de
concentracion de esfuerzo por flexion es:

Kt=2.2

Con lo que ahora se calcula el esfuerzo de flexion en la placa con la Ec. 2.32:

6(4042.5)
Uflexiénsuperior = 2'2 ((0.16 _ 16 X 10_3)(30 X 10_3)2)

Oflexion superior = 411.74 MPa

Con el resultado anterior se comprueba que la placa puede ser del mismo material
que se habia seleccionado en el disefio original, que es acero SAE 3115 normalizado que

soporta un esfuerzo maximo de 539 MPa.
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Fig. 2.30. Factor de concentracion de esfuerzo para barra rectangular con un agujero
transversal en flexion [43].

2.7.2. REDISENO DE PLACA MOVIL INFERIOR

La placa movil inferior con la que ya cuenta la maquina es igual en dimensiones a
la placa mévil superior, solamente que originalmente se selecciond un acero SAE 1020
(Normalizado), esto porque al no contar con el agujero que es un concentrador de
esfuerzo como en la placa superior, el esfuerzo por flexion en la placa es menor. Asi, se
determinara si se puede seguir utilizando el mismo material debido a que se aumento el
esfuerzo por flexién en la placa.

El momento de flexibn maximo es igual que en la placa superior.

M, = 4042.5N -m

El esfuerzo en la placa se calcula en este caso con la Ec. 2.34:
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6M
Oflexion inferior — ﬁ (2.34)

6(4042.5)
Oflexion inferior — (0.16)(25 x 10-3)2

Oflexion inferior — 168.44 MPa

Con el resultado anterior se comprueba que para la nueva placa se puede usar

siempre acero SAE 1020 normalizado, que soporta un esfuerzo maximo de 225.90 MPa.

2.7.3. DISENO DE LAS BARRAS MOVILES

Las barras moviles deberan ser de mayor longitud comparadas con las barras con
las que la maquina fue disefiada originalmente, esto para permitir que se pueda hacer
uso del horno sin tener problemas con el espacio, ya que, por el disefio y caracteristicas
del horno, la altura del mismo exige la necesidad de aumentar la separacion entre placas
fija y movil superior; es decir, las de la seccién de maquina en la que se realiza la prueba
de traccion. Ademas de que la celda de carga que se instalara y también el necesario
uso de nuevas mordazas de mayor longitud para usarlas con el horno. Son factores que
hacen necesario este cambio.

En la Fig. 2.31 se presenta las dimensiones de la barra mévil, el diametro sera el
mismo e igualmente el diametro de las roscas internas y longitud de estas seran iguales

a las ya usadas.

359

@
@20
@

395

Fig. 2.31. Representacion de las dimensiones de las barras méviles de la maquina de
ensayos en milimetros.
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Algunas consideraciones que se pueden mencionar para estas barras que trabajan
a compresion, y que debido a la naturaleza de la prueba (Lenta y discontinua), las barras
no se analizaran por fatiga.

El material usado para las barras moviles es acero SAE 1020 con un esfuerzo de
fluencia de 225 MPa, tal como en las barras que se reemplazaran, este acero es
suficiente para soportar los esfuerzos que ocurren durante el ensayo.

A continuacion, solo se realiza el andlisis a las barras por pandeo, ya que se
aumenta la longitud de las barras, un analisis por compresion estatica no es necesario
en este caso porque se ha demostrado en el trabajo original que con el diametro usado
no se tiene dificultades.

En la Fig. 2.32 se presenta las diferentes formas de pandeo que pueden ocurrir en
una columna en compresion dependiendo de la sujecidon en los extremos de ellas.

Para el caso de la maquina de ensayos las barras moviles estan sujetadas como

se presenta en el caso d (ver Fig. 2.31).

a) Un extremo fijo, b) Ambos extremos  ¢) Un extremo fijo, un d) Ambos extremos
un extrema libre articulados extremo articulado fijos

i . ,,
Y

L,=05L

0.al

LTY

Fig. 2.32. Longitudes efectivas de columnas para varias condiciones de extremo [43].
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Asi, la fuerza critica que haria fallar al material estd dada por la Ec. 2.35:

. T[ZEMI

cr — 2
L?

(2.35)

donde: E es el mddulo de elasticidad para el acero en este caso,
M, es el momento de inercia de la seccion transversal de la barra, y
L. es la longitud efectiva de la barra para las condiciones de extremo en la Ec.
2.35.

Se sabe que para una barra circular hueca el momento de inercia se obtiene con

la Ec. 2.36 que se presenta a continuacion.

4

(2.36)

1
4
MI = an(Dde la barra — drosca interna )
donde: Dy, 14 parra €S €l didmetro de la barra movil, y

drosca interna €S €l didmetro de la rosca interna de la barra.

Asi, tal como se presenta en la Fig. 2.32 y por la naturaleza de la sujecion de los
extremos, la longitud critica en la que ocurre el mayor esfuerzo que puede provocar el
pandeo esta en la parte media de la barra donde la barra movil es sélida. Aunque para
obtener resultados conservadores se considera por la ecuacion para el momento de
inercia utilizados como si se estuviera utilizando una barra hueca con diametro interno
igual al de la rosca, esto para verificar con mayor certeza que no podria fallar en los

extremos. Ahora se evalla la Ec 2.36.
1
M; = —m((20 x 1073)* — (10 x 1073)%)

M, = 7.36311 x 10~° mm*

El resultado obtenido es para evaluar junto con los datos necesarios la Ec. 2.35.
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b m2(200 x 10°)(7.36311 x 1079
o (0.5(0.395))2

P, =372611.88 N

El resultado anterior es equivalente a decir que se necesitaran aproximadamente
38 toneladas en cada barra para que fallara por pandeo, cosa que es improbable ya que
la maguina de ensayo solo carga como maximo con 1.25 toneladas cada barra mévil de

la maquina de ensayos.

2.7.4. TIPO DE ROSCA DE TORNILLOS DE PLACAS MOVILES

Los tornillos usados en la union, de las barras deslizantes con las placas moviles
superior e inferior son utilizados simplemente para mantener ensamblada la estructura
movil de la maquina, ya que la fuerza que actla sobre las barras durante el ensayo, es
de compresion. El tornillo solamente soporta la precarga aplicada.

Tanto la rosca interna de las barras deslizantes de la maquina como la rosca
externa del torillo deberan tener las siguientes caracteristicas M10x1.25 (derecha).

La rosca interna debera de las barras deslizantes debe tener una profundidad de
18 mm (ver Fig. 2.31), y deberan ser dos tornillos por cada barra, ocho en total y con una
longitud roscada estandar calculado L: de 26 mm, y longitud no roscada L4 de 19 mm. En
total el tornillo tiene una longitud de 45 mm. El acero usado para los tornillos es acero

SAE 1020 como en las barras moéviles.

2.7.5. PLACA FIJA SUPERIOR

La placa fija superior se modificara en sus dimensiones, siendo la nueva placa de
mayor longitud que la placa original, el cambio se debe precisamente a la mayor
separacion gue habra entre las barras moviles en los costados de la maquina de ensayos.
La placa fija superior, aparte de ser clave para la seccion de la maquina dedicada a la

realizacion de las pruebas de compresién, tienes también la funcién de dar soporte y guia
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a las barras mdviles, esto con los agujeros por los que atraviesan las barras méviles y en
las que deslizan las mismas durante las pruebas.

Cabe destacar que no se realizan calculos porque no hay mayor carga o esfuerzo
que las que ya soporta la placa con la que la maquina ya cuenta, no se necesita nuevas
barras moviles, tuercas o nuevas especificaciones, para el montaje de la nueva placa.

En la Fig. 2.28 se observa coémo queda montada la placa fija, esta tiene 23.5 cm
de ancho, 38 cm es el largo total de la placa y el espesor es de 38 mm. Las dimensiones

a detalle se presentan en los planos de la maquina.

2.7.6. MORDAZAS PARA PRUEBA DE TRACCION

Son dos mordazas nuevas las que se utilizan en la maquina de ensayos, estas se
utilizan para la sujecion de la probeta con el porta mordazas, estd conformada por tres
elementos que son dos semicilindros maquinados en su interior y un elemento roscado
que sirve para la unién de las dos piezas tal como se presenta en la Fig. 2.33, que forman
un cilindro de 40 mm de diametro cuando se colocan juntas y una altura de 55 mm de
altura, el elemento roscado (perno y tuerca), deberan quedar colocados de forma que no
sobresalgan del cilindro, pues las mordazas quedan al interior del horno durante la prueba
de ensayo de traccion a alta temperatura y solo la superficie cilindrica de las mordazas
debe rozar con la pared cilindrica interior del horno, sin que interfieran los elementos de
sujecion de las mordazas.

Por otra parte, se bebe conocer que el area critica de las mordazas en la que recae
toda la carga aplicada por la maquina es el asiento de la porta mordaza y en el asiento
de la probeta, siendo este ultimo la que mayor esfuerzo soporta al compararlos, pues
llega a sobrepasar los 500 MPa, estos segun los calculos realizados en el disefio de las
mordazas con las que ya se cuenta. Por lo que el material que se utilizara para las nuevas
mordazas sera del mismo. Acero SAE 3115 recocido con un esfuerzo de fluencia de 539
MPa.
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Fig. 2.33. Mordaza para sujecion de la
probeta con la porta mordaza.

Como se especificod antes, el perno y tuerca que se usan para la union de las dos
partes de la mordaza, no deben de sobresalir del contorno de la superficie cilindrica de
las mismas, ya que para ello tiene un avellanado que permite que un perno de cabeza
hexagonal con su tuerca sea facilmente colocado, para unir las dos partes. El esfuerzo
generado en esta parte de las mordazas no es mayor que el esfuerzo maximo, que es
generado en el asiento de la probeta, pues aun cuando el agujero sea un concentrador
de esfuerzo el area en la que se distribuye el esfuerzo es mucho mayor.

Se debe utilizar un perno de ¥4 de diametro nominal por 1 ¥ pulg de largo, con su

respectiva tuerca.

2.8. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA QUE SOPORTARA EL HORNO

En este apartado se analiza la estructura para prevenir fallas en las uniones por
soldadura entre el brazo que sujeta al horno y la columna de seccion transversal hueca,
asi como también entre la base metalica y el tubo de perfil cuadrado. Se pretende fabricar
un pasador entre las bisagras y el brazo de acero estructural. En la Fig. 2.34 se presenta

la configuracion de la estructura con el horno.
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Fig. 2.34. Disposicion del horno para calentamiento de probetas en
ensayos de traccion.

2.8.1. PARAMETROS DE DISENO

Se procede entonces como primer paso, calcular los pesos individuales de las
capas que conforman el horno y asi conocer el peso total para realizar el analisis
respectivo de las cargas.

Para el calculo del peso del refractario, se debe calcular el volumen total que va a
ocupar este material segun el espacio disponible que se tiene a disposicién, lo mismo
para la manta y la carcasa metdlica, asi como también se debe conocer la densidad
individual de estos materiales.

En la Tabla 2.18 se presenta los radios y espesores de cada una de las capas que
componen al horno y en la Tabla 2.19, resume algunas de las propiedades de las capas

que componen el horno.
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Tabla 2.18. Radios y espesores de las capas que
componen al horno.

R, m r,m e, m
|Refractario 0.056 0.02 0.036
[Manta 0.094 0.056 0.038
[Carcasa 0.09628 0.094 0.00228

Conociendo el peso que soportara la estructura, especificado en la Tabla 2.19, se
procede a realizar el respectivo analisis de soldadura y esfuerzo a cortante al pin que
conectas las bisagras de la carcasa con el brazo de la estructura, si se traslada la carga
del horno multiplicado por su didmetro se genera un momento en el centro de la barra el
cual generara esfuerzos cortantes de igual magnitud, aunque sentido opuesto en los

extremos donde hace contacto con el brazo de la estructura.

Tabla 2.19. Propiedades de las capas que componen al horno.

Material Volumen, m? Densidad, kg/m® | Masa, kg | Peso, N
Refractario 0.00112 480 0.54 5.26
Manta 0.00233 64 0.15 1.46
Carcasa 0.00018 8,000 1.42 13.91
Peso total = 20.63

En la Fig. 2.35 se presenta como la carga afecta al pin que soportan la barra donde

van las bisagras del horno con este analisis se pretende calcular su diametro efectivo d.

Wherne

Fig. 2.35. Peso concentrado del horno actuando sobre el pin central que
pasa sobre las bisagras de la carcasa metalica.
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Puesto que el pin estd sometido a cortante simple se ocupa la Ec 2.37
correspondiente para el analisis de los puntos donde actian el cortante V1 y V2
respectivamente ya que es simétrico el punto donde actia este momento flector basta
con analizar solo un esfuerzo, para esto antes se traslada la carga concentrada del peso
del horno como un momento Mg, CON la Ec 2.38, donde L va desde la mitad del
diametro del horno, hasta los pines, este momento se considera va al centro del pin 'y
luego este momento multiplicado por la mitad de la longitud del pin L1, seran los cortantes

V1y V2, porque son iguales, entonces se tiene lo siguiente:

V1 = Vz =V
V- Ly = Mriextor (2.37)
Mpiector = Whorno * L (2.38)

Mfiextor = (20.63 N)(0.1m)
Mfiextor = 2.063 N - m

Se determina el cortante V haciendo uso de la Ec. 2.37:

_ 2.036N.m
0.02m

V= 101.8 N
Conociendo ahora el cortante se procede a calcular el diametro efectivo de la
barra, se selecciona de material acero al carbono 1020 laminado en caliente con un
esfuerzo de fluencia de 210 MPa y un factor de seguridad de 2, con este dato se obtiene

el esfuerzo cortante maximo asi de la Ec 2.39 [43]:

M
T = flextor (2.39)
Fs
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T = 105 Mpa

Con la Ec 2.40 de cortante simple se obtiene el area necesaria del pin para

soportar el esfuerzo cortante:

(2.40)

Se sustituye el area del perno de la Ec 2.40, en funcién del diametro efectivo del

perno como se presenta, para luego despejar el diametro efectivo, se obtiene la Ec 2.41.

