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RESUMEN

El proyecto de titulacion presenta los resultados de la repotenciacion de un horno eléctrico, para
garantizar la realizacién de los diferentes tratamientos térmicos. El estudio esta enfocado en
obtener la temperatura necesaria dentro de los parametros de tiempo adecuados para realizar
las técnicas de temple y revenido.

El horno eléctrico fue construido con materiales como: ladrillo refractario, chapa metélica y
mortero refractorio, mismos que fueron conservados durante el redisefio aplicado.

Dentro de los elementos electronicos que se utilizaron estan: la resistencia de hilo Kanthal Al
de 2 mm de diametro, la cual solventa todos los requerimientos técnicos de calentamiento y es
la mas usada en la industria de hornos por su fiabilidad.

En el circuito de control se reemplazo el PLC 1200, la pantalla HM1 y tres relés por un control
de temperatura REX, que permite visualizar la temperatura que se desea alcanzar para la camara
y la temperatura a la que se encuentra la pared en el interior del horno en cada instante de
tiempo.

Por otro lado los calibres y tipos de conductores tienen una proteccién térmica, es decir, un
recubrimiento de fibra de vidrio para evitar su calentamiento, esto se obtuvo mediante pruebas
en base a la potencia que se obtiene por su corriente.

Por altimo, se aplico un analisis de transferencia de calor por radiacion para calcular la energia,
potencia y resistividad que se requiere, es asi que ahora el horno posee una potencia de 9.6 KW
y alcanza los 900 °C en 2 horas.

Palabras clave: Horno eléctrico, Tratamientos térmicos, Automatizacion, Mufla,

Transferencia de calor.
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THEME: “ELECTRIC FURNACE REPOWERING CONTROLLED BY TOUCH PANEL
FOR THERMAL TREATMENTS”
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Riofrio Morales Cristian Andrés

ABSTRACT

This project presents the repowering of an electric furnace results, to guarantee the fulfillment
of different thermal treatments. The study is focused on obtaining the necessary temperature
within the appropriate time parameters to perform annealing and mettle techniques. The electric
furnace was built with materials such as: firebrick, sheet metal and refractory mortar, which
were preserved during the applied redesign. Among the electronic elements that were used are:
Kanthal Al wire resistance of thread of 2 mm diameter, which solves all heating technical
requirements and it is the most used in the oven industry for its reliability.In the control circuit
the PLC 1200, the HMI screen and three relays were replaced by a REX temperature control,
which allows to visualize the temperature to be reached for the camera and the temperature
which it is on the wall inside the oven at every second. On the other hand, the calibers and types
of conductors have a thermal protection, in other words, a fiberglass recovering to avoid its
heating, it was obtained through based on the power obtained by its current. Finally, a radiation
heat transfer analysis was applied to calculate the energy, power and resistivity that is required,

so now the oven has a power of 6.9 KW and reaches 900 ° C in 2 hours.

Keywords: Electric furnace, Thermal treatments, Automation, Muffle, Heat transfer.

XV



Universidad

Técnica de CENTRO DE IDIOMAS

Cotopaxi

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen de la
propuesta tecnolégica al Idioma Inglés presentado por los sefiores Egresados de la
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTROMECANICA de la FACULTAD DE
CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS, CRISTIAN ANDRES
RIOFRIO MORALES y ANDRES SEBASTIAN GUEVARA LOPEZ, cuyo titulo
versa “REPOTENCIACION DEL HORNO ELECTRICO CONTROLADO POR
TOUCH PANEL PARA TRATAMIENTOS TERMICOS.”, lo realizaron bajo mi
supervisién y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios
hacer uso del presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, Julio del 2019

Atentamente,

L A
S /(glam_-'?’vfuo / ——

Li¢/ Carolifia Cisneros Mg,
1\‘ / / /

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS

CI: 0502766439

£/ A

4
;‘ < |

| CENTRO

L NCIMIOAAAE
H JFM.:‘;",'!,’ES



1. INFORMACION BASICA

PROPUESTO POR:

Guevara Lopez Andrés Sebastian

Riofrio Morales Cristian Andrés

TEMA APROBADO:

REPOTENCIACION DEL HORNO ELECTRICO CONTROLADO POR TOUCH PANEL
PARA TRATAMIENTOS TERMICOS.

CARRERA:

Ingeniera Electromecénica

DIRECTOR DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA:

Ing. Navarrete Luis.

Ing. Efren Barbosa.