Defectivo del perno —

4V

. 2
T (Defectivo del perno)

4V

[

(2.41)

Sustituyendo los valores obtenidos de esfuerzo cortante y cortante maximo

obtenido anteriormente y se sustituye en la Ec 2.41, se tiene:

4(101.8)

Defectivo del perno = \/m

Defectivo del perno = 0.0012

Por lo tanto, el diametro efectivo minimo para el perno es de 1.2 mm, sin embargo,

se selecciona usar un perno como pin de (¥z pulg) con rosca fina de 20 hilos por pulgada

gue se ha seleccionado de la Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Referencia de roscas UNC y UNF para pernos en pulgadas [44].

Didmetro, pulg

Didmetro, mm

Rosca ordinaria, Hilos x pulg

Rosca fina, Hilos x pulg

Ya 6.35 20 28
5/16 7.938 18 24
3/8 9.525 16 24
7/16 11.113 14 20
Yo 12.7 13 20
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Luego se determinan las especificaciones para la soldadura entre el brazo y la
columna de seccion cuadrada, para ello se uso el software inventor como se presenta en
la Fig. 2.36, donde se introducen parametros como la carga soportada; el peso total del
horno, brazo de fuerza entre otros parametros y asi establecer altura minima del cordén,
material de aporte y esfuerzos maximos permisibles, los resultados se presentan en la
Fig. 2.37.

Fig. 2.36. Identificacion del cordon de soldadura
entre la columna de seccién cuadrada y el brazo
de soporte del horno.

En la Tabla 2.21 se presenta los resultados obtenidos, parametros que
representan la esfuerzo admitida g, (Limite de esfuerzo admitido para el material de
aporte del electrodo seleccionado, serie E60, esto teniendo en consideracion un factor
de seguridad de 2.0), altura minima de soldadura a,,;,, (cordén de soldadura para soportar
justo el peso del horno), la fuerza de plegado maximo o, el esfuerzo de corte de
soldadura T, y se presenta también el esfuerzo resultante total oy y finalmente la fuerza

maxima debido al peso del horno ..., para que el cordon de soldadura no falle.
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Calculo de soldadura cargada estaticamente
{® Procedimiento de célculo estindar

() Método de tensiones comparativas

[ 50lo se tiene en cuenta a longitud de soldadura activa

Se ignora el grosor de la pestania y de la soldadura,

5e tiene en cuenta | distribucion de tension de corte

Solo se tiene en cuenta un valor de tension positiv

Cargas

Fuerza de plegado

Brazo de fuerza

Cotas
Altura de soldadura

Altura de viga
Anchura de viga

Material y propiedades de la junta
Electrodo EGQXX

Jam

all
H | 120 mm
£ | 80 mm

n|2000a ¥ Cargas soldadura

Forma soldadura

| W

Limite de elasticidad
Resistenda maxima a traccion 5,| 425MPa
Coeficente de sequridad
Tensidn admitida 5| 172.500 MPa
_I'I
£ g > et s
o i
|
i
!
L Gl "
> !
A
? i
. |
L i

\_).

Z

=D
=N

i

Fig. 2.37. Andlisis de la soldadura del brazo de soporte y el tubo de seccién
cuadrada realizado en software inventor 2018.

Tabla 2.21. Resultados obtenidos de Ila
simulacion de la soldadura.

Variable Resultados

a4, MPa 172.500
Apin, MM 0.100

o, MPa 0.639

7, MPa 0.032

ogr, MPa 0.641
Fymax: N 6186.840
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3. ANALISIS ECONOMICO

El propésito de este capitulo es determinar los costos en que se incurriria en la
propuesta del horno para ensayos de traccion a altas temperaturas disefiado en el
capitulo 2, donde se seleccionaron los materiales necesarios para la construccion del
horno y para las modificaciones necesarias que se tienen que hacer a la maquina de
ensayos, ademas se toma en consideracion los equipos adicionales que ayudan o
facilitan la construccion del horno y la realizacion de las modificaciones de la maquina de
ensayos, asi como también dispositivos de control a utilizar, todos esenciales para su
funcionamiento 6ptimo. También se consideran los costos por los elementos para el
horno y la maquina de ensayos que se obtienen por medio de diferentes procesos de
maquinado realizados a los materiales que se adquiriran.

Los factores por tomar en consideracion para realizar una evaluaciéon economica
son los siguientes:

v Costos directos:

e Materia prima, y

¢ Mano de obra directa;
v' Costos indirectos:

e Consumo energeético, y

e Materiales consumibles.

3.1. COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION

La determinacion de los costos consiste en determinar el capital total de inversion
en la construcciéon del horno, teniendo en consideracion los factores tangibles e
intangibles que son la materia prima y trabajo intelectual con la mano de obra
respectivamente, necesarios para su desarrollo.

En términos econdmicos los costos de construccion estdn dados en funcién de tres
parametros que son:
v' Materia Prima Directa (MPD)
v" Mano de Obra Directa (MOD)
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v' Costo Indirectos (Cl)

3.1.1. MATERIA PRIMA DIRECTA (MPD)

La materia prima directa es todo aquel material que se adquiere y se transforma e
incorpora en un producto final para satisfacer una necesidad.

En la Tabla 3.1 se presenta una lista de las materias primas, maquinaria y
componentes electrénicos para alimentacion eléctrica, control del horno, y sistema para

suministrar el gas inerte al interior del horno, todo con su respectivo precio de mercado.

Tabla 3.1. Costos de materia prima para componentes de control, alimentacién eléctrica y
sistema de gas inerte.

ClU, $ CIT, $

0
Q
>

Elementos

Controlador de temperatura AX2-1-A 48X96mm O/RELE
HANYOUNG NUX

90.00 90.00

Termocupla tipo K con intervalo de temperatura entre 27 a 800 °C 10.00 10.00

Contactor siemens de 110 V, 60 Hz, 10 A 47.00 47.00

Relé auxiliar de 8 pines 110 V AC 13.50 13.50

Relé temporizador 24V — 110 V 35.00 35.00

Interruptor termomagnético 110 V, 6 A, 2 polos 25.00 25.00

Pulsador color verde, 2 pulsadores de color rojo 110V, 10 A 17.25 51.75

Luz piloto color verde, rojo 10.20 20.40

Cable THHN AWG N° 16 1.84 5.52
Cable THHN AWG N° 16 1.84 5.52
Cable multiconductor eléctrico flexible (TSJ) 10-3 conexion

industrial negro corte 110V, 20 A e 15.00 60.00
Toma macho para extension 18 A, 110 V 1.75 1.75
Tubo galvanizado Rosca de ¥4 x 2 pulg 0.61 0.61
Gabinete metélico de 30x25x15 cm 49.00 49.00
Riel DIN para borneras y autbmatas 3.53 3.25

Regulador y manguera para cilindro de gas Argon de capacidad de

50 pc 242.50 242.50

Cilindro de gas argén de 50 cp 143.40 143.40

Varilla de plata plana al 5% 5.49 5.49

Cinta de teflon Y2 pulg 0.25 0.25

Lamina galvanizada de un ¥ pulg 154.00 154.00

RRrlRrRPrIR| P |RPIRPR|IRIR| D WM W[R|R[R|[RPR[R]|

Angulo de 1/4 pulg x 6 m 13.50 13.50

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Costos de materia prima para componentes de control, alimentacion
eléctrica y sistema de gas inerte.

Elementos Can. | C/U,$ | CIT,$
Electrodos AWS E6013, |b 10 1.95 19.50
Rueda giratoria de hule con freno 100 mm 4 22.95 91.80
Subtotal = | 1,258.70

En la Tabla 3.2 se presenta los materiales necesarios para modificar la maquina
de ensayos actual, para utilizar el horno disefiado para las pruebas de traccion a alta
temperatura. Son necesarias las modificaciones para acondicionar el espacio adecuado
para que se pueda colocar y manipular el horno cuando se realicen las pruebas.

Las cotizaciones se hicieron a diferentes proveedores y se optd por seleccionar
para las barras redondas, la propuesta de ABASTECEDORA INDUSTRIAL S.A. de C.V.
(ABASTEINSA de C.V. ver anexo A.24). Ademas para las placas de acero la propuesta
hecha por ACAVISA INDUSTRIAL S.A. de C.V.

Tabla 3.2. Costos de materiales para la modificacion de la maquina de ensayos.
Elementos Can. | C/U,$ | CIT,$

Barra redonda de acero SAE 1020 normalizado de diametro
comercial, 22.225 mm (7/8 pulg) 4 12.43 49.72
Placa de acero AlSI 1045 30 x 400 x 160 mm 2 150.48 300.96

Placa de acero AlISI 1045 40 x 400 x 235 mm 1 289.24 289.24
Subtotal = | 639.92

En la Tabla 3.3 se presenta los materiales para construir el horno para la maquina
de ensayos, los materiales seleccionados tienen las caracteristicas técnicas necesarias
en cuanto a aislamiento térmico para que el horno pueda ser compacto, utilizando el
menor espacio posible. Aunque aun asi seran necesarias las modificaciones a la maquina
de ensayos, los materiales para las capas del horno, se cotizaron a distintos proveedores,
aunque el que brindo las mejores caracteristicas y disponibilidad fue INGENIERIA
TERMICA S.A. ubicada en Guatemala. La lamina usada para la cubierta exterior del

horno se cotizé en con proveedores nacionales.
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Para la fabricacion del resorte se requiere de un alambre con didmetro de 1 mm
para resistencia eléctrica, se cotizo con el proveedor local llamado resistencias
industriales S.A de C.V, el cual lo distribuye a un costo de $ 9.00 por metro, ademas se
debe fabricar o adquirir una barra con diametro igual al diametro interno de la hélice que
se forma con el alambre de la resistencia, es de 4.8 mm, y emplea un taladro que sujete
a la barra con la que se dara la forma de hélice al alambre, como si fuera un resorte, esto
cuando se gire para obtener la cantidad de espiras o vueltas requeridas, segun los
calculos hechos en el capitulo 2, ademas se determina que la longitud minima del
alambre debe ser de 5 metros, por lo tanto se tendria un costo de $ 45.00 solo en la
adquisiciéon de este material.

Para facilitar la elaboracion del canal con perfil cuadrado de 5 mm al interior del
refractario, donde ira colocada la resistencia, se ha considerado en los costos de la
materia prima, la compra de un kit de brocas enrutadores circular para materiales

cerdmicos a un costo de $ 6.00, cotizacién hecha en la pagina de Aliexpress.

Tabla 3.3. Costos de materiales para la construccion del horno.

Elementos Can.| C/U,$ | CIT, $
Ladrillo refractario aislante JM-23 STD 229x114x64 mm (9x4.5x2.5
pulg), un ladrillo basta por cada mitad del horno, no obstante, se | 6 8.75 52.5

considera un extra como repuesto.

Fibra ceramica 51 mm (2 pulg) — 6 PCF (Ib/pie®) - (24 Pie2 C/Rollo) 1 31.84 | 31.84
Lamina negra 3 mm (1/8 pulg) 2x1 m 1 69.25 | 69.25
Alambre tipo kanthal Al para resistencia eléctrica (m) 5 9.00 45.00
KIT de brocas enrutadores circular de diferentes diametros, se 1 6.00 6.00

seleccionard la medida requerida.

Subtotal = | 204.59

Para realizar estructura metalica que soportara el horno de calentamiento, se
utilizara una plancha de acero al carbono de 6.4 mm (1/4 pulg) de espesor con
dimensiones iniciales de 2x1 m, un tubo estructural hueco de seccion rectangular, chapa
14 de 102 mm (4 pulg) por lado y un tubo de acero al carbono también rectangular de 20
x 30 mm de 1.2 mm de espesor, ambos tubos de 6 metros de largo.

Se hard uso de un disco abrasivo de corte de 1 mm de espesor, para un

mecanizado de poca profundidad de 2 a 5 mm.
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Los materiales mencionados para la fabricacién de la estructura se encuentran
disponibles en el mercado local y se han tomado de referencia los precios a la fecha del
proveedor Freund S.A. de C.V., los costos asociados a materia prima y consumibles se
desglosan en la Tabla 3.4, los cuales se sustentan sobre la base de las cotizaciones que

se anexan al final de este documento.

Tabla 3.4. Costos de los componentes para la fabricacion de la estructura que soportara el
horno para altas temperaturas

Elemento Can. | C/U,$ | CIT, $
Lamina de acero de 6.35 mm (1/4 pulg) y de 1x2 m 1 139 139
Tubo estructural cuadrado chapa 14 de 102 mm (4 pulg) y 6 m de

1 47.50 47.50
largo

Tubo estructural rectangular de 32 x 20 mm (1¥4 x 3/4 pulg)
chapa 16 (1.5 mm) y 6 m de largo

1 13.50 13.50

Libra de electrodos E7018 para estructura 10 1.95 19.5
Disco de corte abrasivo de 1 mm de espesor 155 mm de didmetro | 10 1.30 13.0
Rueda giratoria de nylon de 76 mm (3 pulg) 4 6.95 27.8
Perno de acero al carbono de 6.4 mm (1/4 pulg) 1 0.99 0.99

Subtotal =] 260.79

3.1.2. MANO DE OBRA DIRECTA (MOD)

La mano de obra directa interviene en la transformaciéon de las materias primas y
materiales en el producto final. La mano de obra se calcula en funcion del costo de la
hora hombre, el costo de la hora maquina, el costo operativo por hora y el margen de
beneficio.

A continuacién, se expone la manera en que se obtendran los costos de
maguinado necesarios para la modificacion de la estructura de la maquina de ensayos y
la fabricacion de la estructura que soportara el horno posteriormente se procede al
respectivo calculo, asi:

v Costos de trabajo de maquinado
Para los trabajos de maquinado se considera un taladro aprecio actual de $ 3,000.00,
equipo soldadura a precio actual de $ 350.00, una fresadora aprecio actual de $ 7,000.00,

un salario de trabajador de 1,5 veces el salario minimo actual del pais siendo $ 547.50 y
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48 h de trabajo por semana. A continuacion, se explica el calculo de costos en una
secuencia de 5 pasos [12]:

Paso 1: Tiempo de maquinado, es el tiempo de uso de la maquina durante el trabajo,
utilizando las Ecs. 3.1y 3.2 se determinan el tiempo de uso de la maquina relacionando
la longitud maquinada, la velocidad de corte y el avance del corte para el torno y la
longitud maquinada con el avance de corte para un taladro [45]:

L
= 3.1
Tw =0 (3.)
donde: Ty es el tiempo de operacion de la maquina en min,
L,, es la longitud del maquinado en mm,
f es el avance por revolucion en pulg/rev o mm/rev, y
n es la velocidad del husillo en rpm.
Ly
T, = —2% (3.2)
M Vf

donde: Ty es el tiempo de la maguina en min,
L,, es la longitud del maquinado en mm, y

Vr es la velocidad de avance de la mesa en mm/min.

Para el caso del trabajo de torno la velocidad del husillo se determina con la Ec.
3.3 que relaciona la velocidad de corte y el diametro del material, dicha velocidad se toma
de la Tabla 3.5 [46].

_ Vz+1,000
- mD,

n (3.3)

donde: n es la velocidad del husillo en rpm,

D,,: es el diametro mecanizado en mm, y

/.. es la velocidad de corte en m/min.
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Tabla 3.5. Condiciones de operacion para perforar en diversos materiales con brocas comunes [46].

Dureza Material de la Velocidad Tasa de Avance, mm/rev
Material perforado herramienta perlfér'lca
Brinell | Rockwell de corte m/min 3.2mm 6.4 mm 12.7mm | 19.1 mm
(pulg/min) (1/8 pulg) | (1/4 pulg) (Y2 pulg) (%2 pulg)
Aluminio y sus 107 0.08 0.15 0.25 0.394
aleaciones 45-10 62 HSS (350) (0.003) | (0.006) | (0.010) | (0.0155)
Amianto T we 17 0.08 0.13 0.20 0.267
(55) (0.003) | (0.005) | (0.008) | (0.0105)
Sacuelita L L e 24 0.08 0.13 0.20 0.267
g (80) (0.003) | (0.005) | (0.008) | (0.0105)
carbon L - oS 18-21 0.038 0.08 0.089 0.13
(60-70) (0.0015) | (0.003) | (0.0035) | (0.005)
Acero al carbono 24 0.08 0.13 0.20 0.267
simple al 0.25% C | 22~ 175| 71-88 HSS (80) (0.003) | (0.005) | (0.008) | (0.0105)
Acero al carbono 20 0.08 0.13 0.20 0.0105
simple al 0.500 C | 172225 | 88-98 HSS (65) (0003) | (0.005) | (0.008) | (0.267)
Acero al carbono 17 0.08 0.13 0.20 0.267
simple al 0.90% C | 172225 | 88-98 HSS (55) (0003) | (0.005) | (0.008) | (0.0105)
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Para la determinacién del tiempo de taladrado se realizaré relacionando la velocidad de
avance del taladro la cual, tiene en consideracion la velocidad de revolucion acorde a la
caja de operacion del taladro y también a la velocidad adecuada de corte en cada caso
seran calculadas las rpm, tomando en consideracion el material a mecanizar. Asi mismo
se requiere la frecuencia de avance del taladro, la cual, se seleccionara de la Tabla 3.5
segun el tipo de material.

Paso 2: Costo por minuto del trabajador, el costo por minuto del trabajador es lo que le
cuesta a la empresa el salario del trabajador por minuto, para este calculo se considera
un mes igual a 4 semanas y 48 h trabajas por semana.

547 $ 1 mes 1 semana 1 hora
0 =

~ | 3.4
mes * 4 semanas * 48 horas * 60 minutos 0.05 $/min (3.4)

Paso 3: Costo por minuto de la maquina, el costo por minuto de la maquina es lo que le
cuesta a la empresa la mantencion de la maquina por minuto, considerando el
mantenimiento y la depreciacion de la maquina durante un afo, dicha depreciacion se
determina de la Tabla 3.6 que establece el Art. 30 de la ley de impuesto sobre la renta en
El Salvador, el cual establece el valor residual de la méaquina luego de su uso o
explotacion. Utilizando la Ec. 3.5 para la maquinaria y equipo a utilizar, se tiene:

Precio inicial — valor residual

Depreciacion = (3.5)

vida util

Tabla 3.6. Porcentaje de valores para una maguina luego de su uso o explotacion [12].

Afos de vida Porcentaje de la maquina o bienes usados %
1 80
2 60
3 40
4 0 mas 20

Para el caso del taladro de columna, considerando una vida util de 10 afios y un uso de

mas de 4 afios se tiene:
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$3,000.00 — ($3,000.00 * 20%)
10
Para el caso de la fresadora, considerando una vida util de 10 afios y un uso de mas de

Depreciacion = = $360/afo

4 afos se tiene:

$7,000.00 — ($7,000.00 * 20%)
10

Depreciacion = = $560/afo

Para el caso del equipo de soldadura eléctrica, considerando una vida util de 10 afios y
un uso de mas de 4 afios se tiene:

$350.00 — ($350.00 * 20%)
10

Para el caso del equipo de corte oxiacetilénica, considerando una vida util de 10 afios y

Depreciacion = = $28/aio

un uso de mas de 4 afos se tiene:

$700.00 — ($700.00 * 20%)
10

La depreciacion da como resultado un costo $ 0.04 por h para un taladro de columna, $

Depreciacion = = 56.00 $/afio

0.06 por h para una fresadora, $ 0.0032 por h para un equipo de soldadura eléctricay $
0.01 por h para un equipo de corte oxiacetilénica. Estos valores seran utilizados donde

corresponda en el transcurso del capitulo.

Paso 4: Costos de Operacion, son la suma de los costos por minuto del trabajador mas
los costos por minuto de la maquina, agregando un extra al trabajar de 5% y un extra a
la maquina de 10%, tal como se presenta en la Ec. 3.6, con el fin de solventar otros gastos
tales como es el uso de taladrina, lapiz, entre otros:

donde: M es el costo de operacion,
W, es el salario del trabajador en min,
%w, es el porcentaje agregado al trabajador,
My es el costo de la maquina en min, y

%my es el porcentaje agregado a la maquina.
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Paso 5: Costo total de la pieza, el cual relaciona el costo de operacion con los tiempos
de trabajo, ocio e intercambio de herramientas, asi como el costo de las diferentes

herramientas a utilizar durante el trabajo, tal como se presenta en la Ec. 3.7:
COStOtOtal = M(Nb * TL + Nb * TM + NT * TCT) + NT * CT (37)

donde: M es el costo de operacién en min,
N, es el numero de piezas a fabricar,
T, es el tiempo de ocio (3 min),
Ty es el tiempo de maquinado,
Ny es el numero de herramientas a usar,
Tcr es el tiempo de cambio por herramienta de corte, y

Cr es el costo de adquisicién de herramientas.

Definida la manera en que se calcularan los costos de mecanizado se procede a

determinarlos en el montaje de niple en una de las caras del horno asi:

1) Costos de maquinado en la parte inferior de horno.

El mecanizado en la parte inferior del horno requiere utilizar un taladro de columna
para la perforacion del agujero que contendra un niple seré fijado con la carcasa de acero
del horno por soldadura con varilla de plata alrededor del niple que contendra una rosca
externa en uno de los extremos la cual sera fabricara con la correspondiente tarraja de
Y, pulg NPT-18

Siguiendo la secuencia de 5 pasos explicada anteriormente se procede al calculo
de costos de perforacion, tal como se presenta a continuacion:

Paso 1: Se calculan rpm, con la Ec. 3.3 se requiere la velocidad de corte, para el material
a perforar que es acero, se determina a partir de la Tabla 3.5 se requiere una velocidad

de corte 24 m/min de la cual se obtiene.
_ V1,000

n
T Dy,
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241,000
~ m(6.35)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de maquinado,

= 1193 rpm

con un avance de 0.13 mm/Rev. Extraido de la Tabla 3.5 y sustituyendo en la Ec. 3.2 Se

tiene:

2.28

Tymi-tatadro = m = 0.014 min

Se utilizara una broca especial para porcelanato de ¥ pulg para perforar el ladrillo
refractario se tomara velocidad de corte de 24 m/min de la Tabla 3.5 y sustituyendo en la

Ec. 3.3 se tiene.
_ 241,000
 m(6.4)

Teniendo la velocidad del husillo se puede determinar el tiempo de maquinado,

= 1193rpm

considerando un avance de 0.13 mm/rev y sustituyendo en la Ec. 3.2 Se tiene:

74

Tymz-talaaro = 0.13 * 11_93 = 0.47min

Tyur-tatadro = Tmi-tatadro + Tmz-tatadro

Tur-tataaro = 049 min

Paso 2: Costo por minuto del trabajador

W, = 0.05 $/min
Paso 3: Costo por minuto de la maquina

Mrqiaaro = 0.04 $/h
Paso 4: Costo de operacion, sustituyendo en la Ec. 3.7 se tiene:
M = 0.05(1 + 5%) + (0.04/60)(0.01/60)(1 + 10%)

M = 0.05 $/min
Paso 5: Costo total de la pieza, se considera la utilizacion de cuatro herramientas de
corte (broca) con un costo total por ambas de $ 20.77, por lo tanto, sustituyendo en la Ec.
3.7 se tiene:

Costorpean = 0.05(1 %3 +1%046+4%2)+1%490+1%560+1%595+1%4.35
Costo; = 21.37 $
Para determinar los costos de la soldadura y fabricacién de la rosca Unicamente

se tomara en consideracion el costo de hora hombre para llevar a cabo estas operaciones
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el tiempo aproximado de para la fabricacién de la rosca con una longitud de 1.5 cm es de
aproximadamente 15 min y para realizar la soldadura alrededor de contorno de 6.4 mm

es aproximadamente de unos 10 min. Se presenta en la Ec 3.8

(3.8)

Costo, = 0.05 * 25 min

min

Costo, =1.25$%

Por lo tanto, el costo de todas las operaciones a realizar es de $ 22.62

2) Costo de modificacion de tablero eléctrico.-

Se requiere la utilizaciéon de una pulidora manual y disco de corte de 1 mm para
realizar el corte de un rectangulo con las dimensiones de 48x63 mm que contendra al
controlador de temperatura esta son las dimensiones de alto y ancho del controlador de
temperatura; esto para poder fijar el controlador a la puerta del tablero. Se utilizara un
taladro manual y una broca de 7/8 pulg para la perforacion de 4 agujeros que contendran
pulsadores de arranque, paro, indicadores de encendido y apagado. Se contratara el
servicio de taller de metal mecanica “El chileno Ivanov” ubicado en 6ta Avenida Norte
Cojutepeque, Cuscatlan para realizar los 4 agujeros y el corte rectangular, por lo tanto, el
costo de todas las operaciones a realizar es de $ 10.00.

3) Costo de modificaciones que se realizaran a la maquina de ensayos.-

Las barras moviles de acero de la maquina de ensayo se adquieren a un diametro
comercial un poco mayor al planteado en el disefio realizado, por lo que se envian al
torno para ser rectificadas, o que también sirve para eliminar cualquier imperfeccion que
podrian llevar de fabrica las barras. Ademas, se les debe realizar el roscado necesario
gue se ha especificado en el Capitulo 2 y los planos de las piezas, para la sujecion a las
placas moéviles.

Las placas de acero adquiridas también necesitan de algunos trabajos de
maquinado. La perforacion de los cuatro agujeros por donde se deben sujetar las barras
moviles en cada placa movil. Ademas, para la placa movil superior se debe hacer un

agujero roscado adicional para colocar el sensor de fuerza que a su vez sujeta al porta
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mordazas superior. Para la placa movil inferior se realizardn los agujeros donde se
colocan los pernos con los que se acopla el cilindro hidraulico de la maquina, en esta
placa se encuentra el apoyo del asiento semiesférico para pruebas de compresion. Para
la placa fija superior de igual manera se perforaran cuatro agujeros en los que se
acoplaran las barras fijas, cuatro agujeros roscados para los pernos que sujetaran la porta
mordazas inferior para las pruebas de traccién y tres agujeros roscados para fijar con
pernos el sujetador del apoyo superior para pruebas de compresion, las especificaciones
se encuentran el Capitulo 2 de este trabajo y se presentan en los planos.

Y finalmente se necesitan nuevas mordazas, como se plantea en el Capitulo 2, la
elaboracion de estas también se cotizo por lo que al final que para todas las operaciones
para las que se necesita del uso de torno y maquina fresadora se consulté a algunos
talleres que se dedican a realizar este tipo de trabajos, con los que se puede establecer

un precio de referencia de $ 130.

4) Costo de fabricacion del horno, resorte para calentamiento y ranuras donde van
montados dichos resortes en el refractario.-

Se pretende fabricar las espiras y el canal de perfil cuadrado por cuenta propia con
el fin de reducir gastos de mano de obra directa. Cortar los materiales de las capas que
forman el horno no requiere de maquinaria de gran precision es una tarea algunas tareas
son manuales y otras requieren de maquinas y herramientas que no exige gran dificultad
en su uso, para cortar y dar forma a las piezas de lamina de la capa exterior del horno y
ladrillo refractario, el equipo adicional lo facilitara el taller de la Escuela de Ingenieria

Mecanica de la Universidad de El Salvador.

5) Costo de fabricacion de la estructura metalica que soportara el horno de
calentamiento.-

La fabricacion y ensamble de esta estructura, se pretende que sea realizada por
cuenta propia, como grupo de estudiantes de la Universidad de El Salvador en el taller
de la Escuela de Ingenieria Mecéanica con el fin de reducir costos en la mano de obra
directa y ademas de poner en practica los conocimientos adquiridos en el campo laboral

sobre la metalmecanica como el uso de herramientas de medicion, esmeril con disco de
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corte, aparatos de soldadura, etc. Lo anteriormente mencionado se consider6 asi ya que
es un proyecto didactico con fines académicos.

3.2. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos afectan la produccion de uno o mas productos en una
empresa y que no se pueden medir, asignar ni contemplar directamente (y exactamente)
dentro del presupuesto a una etapa productiva del producto.

Para esta la propuesta de construccion del horno los costos, los costos indirectos
gue se incluirdn seran los costos de energia eléctrica que seran descritos a continuacion.

Los costos de energia eléctrica se determinan con la Ec. 3.9:

Costo de Energia Eléctrica = T¢ * Ty * P (3.9)

donde: Tc¢ es la tarifa de consumo,
Tt es el tiempo de trabajo se tomara un factor de seguridad de 1.7,y
P es la potencia de la maquina.

La tarifa de consumo es establecida por la SIGET y pone a disposicion el pliego
tarifario segun el nivel de voltaje, la demanda y el tipo de medicion.