EQUIPO DE TRABAJO:

Ing. Cruz Panchi Luis Rolando

Ing. Arévalo Zabala Andrés German

Ing. Cevallos Betin Segundo Angel

LUGAR DE EJECUCION:

El Ejido- San Felipe, Latacunga- Cotopaxi Zona 3- Universidad Técnica de Cotopaxi.
TIEMPO DE DURACION DE LA PROPUESTA:

Marzo 2019 — Agosto 2019

FECHA DE ENTREGA:

Agosto 2019

Linea de investigacion:

Procesos Industriales

Sub lineas de Investigacion de las Carreras:

Disefio, Construccién y Mantenimiento de Elementos, Prototipos y Sistemas Electromecanicos.
Area donde propone desarrollar la investigacion:

Ingenieria, industria y construccién

Periodo: Marzo 2019 — Agosto 2019



2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica
REPOTENCIACION DEL HORNO ELECTRICO CONTROLADO POR TOUCH PANEL
PARA TRATAMIENTOS TERMICOS.
2.2. Tipo de alcance
Multiproposito
2.3. Area del conocimiento
Area: Ingenieria, industria y construccion
Sub Area: 52 Ingenieria y profesiones afines
Dibujo técnico, mecénica, metalisteria, electricidad, electronica, telecomunicaciones,
ingenieria energética y quimica, mantenimiento de vehiculos, topografia.
2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica
En el presente proyecto se expone la repotenciacion del horno mediante el redisefio eléctrico,
mismo que se encontraba fuera de maniobra y que fue construido para el calentamiento de
piezas y tratamientos térmicos. Como objetivo vital se establece reinstaurar este horno y ponerlo
en funcionamiento para realizar temple y revenido en los cuales se requiere controlar tiempos
de permanencia a temperaturas deseadas.
En la informacion recolectada para la repotenciacion del horno de tratamientos térmicos del
laboratorio de la carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
mostro que su desempefio térmico actualmente se encuentra en el rango de (0-260) °C y se
desea alcanzar un rango de (0-900) °C.
El horno consta de tres resistencias de calentamiento con las cuéles no alcanzan rangos de
temperatura requeridos para los tratamientos térmicos, asi que se provee incrementar su
potencia de calentamiento cambiando las resistencias. Se utilizara el control ON/OFF para
controlar la potencia de la nueva carga trifasica balanceada que se ha instalado con las tres
resistencias de calentamiento.
2.5. Objeto de estudio y campo de accién

2.5.1. Objeto de estudio
Sistema de transferencia de calor del horno eléctrico tipo mufla

2.5.2. Campo de accion

Transferencia de calor por radiacion



2.6. Situacion problemética y problema

2.6.1. Situacion problematica
El tratamiento térmico de los metales es un procedimiento tecnoldgico complejo que alcanza
las operaciones de calentamiento, mantenimiento y enfriamiento, que en general permiten
mejorar las caracteristicas técnicas del acero y sus aleaciones, asi como las de otros metales.
Debido a fallos en el sistema eléctrico el horno eléctrico tipo mufla la maquina se ha
desaprovechado y no cumple con su objetivo para el cual fue creado, se ha visto la necesidad
de repotenciar el sistema eléctrico para generar trasferencia de calor cumplimiento con los
estandares requeridos minimos para los procesos de temple y revenido en acero que van en el
rango de 850 °C en el laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el Periodo
Académico Marzo - Agosto 2019.

2.6.2. Problema
La generacion de temperatura de control maxima del Horno Eléctrico tipo Mufla es de 260 °C
la cual no cumple con los requerimientos para tratamientos térmicos.

2.6.3 Matriz causa-efecto

Horno Tipo Mufla se encuentra fuera de
funcionamiento por no llegar a la temperatura
del control deseado.

La generacion de la temperatura del control
maxima del Horno Eléctrico Tipo Mufla es de
260 °C, la cual no cumple con los requisitos para
tratamiento térmico

Resistencias Eléctricas El tipo de conexion de

Kanthal no generan la resistencias y sistema Resistencias Eléctricas
temperatura de control de alimentaciéon no en corto circuito
necesario adecuado

Figura 2.1. Matriz causa efecto



2.7 HipOtesis
La repotenciacion eléctrica, mecanica y de control del horno tipo mufla permitira habilitarlo
para realizar practicas de temple a una temperatura maxima de 900° C
2.8 Objetivos
2.8.1 Objetivo General
Repotenciar el horno eléctrico tipo mufla mediante el dimensionamiento de resistencias
eléctricas, circuito térmico y control para realizar practicas de temple y revenido en una
temperatura maxima de 900 ° C.
2.8.2 Objetivos Especificos
e Recopilar informacion del horno que permitan identificar y dimensionar el sistema de
calentamiento térmico.
e Disefiar la propuesta de repotenciacion en base a los criterios técnicos establecidos que
permitan la utilizacion de los recursos existentes del horno.
e Implementar el disefio del horno eléctrico tipo mufla para que cumpla con las
condiciones de tratamientos térmicos.
2.8.3 Descripcion de las Actividades y Tareas Propuestas con los Objetivos Establecidos