En este caso se asumira una mediana demanda en baja tension (voltaje) con
medicion de potencia siendo CAESS la distribuidora. En la Tabla 3.7 se presenta los
cargos por consumo de energia eléctrica los cuales son establecidos por la SIGET y
vigentes desde el 15 de octubre de 2023 al 14 de abril de 2024

Tabla 3.7. Precios maximos para el suministro eléctrico en mediana demanda y baja tension
(voltaje) [47].

Costo Tipo de cargo CAESS
Costo de comercializacion ($/Usuario) Fijo 0.837715
Costo de energia ($/kWh) Variable 0.143297
Costo de distribucion ($/mes) Por Potencia 16.116777
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Para un taladro de columna con una potencia de 2.3 kW y sustituyendo valores en
Ec. 3.9 se obtiene el costo, tomando en consideracién el tiempo de uso total de diversas

tareas como la colocacion del niple y la realizacion del canal del horno:

40
Costo de Energia Eléctrica 1 = 0.143297 * 20 * 2.3

Costo de Energia Eléctrical = 0.22 $

Para una esmeriladora con una potencia de 0.8 kW y sustituyendo valores en Ec.
3.9 se obtiene el costo, tomando en consideracion el tiempo de uso total para diversas
tareas como la de cortar los ladrillos refractarios y darles forma, corte de la lamina de la

cubierta del horno y uso en la elaboracién de la estructura metalica que soporta el horno.

120
Costo de Energia Eléctrica 2 = 0.143297 * 0 *2.3

Costo de Energia Eléctrica 2 = 0.66 $

3.3. COSTOS TOTALES

Finalmente, los costos necesarios totales, para implementar la propuesta disefiada
en este trabajo, la construccion del horno para la maguina de ensayos de traccion de la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de El Salvador se presenta a
continuacion.

Primero en la Tabla 3.8 presenta los costos totales de la materia prima detallada en

la seccién 3.1.1.

Tabla 3.8. Costos totales de la materia prima utilizada

Descripcion de la materia prima Costo, $
Componentes de control, alimentacion eléctrica y sistema de gas inerte 1,258.70
Materiales para la modificacion de la maquina de ensayos 639.92
Materiales para la construccion del horno 204.59
Componentes para la fabricacion de la estructura que soportara el horno 260.79
para altas temperaturas

Total = | 2,364.00
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La Tabla 3.9 presenta los costos totales de la mano de obra directa que se tendra 'y
gue es detallada en la seccién 3.1.2.

Tabla 3.9. Costos totales de la mano de obra directa necesaria

Descripcion Costo $

Costos de maquinado en la parte inferior de horno 22.62
Costo de modificacion de tablero eléctrico 10.00
Costo de modificaciones que se realizaran a la maquina de ensayos 130.00
Total = 162.62

Y finalmente en la Tabla 3.10 se resumen los costos necesarios totales para poder
llevar a cabo la propuesta de disefio del horno para realizar los ensayos de traccién con
temperatura elevada, ademas de los costos adicionales que ello conlleva para que sea

posible el uso correcto del mismo en las pruebas que se realicen en la con la maquina.

Tabla 3.10. Costo total de construccion de horno.

Costos Descripcion Costo, $
Directos Materia prima 2,364.00
Mano de obra directa 132.62

Indirectos Energia 0.88
Total = 2,527.50

El costo total es de $ 2,527.50, aunque es debe tener en consideracion que
algunos de los costos se ven incrementados porque la disponibilidad de los materiales
en el mercado, en sus cantidades minimas, es aun asi mayor de las que se necesitan.
Aungue se debe considerar también que pueden surgir algunos costos adicionales como
por trasporte de los materiales, por lo que estos resultados se pueden ver como una

referencia bastante acertada del costo que se pueden tener realmente.
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CONCLUSIONES

e La utilizacidon del controlador AX2-1-A 48X96 mm ha sido una seleccion conveniente
para registrar y censar los valores de temperaturas facil de configuracion es muy
sencillo, practico, econémico con la compra de este equipo se evitd disefar el

controlador de temperatura ya que este no es el objetivo del trabajo.

e Con lafabricacion del horno y las recomendaciones realizadas en el trabajo propuesta
de disefio de instrumentacién la maquina de ensayos de traccion de la Escuela de
Ingenieria Mecanica, sera capaz de realizar ensayos de traccion aplicando cargas
monotonicas y someter las probetas a ensayar a diferentes temperaturas mejorando
las practicas didacticas en el laboratorio de materiales de la Escuela de Ingenieria

Mecénica [22].

e Conlaaplicacién de argén durante el ensayo a altas temperaturas se lograra proteger
la probeta ensayada evitando el contado con el oxigeno y con lo cual se evita que se

oxide en la zona de andlisis donde se produce la rotura de la probeta.

e La modificacién de algunos elementos estructurales de la méquina debido a la
colocaciéon de los sensores de fuerza y distancia que forman parte del sistema de

control propuesto es viable tanto técnica como también econdmicamente.

e La construccion del horno y las modificaciones a la maquina, resultan ser mas viables
gue la adquisicion de una maquina de ensayos nueva, pues superan por mucho el
costo que se tiene con la propuesta que se ha presentado, y para efectos didactico
en las practicas con los alumnos de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de La
Universidad de El Salvador, la maquina cumple con los niveles aceptables de

precision en las pruebas.
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ANEXOS A. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y COTIZACIONES

Anexo A.l. Controlador de temperaturas AX2-1-A 48X96 mm

-
Ax SEPIES Control de Temperatura Digital

Econdmico » Conveniente * Ciclo Rapido de
Muestreo « Alta Precision Control de Temperatura

Mantiene la facilidad de uso con su funcionalidad esencial para los ingenieros y los operadores
del sitio de trabajo y el control de temperatura de alta precisién se logra con el ciclo de muestreo
rapido.

Tipo do salids de control
e W Salida de reké 3 contacion enire la salida
(seleccionable
trol 1/ alarmaz2 | LBA)
W Termopar m SR salida 1 { como )
K’ J , R’ I .:-—ﬁ-'-d_-—l._-.—_‘r_ﬁl“

Matodo de Controd

Contsal PD mediants suls-ajuils & Soainol 46 shoandds | Bpageds.

ERTD
Pt100 2

Oparacikin de salida do control

F unconamiento rrerso (control de calief accidn ) | funcsonarmeeniio
e b e e e ]

+0.3% ol F.5 Rl
HATNCIS DY
0.1= wo: o W A

Funcidn dol Display

B Musstre of valor do proceso (PV] y el valor de ajsste (SV)
jurtos &l mismo empo (4 digitos)

B Visualizackin on Colinss (T} 7/ Fahronbait (F)

B Muesira ka posickdn del punto decimal (0,7 71
Aebrocaonable )

nstalacién 63 mn

AX sSeries con e diseio en Ia reduccion de profundidad de
instalacion, sa proves mayor espacio en el panel vy 1a caja de control para
su instalacion.

e
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Anexo A.2. Caracteristicas técnicas de sensor de temperatura

- TEI INGENIERIA & THYKER MEXICANA
Tel Malinche Mz.115 Lt. 23, Cerro Grande,
Atizapan de Zaragoza, Estado de México, 52920

lngenieria Tel. +52 (55) 5305-4223, ventas @teii.mx

WA: +52 553967 0708

Especificacion Técnica

Producto: Sensor de temperatura termopar para mufla
Serie: TE-CC-MUFLA

Caja: N.A.

Empaque: Caja de Cartdn

Pais de Origen: México

Modelo:

Termopar tipo K ceramico para
mufla: 1250°C

Descripcioén
Termopar tipo K, Alumel y Cromel, punta
expuesta con aislador ceramico

Especificaciones /

i
Sensor: Termopar Ceramico dg}h-r’/

Elemento: K (Alumel - Cromel)
Union: Expuesta

Estandar: ANSI

Tolerancia: Grado termopar
Calibre_ 8 AWG

Aislador: ceramico, ovalado
Tamano de aislador: BmmX11mmX75 mm
Longitud: X (definida por usuario)
Temperatura maxima: 1250°C
Temperatura umbral: 1300°C
Pierna negativa: Rojo
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Anexo A.3. Contactor de 120 V,10 A

/ L8 Ferreteria

Todo fiene solucion |
D& O SOLICITE A DOMICILID

CONTACTOR 12 AMP 120
VOLTIOS 1NO AC3

CODIGO 636216 f MODELD NC1-1210-1
€7 Agrecar aitmorig

$14.95 S 5 Ao cario

UNIDAD-CU
CHINT

Drsponibis
LB Despacho a domicilio

Dispoaskie

Retiro en fienda

INFORMACIGN DEL PRODUCTO

« CERTIFICADOS: CE/ KEMA/VD KRSEPRO
Mo
By
. e e e e
s (L8 \ES ELECTRICAS: ACS0 / BOHZ £90V HASTA
e
054
o APLICACION: FABRICACION REMOTA Y CIRCUITOS DE
RUPT
RUF
« PRO LAR
.
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Anexo A.4. Relé temporizado

Relé de 8 pines 1 20vac

$13.50
o ”

Shgd: TR0 Modelo:

-1 E Agregar al carrito

Descripcion
Descripeidn del products

o [Felay de 8 pines

o Indicador de funcionamiento led
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Anexo A.5. Relé temporizador electronico

( 12 Ferretenis
Comprando en
ESTACION DEL CASCO

Todo tiene solucion Seleccionar otra tienda Buscar
RETIRE EN TIENDA O §
= DEPARTAMENTOS | #:PROMOCIONES | ¥ OFERTAS EXTREMAS
CONTROL Y AUTOMATIZACION

\/ A2 BT

T e

CHINT

o Disporible
Despacho 2 domicilio
Disponible
Retiro enfienda
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Anexo A.6. Interruptor termomagnético de dos polos

La Feeeeteria i o

Compeands en ” 0
ESTAENINTEL CRATE! 1
Todo tiene soluckon | Selaccionar otra tiends Buic ﬁ. B, Iniciar S

RETIRE EN TIENDA O SOLICITE A DOMICILID

CONTROL Y AUTOMATIZACION

AUTOMATO 10 AMP 2
POLOS

CODIGD 15741530 / MODELD 58162107CC
P igregar a favoritos

$25_00 1 : 'H Agregar a canmito

uMIDAD: CU
SIEMENS

B Despacho a domieilio

Digponible
Retiro en tienda

INFORMACION DEL PRODUCTO

. ETI:JUM PEINE ESTANDAR PARA SU INSTALACIOM EN RIEL
I

143



Anexo A.7. Pulsadores y luces de sefializacion

: ZW L2 Fenreteria
Compeando e s
= | ovoa.cR Buscar <7

SOLICITE A DOMICILIO

LAMPARA LED PARA
SENALIZACION 120-230 V~
VERDE

CODIGO 625443/ MODELD ND16-22D5/4-G

$3.90 1 |

URIOAD: GO
CHINT

uuuuuuuuuuu

Disponible

a Retira en tienda

ZM 2 Ferreteria
oN 0L CaSe f wir
e I | Sl i E H

SOLICITE A DOMICILIO

LAMPARA LED PARA
SENALIZACION 120-230 V~
ROJO

CODIGO 625451 f MODELD ND16-22D5/4-R
G Agregar a faveritos

$3.90

NInAL: S
CHINT

Dispemible
G® pospacho a domicilio

.ﬁ Dispeaibic
Retiro en tienda
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Anexo A.8. Toma macho para extension del horno

BTICINO - Torna para extension macho 15a 120vac curvo
polarizado

$3.25 Uni
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Anexo A.9. Cilindro gas argon

!

\

INICIO  QUIENES SOMOS

Oxigeno
Nitrogeno
Acetileno

hire

Argdn
Didxido de Carbone
Hidrogeno

Helio

Orido Nitroso

Meztla de gases

INFRASAL

[NFRA DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V.

PRODUCTOS Y SERVICIOS APLICACIONES » FORMAS DE SUMINISTRO » CONTACTANOS »

ARGON

Simbolo Ar
Color de Identificacion del Cilindro ~ Café

Numero de identificacion de fas UN 1006 g3s

Naciones Unidas comprimio)
UN 1651
Vilvula (GASE0
Descriptidn

Bl Argdin &5 el mas abundante de los gases raros en el aire (0.9% en val.). Es incolaro, sin sabor, no s toidco, niinflamabe.
E5 un 30 % ms pesado que el aire; ademas es extremadamente inerte, Caracterizado por una perfecta estabilidad fisicay
Quimica, a cualquier temperatura y presian. £ un excelente conductor de |3 etactricidad. A presion atmesféncay
termperatura Inferior de -186.°C s un Hquido incoloro, més pesado que el agua.

Ust Industrial

Por ser sumamente inerte alin a temperatiras muy elevadas, el Argdn se utilza principalmente en:

v Soldadura en stmdstera de gas inrte (process MIG, TIG, plasma).

v Wetalurgia y siderurgia, para tratamientos térmicos en atmastera protectora, desgasificacion y desulfuracitn, etc

v En electricidad y electronia, para relleno de ampoistas, tubos fiuorescentes, tubos de radio, elc. enlos que previens 3
dridacindelos flamentos incandescentes,

» En laboratorios especializados es utlizado para aplicacionesen - cromatografia
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Anexo A.10. Varilla de plata del 5%

FAa.. ...
'q_ahﬂPF:i‘ e e Q R

SROUP Buscar productos CATEGORIAS

Lr

i I R Pl S

INICIO  RECURSOS- NOSOTROS EMPLEQ REGISTRO SUCURSALES Bl f@ @O CONTACTO

PORTADA » PRODUCTOS » VARILLA DE PLATA {8

Varilla de plata

SKU:N/D

Categorias: Soidadura, Varila e plata

share; f
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Anexo A.11. Regulador de gas argén

INFRASAL ES ONGASA | #ieue

\ @
\\INFRASAL o

\

INICIO SECTORES - SERVICIOS ~ CATALOGOS OFERTAS CONTACTO ~
LG Requladores para control de gas
Aire Comprimido
Regulador Acetileno Regulador Acetileno Regulador Argon
Automotriz
Bombeo

Construccion
Equipos hidraulicos y neuméticos

Equipos para limpieza

Equipo proteccion personal
Femeteria

Herramientas

Manajo y movilizacion de carga

Mecanica industrial

— Cadio: 3210564 + Codigo: 03210672 + Codigo: 13211166 +
Soguridad vl sflelizacion —— yogeiy BUNISACY | lemis. Mogelp@NISAC | L. odel SDAOFARTOG Leemis.
‘i ] Marca: HARRIS Marca: HARRIS Marca: HARRIS
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Anexo A.12. Corddn de asbesto aplicaciones y caracteristicas técnicas

ASBESTO

CATEGORIZACION i
Sellado estatico > {
Empaquetaduras

Copico
EU - FVR

DESCRIPCION

Esta hecho de hilo de
fibra de asbesto libre de
polvo vy trenzado en
formma redonda, amplia-
mente utilizado como
aislamiento térmico vy
materiales de sellado en
instalaciones térmicas y
sistemas de conduccion
de calor. Se podria fabri-
car con alambre metdli-
co reforzado bajo pedido.

ESPECIFICACIONES |

TEMPERATURA ———
- 5550 *C (1022 °F) '

DIMENSIONES —
- 8.0mm-~-50mm (025°-27)

RCENCIRSYIBO

Anexo A.13. Niple galvanizado par ingreso del gas argén al horno
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/ L9 Foreeoiy
(omoandom = 7
Todo tiene solucidn EEST&H}H:M ; Busce Q ‘_FEE ritiar a5

[/ SOLICITE A DOMICILIO

--

NIPLE GALVANIZADO 1/4 X3
PLG

CODIGO 5194001 / MODELOD B0SI
@ Agregar & T

$0.69 I8 e scan

Dispouihle
% Despacho domicilio

Bisgosiblz
Retira en tienda

INFORMACION DEL PRODUCTO

+ [LASE 150
o HEARD MALEABLE GALVANTADO NORMA ASHEANS)

+ ROSCA NFT) "'EJ...; ICA ESTANDAR ESTADOUMIDENSE
PARA T'zia UTO-SELLANTES
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Anexo A.14. Gabinete industrial y riel Din

veupd

Toda tiene salucian

Compranda en
ESTACIDN DEL CASCO

Salpcesoror ik tedy

= EFARTAMENTOS

L3 Ferreteria

Buscar

pe. ._-_r—
)
. % niciar Sesdn

AETIAE EN TIENDA O SOLICITE A DOMICILIO

CONTROL ¥ ALTOMATIZACHON

Comprand en

ESTACRON DEL CASCD

Splocion oira tienda

L Ferreteria

Buscar

GABINETE INDUSTRIAL
30X25X15 CM METAL IP66
CON PLA

CODIGO 619452 f MODELD AEM3025/150PM

7 Agregar a favarins
$49.00 B
(AL U
ARGOS

Disponibbe
CB Dospacho a domisilio

Dizponible

Retira en tienda

) uﬂ. =
-t = ! e Seasin

RETIRE EN TIENDA O SOLICITE A DOMICILIO

w pepaiameNtos | wreromocones | e ormmseoreas | & neoes mum:gznm CON MoEsTROS

CONTROL ¥ AUTCARATIZACION

RIEL DIN PARA BORNERA Y
AUTOMATOS SIN AGUJERO

CODIGO 15741730 f MODELD 5571141
G Agregar a tavoritos

$3.90 1 7 T

a domicilio
Dispanible
ﬂ P-:luromli-m

Dispanible
LB posgache

INFORMACION DEL PRODUCTO
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Anexo A.15. Potencia especifica maxima al interior de un horno con resistencias

metalicas
KW/im®

d
90
o c ‘l\\
. \
60

B o
50 a;&}\
40 H& ."‘w
30

—

20
10

700 800 900 1000 1100 1200 1300 °C

a) Alambre arrollado en espiral o pletina ondulada sobre ranuras

b) Alambre arrollado en espiral sobre tubos ceramicos

c) Alambre ondulado y dispuesto verticalmente con soportes de gancho
d) pletina ondulada y dispuesta verticalmente con soportes de gancho
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Anexo A.16. Lamina negra de ¥4 pulg de espesor para base que soporta el horno

LAMINA NEGRA 1/4 PLG
(6.00 MM) 2X1 M

CODIGD 3602060  MODELD HRS

$139.00

ianan cu

INFORMACION DEL PRODUCTO

ADVERTENCIA DE SEGURIDAD
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Anexo A.17. Tubo estructural cuadrado para fabricacion de base que soporta el
horno

> Z1PA | B oo ¥

= Prochecios ~ Tiendas  bdeos «  Promocionss «  Low meds buscodos  Follsle  MNusos ﬂluh-nleq.upu & lnicior Sasitn

G it | Preshucton | Conatruscatn | Mieeron y parbes | Tuberia | Eurocnmal | Tubss stracturoll cuodiad: 14147 chapa 16 1.5mm b

Tubo estructural cuadrado
1-1/4" chapa 16 1.5mm
&m

51350

HIERRC) MEGRO) CUADRADC CHAPA 14; 150 DE ESPESOR
Codiga: SV-3005028

Agregar ™

Ducls || Misikomactn || Gornko

Tubo estructural cuadrode 1-1/4" chapa 16 1.5mm ém. Tubo estructural negro cuadrade 114" chapa 16 1.5mm de sspesor uskzodo en metal meconica y abea de banco astm 0500

Anexo A.18. Rueda giratoria para fabricacion de estructura de soporte de horno

RUEDA PLANCHA
GIRATORIA NYLON 3 PLG

CODIGO $4606716 / MODELD LSG-TSN/E-T5N

@ Agregar @ tieordos
56'95 ' : W Agregara camite
:ﬂlm

Despemble
LB Derpacho s domicilio

[eepomibile
Retiro e tienda

INFORMACION DEL PRODUCTO

» RESISTENCLA DE CARGA MAXIMA SHEG
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Anexo A.19. Brocas enrutadores para fabricacion de canal al interior del horno
donde van montadas las resistencias eléctricas

1%

Imm
=
mm

Timm P (
40mm A0mm| Amem|
L\T5mm 1175mm MMmm  L17me  LiMimm  L17Smm

sVC49.70 svesaess o

Kit de accesorios para herramientas rotativas, 14 piezas, hoja de
sierra Circular HSS, enrutador, broca con mandril de taladro,
localizador, herramienta de corte de madera

Color: 1dpcs

punto de venta

* forte e resistente: El disefio de la sierra circular de acero de tungsteno de alta
calidad tiene una estructura compacta, un resorte resistente y duradero, que
puede proporcionar un corte rapido.

» ficil de usar: El kit de taladro es facil de usar, solo tiene que colocar en una

raia da nlictien a an al Faidn liwan nosdds irearla ran ins eals mana 13

Anexo A.20. Electrodos E 7018 para fabricacion de estructura de soporte

ELECTRODO E-7018 HIERRO
DULCE 1/8 PULGADA

CODIGO 50500316 / MODELD 217083 WIS 18 §

7 Agregera fmrits
$1.95 RO 4 s
UNIDAD: 1LB
WEST-ARCO

Dwpomble

CB Despacho s domicii
Jreponible
Retiro ea tienda
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M Morgan

[ ThermalCeramics

Datasheet Code 1-11-10S 7/04

Anexo A.21. Detalles técnicos y caracteristicas del ladrillo refractario JM

- lrsdeing Fes Bricin

Insulating Firebricks JM -

MSDS Code

& 2009 Morgan Thermal Caramics, a business within e Morgan Cemmics Division of The Margan Credible Company pic

TIPO
Ladrillo refractario aislante

TEMPERATURA DE CLASIFICACION
1260°C up o 1780°C

TEMPERATURA MAXIMA DE UTILIZACION EN
CONTINUO

TLa temperatura imite de empleo depende de la
aplicackin. En caso de duda le recomendamos que
contacte con el distribuidor de Morgan Thermal Ceramics
el cual le aconsejara,

VENTAJAS

Conductividad térmica muy baja

El poder aistante de los ladrillos JM es muy elevado y ello
permite la construccion de paredes de mamposleria de
pequefic espesor,

Acumulacién de calor baja

Debido a su baja densidad y a su conductividad térmica
muy baja, la acumulacion de calor es minima, permiliendo
reducir significativamente el consumo energético de los
hornos intermilentes,

Pureza

El muy bajo contenido en hiero y en fundentes alcalinos
confiere a los ladillos JM una buena resistencia a la
deformacikin en caliente. Su allo contenido en alimina
contribuye a su estabilidad en atmdsfera reductora,

Excelente resistencia a la compresién en caliente

Dimensiones muy precisas

Estas permiten una ganancia de tiempo de montaje y
juntas delgadas y regulares que aseguran una mejor
estabilidad mecanica del revestimiento,

DESCRIPCION

Morgan Thermal Ceramics produce una gama completa
de ladrilos refractarios aislantes, cuyas lemperaturas de
dasificacion se situan entre 1260°C y 1760°C. La
formulacidn de cada clase de ladrillos corresponde a
exigencias termomecinicas especificas.

Los ladrillos JM son fabricados a partir de caolines muy
puros, enriguecidos con alimina en [as versiones cuyas
temperaturas de clasificacion son mas elevadas. Una
carga organica de granulometria precisa, que se elimina
durante la coccion de los ladrillos, crea una estructura
porosa uniforme y controlada,

Cada ladrillo es rectificado en sus seis caras despueés de
su cocddn.

Maorgan Thermal Ceramics ha desarollado cementos de
union especialmente adaptados a las diferentes clases de
ladriios.

Posibilidad de grandes formatos (losas)

230 x 610 x 64, 230 x 610 x 76 y 250 x 640 x 64 mm,
Eslos formatos pemiten el mecan zado de piezas
especiales y la disminucidn del nimero de ladrilos y de
juntas para algunos revestimientos.

Embalaje de diseno especial

Un embalaje en cajas de cartdn (conteniendo entre 4 y 25
piezas segln el formalo) protege los ladrilos durante su
transporie y facilita su manipulacion en obra.

APLICACIONES

Los ladrillos JM son uliizados como reveslimiento de
primera capa (exposicion directa al foco de calor) o de
segunda capa detrds de los materiales refractarios
densos en hornos intermilentes, homos Wnel, conductos
de humos, regenemmdores | gasogencs, homos fosa,
reaclores y otros equipos industriales

funcionando a alta temperatura.

PIEZAS ESPECIALES

Ademas de los formalos estandar disponibles, Thermal
Ceramics realiza piezas especiales, siguiendo las
especificaciones del chenle

Los blogues para oblener piezas gmandes se consiguen
por el pegado de losas con los cementos de union de
Thermal Ceramics. Tenkendo en cuenta las dimensiones
de las losas, el numero de juntas del ensamblaje es
limitado,

Para cualquier consulta de piezas espedales, sinanse
conlactar con su distribuidor Morgan Thermal Cemamics
quien les asesorara.

Continta.
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Continuacién.- Anexo A.21. Detalles técnicos y caracteristicas del ladrillo
refractario JM

hd 7.
Morgan K

[ ThermalCeramics NS

Insulating Firebricks JM )

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
' | JM23 | UM26 | UM2B | UM30 | M 32 lmulu:n‘|

| Clasificacion ISO 2245 | 12505L | 1400.8L | 15009L | 16010L | 1701.2L | 180 13L |
| Temperiwadechsficacen | °C | 1260 | 1430 | 1540 | 1650 | 1760 | 1790 |
Caracteristicas a tomperatura ambiente (23°C/50% humedad rolativa) [ |
‘Densidad media (ASMC-134- | kgim’ | 480 800 | 890 | 1020 | 1250 | 1310
84) , . .
| Modulo de rotura (ASTM C-93- | MPa | 1.0 ' 20 | 21 | 34
& = |
| Resistenciaa la compression | MPa ‘ 12 ‘ | 2% | 38 | e3
(ASTM C-83-84)
Prostaciones a alta te umpmnr- | | . 1
[ Contraccin fineal permanente inmerso durante 24 ha la temperatura de (ASTM C-210) 1 |
| 1230°C % | -02 = || ‘s = | = | = |
[ 1400°C % | = | @2 [ = | = [ = [ =
I 1510°C “« | - | - [ e [ - [ - | - 1|
i 1620°C ® | = | = | =« | @8 | = | = |
| 1730°C %« | - | - | - | - | +«ws | 04 |
[ Expansion lineal reversible o | 05 | 07 | 08 | 09 | 11 | 11 |
_ méaxdma |
| Resistencia a la compresion en mlmnte duran‘oe 90 min :% de delu'macbn] (ﬂSTM C-16) | |
| 1100°Cat0034 MPa (Spsi) | % [ Y CRI S - |
| 1260°Cat006OMPa(t0ps) | % | - | 02 | o1 | - | - | - |
| 1320°C at 0.069 MPa (10psi) %« | - | - | oz o1 | - = |
| 1370°Cato06OMPa(iOps) @ % | - | - . | o5 | o2 | - |
| 1450°Cat0069MPa(tOps) | % | - | - | - - | - [ a1 |
| Conductividad térmica (ASTM C-182) ala temperatura media de: ' [ |
i 400°C wmK [ 012 | 025 | 030 E 0.49 ore |
| 600°C WimK | 014 027 | 032 03 | 050 081 |
[ 800°C WmK | 017 | 030 0.34 040 | 051 090 |
T | wmk | 018 | o3 | 03 | oar | os | 103 |
| 1200°C WimK | - 035 | 038 042 | 056 17 |
| 1400°C Cwmk | - | - - | - | os | 132 |
| Calor especifico 1000°C WkgK | 105 | 110 | 110 | 110 | 110 110 |

Thie vl gven horein am fypeoal values obhaned n sccoa ncs with scon peed et medods and oo subject I rormal manuts cnng anason &
Triry are sUpEibed a6 & chnical Berdos and e subject 1o dhangs Wnou! noacs. Thenelom. tha da'ts contained herein shoulkd not ba uned ko & eadcalon pUpones
Ok with your Thermal Ceramics ofloe o ablain asrert infasmation
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Continuacién.- Anexo A.21. Detalles técnicos y caracteristicas del ladrillo
refractario JM

M Morgan & .
: ThermalCeramics .S

Insulating Firebricks JM -

JM23 JM 26 JM 28 JM 30 | JM32 | Insalcor
Composiclon quimica (sobre producto calcinado) (tr = trazas)

AlO, % 370 | 580 | 671 | 734 | 770 | 710
| sio; | % | a4 | 31 | 310 | 250 | 215 | 210
| Fes0s o8 07 | or | o6 | o5 | 03 | o4
[ Tioe % 12 | o1 | o1 | o1 | ¥ | 086
| ca0 % 52 | o1 | o1 | w | w | w
| Mgo % 03 | o2 01 | w | ot i
| Naz0 + K0 % 11 | 17 | 09 | 08 | o9 | o2
Embalaje
Los ladrillos JM son embalados @n cajas de carldn, sobre palets recublenos con un filme plastico temor retractil,

Nimero de ladrillos por caja
L1 no L2 | Esp.
110 | 114 | 124 | 152 | 165 | 172 | 178 | 187 | 220 | 230 25 | 305 610 640

[ggm (2w ] c | o | = | m|= | = | =[] |=|=] [ )
IS AR IS I AR E IS e
(20| - |2 | [® | - |w|®]| -| -| 2| -3 76
S| = | = |[® ]| =] === ][ =|=|%3%]~]|=]8] =

Tha values grvin heren o typical W bies obtenad in sccordiands with BOCRpaed est Methods and 9 B9 a 1 Roms| manuackuing o iasos
Thery are suppiiad o8 & Sachrical serdca and are subjpct fo change wihos nosos . Tham fore. e deta. oontenod Farein should rol Be used for S0 adcaton pugn w.
Crack win your Thermal Commics ofon 1o oblsn cumen] v sion
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M Morgan

: ThermalCeramics

Superwool® Plus Blanket

Anexo A.22. Detalles técnicos y caracteristicas de la manta ceramica

Datasheet Code EU:11-5018

MSDS Code : S-105-12-EURO REACH

© 2009 Morgan Thermal Ceramecs, a business wihin he Morgan Ceramcs Divison of The Momgan Cruoble Company pic

TIPO
Manta producida con lana para aislamienlo para alta
temperalura.

TEMPERATURA DE CLASIFICACION
1200°C / 2192°F EN 1094-1

Morgan Thermal Ceramics ha dispuesto que la
lemperalura maxima de uso continuo sea de 1000°C en
atmdsfera oxidante. Otros fabricantes de fibras bio-
solubles con @ misma gquimica afirman que sus fibras
pueden soportar el uso hasta 1200°C durante corlos
periodos de tiempo. Morgan Thermal Ceramics ha

investigado este posible uso a temperaturas superores a
los 1100°C y ha concluido que hay riesgo de fallo, Los
delalles de esla investigacion estan disponibles en el
document HECHOS 607 Seguridad versus Riesgo.

Para temperaturas de uso continso por encima de los
1000°C, Morgan Thermal Ceramics recomienda emplear
la fibra Superwool® 607 HT™, cuya temperatura de
clasificacidn es de 1300°C.

En caso de duda, le rogamos contacle la oficna de
Morgan Thermal Ceramics para cualguier verificacion.

DESCRIPCION

La manta Supemwool® Plus™ Blanket estd producida a
base de fbras largas Superwool® Plus™, estando
disponibles en una ampla gama de espesores y
densidades. Tiene unas excepcionales propiedades
aislantes a lemperaturas elevadas, La manta

Superwool” Plus™ posee una excelenle estabiidad
térmica ademas de conservar su estructura fibrosa
original hasla la lemperatura de dasificacidn,

Estén punzadas por ambas caras y poseen gran
resistencia, anles y después del calentamiento. La mania
Superwool” Plus™ Blanket no contiene aglomeranies ni
lubricantes, y no desprende humos u olores durante su
primer calentamiento.

Las mantas son flexibles y facles de cortar, manipular e
instalar.

Son perdectas para usos industriales a lemperaturas hasta
los 1100°C.

VENTAJAS

+ Excelentes prestaciones aislantes.

« Carecen de aglomerantes o lubricantes,

+ Estabilidad |érmica.

+ Baja absorcidn de calor..,

+ Buena resislenda al rasgado.

+ Flexibles y resisientes,

+ Resistentes al chogque térmico.

* Buena absorcidn de ruidos,

+ Exonerado de cualquier clasificadén cancerigena bajo la
nota Q de la directiva ST/B9EC

+ Exonerado de cualquier restriccion de uso bajo el anexo
V niimero 7.1 de la regulacion alemana de susiancias
peligrosas (TRGS 905)

SUPERWOOL" i 2 patented Technology tor igh lempérature nsedation wools which have Been dewioped 10 have 3 low bio pors istence (Informaton upon

roquest). This product may ba covered by one or more of he

patents, or their loreign equivalents:- SUPERWOOL® PLUS™ products are coversd

by pafent numbers - USST 14421, USS64247, USS180546, UST255118, and EPOSZ1858. SUPERWOOL" 807THT™ products are covered by palent
numbers - USIH55380, US61B0546, UST250118, USTATON1, USTE61065, USTETS566, EPOT10620. EP1544 177, and EP1725503. A et of boreign

palent numbers is avadable upon reques! 1o The Morgan Crucbie Company ple.

Contintda.
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Continuacién.- Anexo A.22. Detalles técnicos y caracteristicas de la manta
ceramica

M Morgan .
c ThermalCeramics N [

Superwool® Plus Blanket o

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Temperatura de clasificacion 1200°C

Propiedades medidas a temperatura ambiente (23 *C/50 % RH)
Color: blanco

Densidad: 64, BO, 96, 128,160 kg/m®
(4.5, 6, 8,10) bstt’

Resislencia a la traccidn (EN 1094-1): 128 hg!m’ T5kPa

Rendimiento a temperatura elevada
Conltraccidn lineal permanente (EN 1084-1) después de % 1%
24 horas de calentamiento isotérmico a 1200°C.

La conductividad térmica se ha medido usando la norma ASTM C201. En el afio 2006, los métodos de la norma
EN 1094-1 para medir la conductividad érmica se han abandonado ya que sus resultados no pueden compararse
alos deloriginal C201,

| Conductividad Térmica (ASTM C-201):

Temperatura Media 64 kgim® ' 80 kg/m® 96 kgim® ' 128 kgim®
| (BTUIMIRTF) | L T L —
|200°C | 392°F | 006(042) | 006(042) | 005035 | 0,05 (0,33)
L400°C | 752°F | 011076) | 000(062) | 009062) | 0,08 (0,55)
S O Wt e | 0m(24) | 015(104) | 014@8) | 0.12(08)
| B00°C | 1472°F | 020@00) | o24(186) | 021(146) | 0,18 (1.25)
| 1000°C | 1832 °F 0.42 (2.9) | 0,36 (2,49) | ozpon | 0,25 (1.73)
Composicién Quimica
S0y 6268%

Ca0: 26-32%
MgO: 3-7%
Other <1%

Disponibilidad y Embalaje
Las manlas Supermd” Plus™ estan embaladas en cajas de carlon, en palel de 1260 x 340mm, con plastico retrictil.

Espesor 4 B0 9% 128 180  Longitud | Ancho m*/caja |
mm_ | kgm' | kgm® | kom' | ko' | kgm' | mm | mm | |
6 X | 4 x 5500 810 13.42 |
0 | : I x | x | | 1es00 | 610 | 11.28 |
13 X X X | X [ 14640 l 610 l 8.93 |
19 HE X x | x | ereo | ew | 5.95 |
25 X | X X X | % 7320 | 610 4.45 [
8 X X X X | | 4880 | 60 | 298 |

s | x| x X X | 60 | 610 | 2.23 l

Los (D) y ancho de 1Z220mm previa solictud (sujeto a los requerimientos de pedidos minimaos).

Lim waftren dada s Scas 8o el mmackos tcon corfic e amd ks 40 oreayn acopradas S RN B & B anactines da fa fas odn rermales
S inoilan ot LN SEVCID SOMICE ¥ SEMAN SLASKS B Cartion 4 (o avao. Por o i, o detos oonenidis Sl no dets i usirss par ines e s pecd caciin
Cormuiie con su o fcina de Morgan Thesm al Cs mics pars obdenes anforma adn sclunlizeds
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Anexo A.23. Lamina negra para la cubierta del horno

Foeund

odo tiene solucién

Buscar ﬂ
= DEPARTAMENTOS SOLICITE A DOMICILIO

LAMINA NEGRA

Comprando en
AUTOPISTA

Seleccionar otra tienda

1/1

LAMINA NEGRA 3/32 PLG (2.38
MM) 2X1 M

CODIGO 11706860 / MODELO HRS

QO Agregar a favoritos

$55.90 v oo~ A
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Anexo A24: Cotizacion de acero para modificaciones de la maquina de ensayos

?/

ACERDS

iy

ABASTECEDORA INDUSTRIAL, 5.A. de C.%

*ALUMINIO G061 T6

RES. DIEGO ROLIN
SREOONDO SRES GO RO
SPLETINA ATT COMPRAS
[ ]
CUARG FOR ESTE MEDIO LE ESTAMOS SALUDANDO ¥ DESEANDOLE QUE TENGAN
SLAMINA EXITOS EN SUS LABORES COTIDIANAS, ¥ ALA VEZ LE ESTAMOS ENVIANDO
#UCN 150 VEW 155 LASIGLNENTE OFERTA,
®ACERO AMUTITS
e SESTATPCION PRECIKY LNTE
$ACERO PLATA
1 4 ACERC 1020 RED. 778" X 3950 & 11.00 | § 44.00
SACERO INOXIDABLE z 1 FLATINA ACERO 1020 1° X 3~ X 380MM $ 15750 5 157.50
SACERD 1045 3 1 PLATINA ACERO 1020 3/4" X 6" X 380MM $ 220005 220.00
]
L ]
ACER( PARA CEMENTAR s NICAS OF GONES
#EJE DE TRANSMISION 1020 6
SBARRA PERFORADA :
®HIERAO FUNDIDO 9
[EXTRANIERO) 10
#BRONCE FOSFORICO :;
#BRONCE GRAFITADO =
#POLVO PARA CEMENTAR 14
OFIBRA FENOLITICA i:
*NYLON 17
STEFLON VIRGEN 18
19
SDOLEAS DE ALUMINIO 20
#LAMINA DE HIERRD SUBTOTAL | § 321.50
oncuonehemo LA CALIDAD NOS DISTINGUE KA TS seso
#PLASTICOS DE INGENIERIA TalE e
SNYLAMID M CONDICIONES.
SNYLAMID 5L A- SERVICIO A DOMICILIO PUESTO EM ABASTEINSA
B- ENTREGA INMEDIATA 42 HORA
SNYLAMID XL £ FORMA DE PAGO: CONTADO
SHVLALED 081 D- VALIDEZ DE OFERTA 8 DIAS
SNYLAMID RA
SREPUESTOS Y SERVICIOS ABASTECEDORA WOUSTRIAL B.A taC.Y.
MORENA HENRIQUEZ

WENTAL

ventas@abasteinsa.com

PBX 22 71 0999

CALLE GERARDO BARRIOS N? 1230 5AN SALV.
FRENTE A FABRICA DELICIA Y TALLERES SARTI.
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ANEXOS B. MANUALES

ANEXO B.1. MANUAL DE OPERACION DEL HORNO ELECTRICO PARA ALTAS
TEMPERATURA CON SISTEMA DE ATMOSFERA INERTE DE GAS
ARGON
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MANUAL DE OPERACION DEL HORNO ELECTRICO PARA ALTAS
TEMPERATURA CON SISTEMA DE ATMOSFERA INERTE DE GAS ARGON

I. Informacién de seguridad del horno tubular vertical

Las advertencias en este manual estaran marcadas con este simbolo, para hacer

ver al lector la importancia de tomarlas en consideracion y con la seriedad

& necesaria.

Descargas eléctricas

Para evitar descargas eléctricas de este horno el operador debe acatar las
siguientes recomendaciones:
1) Utilice un tomacorriente eléctrico correctamente conectado a tierra y de capacidad
adecuada para el manejo de voltaje y corriente.
2) Desconectar de la fuente de alimentacion antes del mantenimiento y servicio.
Para evitar lesiones personales:
v No utilizar en presencia de sustancias inflamables o combustibles Se podria producir
un incendio o una explosion. Este dispositivo contiene componentes que pueden
encender dichos materiales.

v' Consulte el servicio a personal calificado
[I. Normas de seguridad
La instalacion, ajuste, alteracion, servicio 0 mantenimiento inapropiados pueden causar

dafios materiales, lesiones personales o incluso la muerte. Lea detenidamente las
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instrucciones de operacién, mantenimiento e instalacién antes de reparar u operar este

equipo.

lll. Pictogramas

Use gafas protectoras.

Use guantes protectores.

Use calzado de proteccion. @

Las superficies calientes le alertan sobre la posibilidad de dafios
personales o lesiones, evitar el contacto directo con las superficies

externas e internas durante el uso o después del uso del horno.

No se acerque con las partes de la maquina cuando este en

movimiento.

No manipule ninguna de las partes de la maquina hasta que esté

completamente parada.
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V. Componentes del sistema horno-maquina de ensayos

1) Horno para altatemperatura: al interior cuenta con la camara de calentamiento donde
se colocara la muestra a ensayar.

2) Estructura metélica que soporta el horno y el panel de control: permite el
desplazamiento efectivo del horno hacia la maquina de ensayos, ademas en ella esta
empotrada la caja del panel de control.

3) Panel de control: ubicacién de los controles de operacion del horno, refiérase a la
seccion del manual de operatividad, para obtener mas informacion.

4) Sistema de atmosfera inerte: proporciona el suministro de gas al interior de la camara
del horno.

5) Termocupla: mide las variaciones de temperatura al interior de la camara y las
trasforma a sefiales eléctricas que son interpretadas por el sistema electrénico.

6) Maguina de ensayos de traccion con sistema de instrumentacion: estructura

donde se coloca la probeta por medio de mordazas.
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V. Especificaciones generales del horno

Peso, N 20.63
Entrada nominal de calor, W 451.8
Voltaje/frecuencia/polos 110 V/60 Hz/3
Corriente a través de las resistencias, A 4.48
Temperatura de operacion, °C 100 - 800
Dimensiones alto x ancho mm 152 x 97

VI. Operacion del horno eléctrico para altas temperatura con sistema de atmosfera

inerte de gas argoén

A. Previo ala puesta en marcha se debe tener en consideracion lo siguiente

Pasos por seguir:

1) Utilizar equipo de proteccién

2) Inspeccionar el sistema de alimentacién

3) Inspeccionar la correcta apertura o cierre del horno

4) inspeccionar presencia de fuga o averia en el regulador del tanque de gas argon

4) Despejar el area alejando personas y objetos que sobre todo podrian ser inflamables

5) Trabajar con la iluminacion adecuada

Utilizar equipo y
vestimenta

adecuada

Use siempre guantes de cuero para la manipulacion del horno. Use
calzado adecuado, ya que, en caso de gue se caiga algun elemento
de la maguina no provoque algun dafio personal. No use anillos o
joyas gue se podrian atascar en la maquina. Utilice camisa siempre
con el cuidado que la manga no se puede atorar en alguna parte de
la maquina.

No use nunca joyas. En el caso de usar cabello largo, se debe

recoger para evitar se atore con algiin componente.

Inspeccion de la
abertura y cierre

adecuado

Verificar que no haya presencia de objetos que obstruya el sistema
de cierre del horno, ademas verificar que el sello de hermeticidad

este correctamente ubicado para evitar alguna fuga de gas y
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garantizar que se cumplas las condiciones de calor requeridas al

interior de la cAmara.

Se debe hacer uso de la maguina en un ambiente muy iluminado

lluminacion _ o _ _

para evitar cualquier inconveniente o accidente
Espacio de | Despejar los alrededores de la maquina vulcanizadora de personas
trabajo y objetos que podrian ser inflamables.

Fugaz en el | Verificar la existencia de alguna fuga del gas en los acoples, estado

regulador de gas | de la manguera y que el regulador funcione correctamente

B. Operar horno eléctrico

Se debe haber leido y realizados los pasos del apartado de seguridad A, asi

& se puede operar el horno.

Para accionar el horno:
1) El operador de la maquina debe conectar la linea de alimentacion.
2) El operador debe verificar que la temperatura se comience a elevar en las
resistencias.
3) Controlar que la temperatura llegue a la programada
4) Ya que se trata de una maquina de accion manual, el operario debe ser el encargado
de verificar del buen funcionamiento del horno.

Advertencia: Manténgase en la posicion del operador. No se aleje de la maquina
& mientras esta en funcionamiento.
Para evitar dafos al regulador de la valvula de control durante el encendido inicial del

gas, es muy importante abrir la valvula de cierre manual muy lentamente

Ubicacion y descripcion del controlador digital de temperatura

Temperatura e
acual ——— 54 |1

[ C
Temperatwra__||_.. ;_—” H
prefijada
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Elementos
1érmicos
activados

Temperatura
del homo por
debajo de
200°F/93°C

Vigila continuamente la temperatura del horno. Los ajustes en el controlador de digital

temperatura controlan la accion de las resistencias o elementos térmicos. Los controles

del teclado permiten que el operador seleccione la temperatura deseada y que vigile el

funcionamiento del horno.

Operacion normal paso a paso del controlador

1

2)

3)

4)

5)

Pulse el botdbn A o ¥ botones del controlador digital de la temperatura para ajustar
la temperatura prefijada si fuese necesario.

Observe que la temperatura prefijada se presenta en la ventana inferior de la pantalla,
mientras que la temperatura actual del horno se presenta en la ventana superior.
Compruebe si se enciende el indicador luminoso “1”. Esto indica que las resistencias
eléctricas se han activado.

El indicador luminoso “2” se iluminara mientras el horno se calienta a su temperatura
de operacion minima normal 93 °C.

Espere a que el horno se caliente a la temperatura prefijada. Las temperaturas
prefijadas mas altas requieren una espera mas larga. El horno puede alcanzar una
temperatura de 232 °C en aproximadamente 15 min.

Permita que el horno se caliente durante unos 10 min una vez haya alcanzado la

temperatura prefijada.
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Seailumina cuando &l quamador
a los alameantos témmiicos astE@n
activados. Esta luz pampmadeara
duranta &l funcionamianio
narmmal una vez gue al homaoa
alcanca la tam paratura
prafijada.
II
I|I Indicador
luminoso @ 2
I Seailumina cuanda la
] teampamtua deal
hamosaancuantra

i
]
] I'I dabajo de 83 C
por poda .
! - 1 // O BIEN porencima
da 316°C.

Pantalla superior
Muestrala Eampearatura
actual dal homa. \\\
I S il
_ _ri A
—i_ I | %
1 \\ Luz indicadora
de porcentaje
Usada para tareas da
sarvicioda

manEnimianto
solamartea.

Pantalla inferior
Musstra la
Emparaturaprefiada.
-~
D) (A (] [==
- -
\ %‘\
Tecla de infinito
Usads para @raas

deasaerviciode

mantanim iento
Teclas de flecha solameante.

Illl.

Tecla de
ava nce
Usadapara
Ewreas de sarvicio
da mantenimisento Tecla de flecha
solaments. hacia arriba hacia abajo
Aumanta la Disminuyea la
= perstura e paratura prafijada.
prafijada. Pulsala Fulsea la tecla una vaz
tacla una ves para paracambiaral valor
=am bi ar el walor prafiado anun grado.
prefijado enun Mans=nga lataecla
pul=ada para cambios
mayones dea
e pear Stura .

grado. Mantenga la
tecla pulsada para
cambios mayoras

C. Paro del horno

Siga estos pasos para parar el horno

Solo es necesario desconectar la alimentacion eléctrica
Advertencia: después de haber parado el horno, no la manipule, ya que, la

& temperatura de la superficie externa va tardar en bajar
En caso de un fallo en el suministro eléctrico, coloque todos los interruptores en
posicion de apagado, retire la muestra a ensayar. Una vez que se haya restablecido la

electricidad, lleve a cabo de procedimiento normal de encendido.
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ANEXO B.2. MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL HORNO
ELECTRICO Y EQUIPOS DE ATMOSFERA INERTE GAS ARGON
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL HORNO ELECTRICO

Sistema de actividades preventivas de frecuencia periédica

Frecuencia: Tiempo estimado: Ejecutor del trabajo:
Mensual, 1 dia para frecuencia mensual Estudiantes de ingenieria
Cada 6 meses. | 2 dia para frecuencia cada 6 meses mecanica

Nombre de elementos:
Horno eléctrico,

Circuito eléctrico, Frecuencia:
Sistema de control de temperatura, Mensual, Semestral.
Estructura, y

Instrumentacion y accesorios del cilindro de gas argoén

I. ALCANCE DEL TRABAJO A REALIZAR

Verificacion del estado de los equipos involucrados con el fin de disponer de ellos

cuando sea requerido y disminuir su degradacion con el tiempo:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Limpieza de estructura y equipo en general

Inspeccion de la resistencia calefactora

Inspeccién de la termocupla

Inspeccién del sello de asbesto

Verificar correcto funcionamiento de componente eléctricos (contactores, relé,
temporizadore, borneras, conductores)

Revision de estructura de soporte del horno (bisagras, soldadura, cierre de la puerta
del horno)

Inspeccién del regulador de gas, revisibn de manguera y acoples.

II. ACTIVIDADES POR REALIZAR
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Las siguientes tareas se desarrollardn de forma lbgica para conservar en

condiciones de operacion segura y efectiva cada componente de la maquina. Es

importante verificar que el equipo esté alimentado al realizar las tareas, excepto para las

gue necesite su conexion.

Frecuencia mensual

1)

Reapriete de pernos de la estructura y conexién de la manguera de cilindro de gas

2) Verificacién de estado de valvula de cierre y apertura del cilindro de gas

3)
4)

Limpieza externa de equipo eléctrico

Inspeccidn de cable eléctrico

Frecuencia cada seis meses

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7

Inspeccion visual de seguros de cierre del horno y limpieza exterior de la
estructura(carcasa)

Inspeccidn visual del estado del estado de la resistencia calefactora (grietas, roturas,
marcas de que maduras en el elemento) tener cuidado al momento de manipular la
resistencia se vuelve fragil con el uso.

Inspeccion del estado del punto caliente de la termocupla, verificar la sensibilidad a
los cambios de Temperatura, medir con un multimetro la corriente de salida (tener
cuidado con no golpear la punta del sensor ya que este puede sufrir dafio y ocasionar
lecturas erréneas o dafarse en su totalidad)

Verificar el estado del sello de asbesto (cortado, cristalizado)

Verificar el estado de los elementos eléctricos (prueba de continuidad entre los
terminales de los elementos de control, estado de los bornes, limpieza con aire
comprimido y aplicacién de desengrasante en la parte carcasa de los elementos de
control.

Inspeccidn y revision de estado de brazo porta bisagras y bisagras.

Revision de fugas en acoples, buen funcionamiento del mandémetro, caudalimetro y

manquera del regulador.
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[ll. MATERIALES Y HERRAMIENTAS POR UTILIZAR

1) Brocha

2) Wipper

3) Limpiador en espuma

4) juego de destornilladores Philips y planos
5) Cinta teflon

6) multimetro

7) juego de llaves

8) Limpiador de contactos

9) tenaza pelacables

IV. MEDIDAS DE SEGURIDAD A CONSIDERAR

1) Uso de equipo de seguridad adecuado por parte de quien ejecutara el mantenimiento
como: las botas de seguridad, guantes de nitrilo y de piel de res, lentes de proteccion

claros.
2) Asegurarse que el equipo este desconectado previo a la intervencion de la maquina
3) Disponer de sefalizaciones que indiquen que la maquina se encuentra indisponible

por mantenimiento.
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ANEXO B.3. MANUAL DE ENSAMBLE DE LA MAQUINA DE ENSAYOS
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MANUAL DE ENSAMBLE DE LA MAQUINA DE ENSAYOS

El manual de ensamble de la maquina de ensayos sirve como guia para orientar
como se debe armar la maquina con las piezas nuevas que se han propuesto cambiar a

la maquina para realizar los ensayos de traccidon a alta temperatura.

a) Componentes de instalacion

Los componentes por instalar en la maquina de ensayos de traccion se presentan
en la Tabla B.3.1. Para estas nuevas piezas se consideraron los cambios propuestos en
el trabajo de graduacién sobre los componentes para la instrumentacién de la maquina y
se podra colocar los instrumentos propuestos en el mismo trabajo también (para instalar

los respectivos manuales en dicho trabajo).

Tabla B.3.1. Componentes por instalar en propuesta de disefio.
Nombre Cantidad

Porta mordaza superior
Placa fija superior
Placa movil inferior
Placa moévil superior
Barras moviles

g P

v" Preparacion de la maquina de ensayos
Se deben retirar primero de la maquina de ensayos, las placas méviles y placa fija
superior, se debe desacoplar el cilindro hidraulico solamente de la placa mavil inferior.
Claramente retirar estos componentes también implica desmontar la porta mordazas de

pruebas de traccidbn como de compresion, asi como también las barras moviles.

v Instalacion de la placa fija superior

Siga los siguientes pasos para la instalacion de la palca fija superior:
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1)

2)

1)

2)

3)

4)
5)

6)

Como las barras fijas ya se encuentran colocadas, ahora se debe posicionar la paca
fija superior haciendo coincidir los agujeros de esta, para introducir las barras fijas.

Colocar arandelas y luego las 4 tuercas con las que se sujeta cada una de las barras
fijas a la placa. Para llegar al torque de apriete de 160 N-m que no cambia con
respecto a la maquina de ensayos que ya se tiene, se bebe hacer por tramos, es
necesario usar torquimetro y se debe ir alternando entre las tuercas como

recomendacion.

Instalacién de la placa mévil inferior, barras y placa moviles superior.

Siga los siguientes pasos para la instalacion:
Colocar la nueva placa movil inferior apoyada sobre el cilindro hidraulico, previamente
y si es necesario colocar el asiento semiesférico, donde se coloca la base para la
probeta para las pruebas de compresion. Colocar apoyos en la placa en esta
operacion, hasta que se hallan sujetado ambas placas méviles.
Colocar atravesando los agujeros guia de la placa fija superior, las 4 barras moviles.
Luego alinear los agujeros de la placa mévil con los de las barras.
Colocar arandelas y los pernos M10 de las 4 barras, aunque sin terminar de apretar
solo para que se sostengan.
Colocar la placa maovil superior y alinear con los agujeros de las barras moviles.
Colocar las 4 arandelas y pernos gue sujetaran a la placa movil superior en este paso
también sin terminar de apretar.
Ahora se apretaran ambos pernos en cada barra con dos llaves de 11 mm, hasta
lograr el torque de apriete de 16.67 N-m con torquimetro, como en la maquina ya se
tiene, el torque se debe aplicar en ambos pernos por tramos y en las 4 barras, se

sigue una secuencia de cruzada.

Instalacion de sensor de fuerza

El sensor de fuerza se ubicara entre la porta mordaza superior y la placa movil

superior como se presenta en la Fig. B3.1, la sujecion del sensor es por medio de una

union roscada ya incluida en su disefio [22].
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Placa movil superior Celda de

| carga
Portamordaza %
superior
Mordaza - | ®
Barras
T moviles

Fig. B.3.1. Configuracién del sensor de fuerza.

Siga las siguientes instrucciones para la instalacion del sensor de fuerza:
1) Enrosque la porta mordaza superior al extremo roscado inferior del sensor de fuerza.
2) Enrosque el extremo superior del sensor de fuerza a la placa movil superior desde la

parte inferior de la misma hasta obtener un apriete adecuado.

RECOMENDACION: instalado el sensor de fuerza en la maquina con su conexion
eléctrica se procede a realizar la tara de la misma, ejecutando el cédigo “tara de sensor

de fuerza” en la tarjera Arduino [22].

v Instalacion de la porta mordazas inferior para prueba de tracciéon

1) Se coloca la porta mordaza inferior para prueba de traccién sujetada con el anillo
para sujecion de la porta mordaza y se alinean los 4 agujeros con los que cuenta con
los agujeros en la placa fija.

2) Se colocan las 4 arandelas y pernos M10 con y se aprietan con cuidado en orden
cruzado haciendo varias pasadas hasta alcanzar el torque de apriete requerido de
17.58 N-m

v’ Instalacion del apoyo superior para prueba de compresion

1) Se coloca el apoyo superior junto con su anillo sujetador, de este se alinean los 3

agujeros con los que cuenta con los agujeros en la placa fija superior.
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2) Se colocan las 3 arandelas y pernos M5, del anillo que sostendra al apoyo, luego se
aprietan hasta lograr el torque requerido de 2.04 N-m, esto se debe hacer con cuidado

y de forma alternada en cada perno, hasta alcanzar el torque requerido.
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ANEXO B.4. MANUAL DE CONSTRUCCION DEL HORNO PARA LA MAQUINA DE
ENSAYOS
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MANUAL DE CONSTRUCCION DEL HORNO PARA LA MAQUINA DE ENSAYOS

El manual de construccion del horno para la maquina de ensayos sirve de guia
para orientar como se deben preparar las piezas y como armar el horno propuesto para

la maquina para realizar los ensayos de traccidon a alta temperatura.

A) Componentes por utilizar
Los componentes por utilizar para la construccion del horno se presentan en la
Tabla B.4.1.

Tabla B.4.1. Componentes a usados en la propuesta de disefio.
Nombre Cantidad
Carcaza metalica 1
Manta ceramica aislante
Ladrillo refractario
Empaque de cuerda de asbesto
Niple
Termocupla

RR|RP(k[e

B) Elaboracién de las piezas semicilindricas de ladrillo refractario

1) Como los ladrillos son cuadrados cuando se adquieren se les debe dar la forma
semicilindrica requerida para cada una de las dos partes del horno, la altura de la
pieza de refractario es de 147.72 mm que se debe cortar para obtenerlo, el diametro
del semicilindro es de 112 mm, y el radio por tanto es de 56 mm. Se debe cortar con
cuidado esta pieza de refractario. Empleado un disco de corte para concreto en una
esmeriladora, la forma circular se puede lograr cortando en tramos rectos, tangentes
a la circunferencia externa de la pieza.

2) Una vez obtenido el semicilindro se corta en el contorno superior e inferior de la cara
interior, un saque donde estara colocado un sello cuando se arme el horno. Este corte

tiene 8 mm de ancho por 4 mm de profundidad (ver planos Anexo C).
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3)

4)

5)

En una de las piezas obtenidas refractario derecho se deben realizar tres agujeros a
los angulos y altura especificada en los planos esto se puede realizar en un taladro
de banco, colocando la pieza adecuadamente y empleado una broca para concreto
de ¥ pulg y una para realizar un agujero de 1 mm de ser posible, hacer los agujeros
a bajas revoluciones por ejemplo 360 rpm.

Realizar el corte cilindrico interior a ambas piezas con la esmeriladora anteriormente
empleada esto se logra haciendo cortes en tramos perpendiculares a la cara interna
que llegan hasta el contorno de la pared cilindrica interna que se quiere lograr, se
debe hacer con cuidado y requiere un poco de habilidad por parte de la persona para
lograr el acabado final.

Realizar el ranurado a las piezas de refractario, donde se colocaran las resistencias
del horno en la forma y separacion que se presenta en los planos. Esto se puede
realizar con un taladro y usando una broca enrutador del didmetro requerido, en un

proceso cuidadoso para lograr obtener unas ranuras uniformes, en profundidad.

C) Elaboracion de la capa de manta ceramica aislante de alta temperatura

1)

2)

3)

Esta parte del horno no es dificil de obtener, se debe respetar las dimensiones
mostradas en los planos para lograr la forma semicilindrica usada para ambos lados
del horno. Se corta la manta ceramica para obtener un ancho de 148 mm casi la
altura del horno pues solo se agrega el espesor de la carcasa metalica.

Se mide la longitud del arco externo necesario para lograr la forma semicilindrica y
luego se mide la longitud del arco interno de la pared semicilindrica estas medidas
se marcan en la manta aislante adecuadamente, es de tener en consideracion que
es mejor quedar con un poco de excedente de material de la manta ceramica, en las
paredes que estaran en contacto al cerrar el horno (ver planos Anexo C como guia)
pues contribuye a lograr un buen sellado durante las pruebas. Se debe tener los
cuidados por lo anteriormente especificado de no cortar muy escasa la manta
ceramica.

Se le hacen los 3 agujeros con las mismas especificaciones presentadas en los

planos y que deberan coincidir con los realizados en la pieza de ladrillo refractario.
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4)

D)

1)

2)

3)

4)

Se deben cortar los saques necesarios que se presentan en los planos, en el
contorno, Este corte tiene 8 mm de ancho por 4 mm de profundidad. Esto es donde

se colocara el sello del horno.

Armado del horno

Se colocaran cada capa con las que cuenta el horno en el orden correcto en la
carcasa metalica fabricada.

Ajustar alineando correctamente los agujeros con los que cuentan las piezas en el
lado derecho del horno, estos agujeros sirven para colocar el niple, la termocupla y
los alambres que llegan a las resistencias del horno.

Luego de colocar las partes que forman las capas del horno se sujetan a la carcasa
con las pestafias que se sujetaran para estas pestafas se sujetan en la misma ranura
para el sello.

Se colocan al horno el niple, la termocupla y se sujetan adecuadamente, luego se
colocan las resistencias en las dos partes del horno y se sacan los alambres en el

agujero destinado a este fin.
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ANEXOS C: PLANOS

184



1295

257

1300

A-A (1:20)
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444
5 Maquina de ensayo 1
4 Sistema de gas argén 1
3 Caija de control 1
2 Horno 1
1 Estructura de soporte para homo de alta temperatura 1 Subconjunto 1
ltem Descripcion Cantidad Especificacion
Lista de piezas
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISERO DE UN HORNO PARA ASISTIR 1:20
ESCUELA DE INGENIERIA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA

DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: ) UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ s

CARLOS DAMNIEL AMAYA LOPEZ

BERRIOS ORTIZ DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR
N° DE PLANO: | FECHA: CONJUNTO 1: HORNO PARA ASISTIR ENSAYOS DE
Al TRACCION A ALTAS TEMPERATURAS
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801

1215

350

i

>

A (1:4)

\
o

&

11 Sujecién para soporte de caja de control 8 Tomillo de acero M5x12
10 Soporte para caja de control 2 Detalle 1.5
9 Sujecién para pin 1 Tuerca de ala M8x1.25
8 Sujecioén para horno 1 Perno acero al carbono de 3 pulg
7 Sujecion para ruedas giratorias 16 Tuerca hexagonal M8x1.25
6 Sujecion para rueda giratoria 16 Tornillo de pestana hexagonal M8x1.25x30
5 Tubo estructural cuadrado chapa 16 de 1-1/4 pulg 1 Detalle 1.4
4 Ruedas giratorias 4 Nylon de 3 pulg
3 Tubo estructural chapa 14 de 4 pulg 1 Detalle 1.3
2 Nervios para soporte de estructura 4 Detalle 1.2
1 Lamina de acero 1/4 pulg 1 Detalle 1.1
Iltem Descripcion Cantidad Especificacion

Lista de piezas

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISERO DE HORNO UN PARA ASISTIR 1:20
ESCUELA DE INGENIERIA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA
ESTUDIANTES:
DOCENTE ASESOR: CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ mm
BERRIOS ORTIZ DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR
N° DE PLANO: | FECHA: SUBCONJUNTO 1: ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA
B1 HORNO DE ALTA TEMPERATURA
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152

B-B (1:5)

A-A (1:5)

16 Conductor negativo

Conexioén entre termocupla y terminal blocks

15 Conductor positivo

Conexioén entre termocupla y terminal blocks

14 Caja 1 Detalle 2.11: Caja

13 Nipple 1 Nipple galvanizado rosca de un § pulg
12 Termocupla 1 Detalle 2.10: Termocuopla

11 Terminal blocks | Estandar N-4P-A

10 Pasador de barra 1 pulg

Pasador de barra de dos pasos 2 pulg

9 Resistencia 10 Detalle 2.9: Resistencia

8 Sello para gas 2 Dealle 2.8: Sello para gas

7 Refractario izquierdo 1 Detalle 2.7: Refractario izquierda

6 Manta ceramica izquierda 1 Detalle 2.6: Manta ceramica izquierda

5 Tapa superior 2 Detalle 2.5: Tapa superior

4 Refractario derecho 1 Detalle 2.4: Refractario derecho

3 Manta ceramica derecha 1 Detalle 2.3: Manta ceramica derecha

2 Carcasa metalica izquierda 1 Detalle 2.2: Carcasa metalica izquierda

1 Carcasa metélica derecha 1 Detalle 2.1: Carcasa metélica derecha

Item Descripcion Cantidad Especificacion
Lista de pieza L
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GR/{DUACI('JN: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISENO DE UN HORNO PARA ASISTIR 15
ESCUELA DE INGENIERIA ¥ MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA ’
z ESTUDIANTES: 7
BOCE:;TSE.;AJZFNSS% AN ANTONIO CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ UNIDADES:
F=3 Ml CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ mm
BERRIOS ORTIZ DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR
N° DE PLANO: | FECHA:
B2 SUBCONJUNTO 2: HORNO
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UNIVERSIDAD DE EL SAL‘VADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISENO DE UN HORNO PARA ASISTIR 1:20
ESCUELA DE INGENIERIA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA
DOCENTE AsbooR: Eﬂfg?ﬂ:;gém LOPEZ MARTINEZ UNIDADES:
Dr. y [\‘I.Sc JONATHAN ANTONIO CARLOS DANIEL AMAYA L OPEZ i
BERRIOS ORTIZ DIEGO ALBERTO ROLIN MEMJIVAR

N°® DE PLANO: FECHA:
B3 SUBCONJUNTO 3: CAJA DE CONTROL

188




983

318

526

—
N
<
—
A A K —
L -~ L ~
o
@
w
L
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISENO DE UN HORNO PARA ASISTIR 1:10
ESCUELA DE INGENIERTA ¥ MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA
DOCENTE ASESOR: ESTUDIANTES: . UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO CARLOS MARCELO L OPEZ MARTINEZ (e

CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ

BERRIOS ORTIZ DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR
N° DE PLANO: | FECHA:
B4 SUBCONJUNTO 4: SISTEMA DE GAS ARGON

T T
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733

380

723

BERRIOS ORTIZ

CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ
DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR

L"’ 8 L
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w 32}
3 o
n 10
L |
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—1—t
500
1
700
1006
7 Sensor OM70-L0140 1
6 Manifold AM21 2 i
5 Valvula reguladora de caudal proporcional 1
4 Unidad de poder hidraulico 1
3 Magquina de ensayos 1
2 Cilindro hidraulico 1
1 Mesa de soporte de estructura 1
Item Descripcién Especificacion
Lista de piezas L
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISERO DE UN HORNO PARA ASISTIR 1.10
ESCUELA DE INGENIERIA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION A ALTAS TEMPERATURAS
" ESTUDIANTES: 2
B?C\fEsTSEC’;giS‘STE' AN ANTONIO CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ UNIan":‘!‘:) ES:

N° DE PLANO:
B5

FECHA:

SUBCONJUNTO 5: MAQUINA DE ENSAYO

@=
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA PROPUESTA DE DISENO DE HORNO UN PARA ASISTIR 1:20
ESCUELA DE IN GENIERiA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA

ESTUDIANTES:
DOCENTE ASESOR: CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO mm

BERRIOS ORTIZ

CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ
DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR

N° DE PLANO: | FECHA:
C1

DETALLE 1.1: LAMINA DE ACERO % pulg

@
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISENO DE HORNO UN PARA ASISTIR 1:1
ESEUETA DE TNCENTEREA ¥ MECANIGA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA

ESTUDIANTES:
DOCENTE ASESOR: CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ mm

BERRIOS ORTIZ

DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR

N° DE PLANO: | FECHA:
c2

DETALLE 1.2: NERVIO PARA SOPORTE DE
ESTRUCTURA

@1
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISENO DE HORNO UN PARA ASISTIR 1:20
ESCUELA DE INGENIERIA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA

ESTUDIANTES:
DOCENTE ASESOR: CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ UNIDADES:
Dr-'y $-5c.JONATEHAN-ANTONIO CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ mm
BERRIOS ORTIZ DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR

N° DE PLANO: | FECHA:
c3

DETALLE 1.3: TUBO ESTRUCTURAL
CHAPA 14 DE 4 pulg

@
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TRABAJO DE GRADUACION:

ESCALA:

FACULTAD DE IN GENIERiA Y ARQUITECTURA PROPUESTA DE DISENO DE HORNO UM PARA ASISTIR 1:20
ESCUELA DE INGENIERiA Y MECAN ICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA

ESTUDIANTES:
DOCENTE ASESOR: CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO mm

BERRIOS ORTIZ

CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ
DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR

N° DE PLANO:
c4

FECHA:

DETALLE 1.4: TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO
CHAPA 16 DE 1-1/4 pulg

@
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: ESCALA:
FACULTAD DE INGEN IERiA Y ARQUITECTURA PROPUESTA DE DISENO DE HORNO UN PARA ASISTIR 1:20
ESCUELA DE IN GENIERiA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA

ESTUDIANTES:
DOCENTE ASESOR: CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ UNIDADES:
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO mm

BERRIOS ORTIZ

CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ
DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR

N° DE PLANO: | FECHA:
C5

DETALLE 1.5: SOPORTE PARA CAJA DE CONTROL

@
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRI{DUACI(')N: ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERTA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISENO DE UN HORNO PARA ASISTIR 1:4
ESCUELA DE INGENIERIA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA .
ESTUDIANTES:
DOCENTE ASESOR: F 2 UNIDADES:
CARLOS MARCELO LOPEZ MARTINEZ
Dr. y M.Sc JONATHAN ANTONIO CARLOS DANIEL AMAYA LOPEZ mm
BERRIOS ORTIZ DIEGO ALBERTO ROLIN MENJIVAR
N° DE PLANO: | FECHA: 4
a DETALLE 2.1: CARCASA METALICA DERECHA
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

TRABAJO DE GRADUACION:

ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA | PROPUESTA DE DISENG DE UN HORNO PARA ASISTIR 15
ESCUELA DE INGENIERIA Y MECANICA ENSAYOS DE TRACCION CON TEMPERATURA :
ESTUDIANTES:
DOCENTE ASESOR: A : UNIDADES:
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Nota: Agujero pasante de 6 mm (~} pulg)
de diametro para nipple a una
altura de 57 mm.

[

Nota: Agujero pasante para
conexion de resistencias, a
una altura de 23 mm.
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Nota: Agujero pasante de 6 mm (~ 4 pulg)
de diametro para termocupla a 4 L
una altura de 57 mm. _._“_._
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