Tabla 2.1. Actividades y Tareas Propuestas con los Objetivos Establecidos

Descripcion de la
Resultado de las

Objetivo Actividad metodologia por
actividades
actividad

Recopilar informacion|Buscar antecedentes|Dimensiones de la|Porcentaje de
del horno que permitan |de tesis o proyectos|camara. rendimiento de la
identificar y|similares al |Potencia eléctrica de|camara.

dimensionar el sistema|propuesto. las resistencias. Ley de ohm.

de calentamiento Sistema de control. | Control de dos
térmico. posiciones (control On-

Off).
Disefiar la propuesta de | Establecer las|Planos Eléctricos. Control eléctrico de

repotenciacion en base |necesidades para la|Diagrama de flujo de |potencia.

a los criterios técnicos |adquisicion de los|control. Diagrama de flujo del
establecidos que |equipos y fabricante.

permitan la utilizacion | presentacién de datos.

de los recursos | Delimitar los criterios




existentes del horno. técnicos de los

equipos.

Implementar la|Obtener los equipos|Disminucion del area| Temperatura Maxima
propuesta del hornojque cumplan las|de trabajo de 1a|900°C
eléctrico tipo mufla|necesidades camara. Tiempo de Alcance

para que cumpla con |establecidas para la|Conexion de las|temperatura 120 min

las condiciones de|implementacidn en el |resistencias en | Mejorar
tratamientos térmicos. |horno tipo mufla. Estrella.
Pruebas de

funcionamiento
relacion de tiempo vs

temperatura

3. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

Para la presente propuesta tecnolégica se baso en escritos afines con el tema, que son de
importancia para entender el funcionamiento del sistema de calentamiento del horno eléctrico
tipo mufla.

Se encontré una cantidad considerable de informacion en instituciones superiores en las
diferentes carreras de ingenieria, en tesis que se relacionan con el tratamiento térmico o
construccion de hornos.

La primera, en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, realizado por Ushifia Luis [1],
bajo el tema “Disefo, Rehabilitacion y Puesta en Marcha del Sistema de Calentamiento del
Horno de Tratamiento Térmicos hasta 1000 °C Marca Sybrom Modelo Termolyne 1500
Perteneciente al Laboratorio de Ciencias de Materiales del Decem” en el afio 2014, donde se
determind trabajar en la parte de los requisitos técnicos, ya que es la parte mas sensible y en la
cual se requiere mayor precision y es donde se realiza el disefio del sistema de calentamiento
basado en una metodologia de calculo por transferencia de calor por radiacion.

Por otra parte, en la Escuela Superior Politécnica Nacional, Escuela de Formacion de
Tecndlogos se encontro la tesis titulada “Disefio y construccion de un horno eléctrico para el
secado de los bobinados de motores de hasta 10 Hp”, de los autores Jos¢ Méndez y William
Suasnavas [2], publicado en enero del 2012; donde se argumenta que la potencia del horno se

obtuvo con el céalculo de la cantidad de calor absorbido por la carga en un determinado ciclo de
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funcionamiento; mas las pérdidas de calor por conduccion en las paredes de la cAmara, mas las
pérdidas de calor por radiacion y conveccion desde la cubierta exterior.

3.2 Hornos tipo Mufla

Un horno mufla es aquel que puede generar elevadas temperaturas y sirve para calentar
materiales que son sometidos a distintos procesos de tratamiento térmico. Estos hornos muflas
son utilizados en varias aplicaciones; asi, en la metalurgia, secado y calcinacién de precipitados,
ensayos de flamabilidad a alta temperatura, aleaciones de metal, templado, ensayos de
fundicion y otras que necesitan de un tratamiento por calor. [3, p. 1]

Una mufla es un horno destinado normalmente para la coccion de materiales ceramicos y para la
fundicion de metales a través de la energia térmica. Dentro del laboratorio un horno mufla se utiliza para
calcinacion de sustancias, secado de sustancias, fundicion y procesos de control. Una mufla es una
camara cerrada construida con materiales refractarios. Se compone de una puerta por la que se accede
al interior de la camara de coccidn, en la que existe un pequefio orificio de observacion. Las paredes del
horno mufla estan hechas de placas de materiales térmicos y aislantes. Este horno es utilizado cuando
se requiere alcanzar temperaturas mayores a 200 °C. Es necesario mencionar que dentro del horno de
mufla solamente puede utilizarse materiales de laboratorio refractarios (Por ejemplo: Un crisol de
porcelana), debido a las altas temperaturas que el horno puede alcanzar (1200 °C). Existen dos tipos de
hornos muflas, eléctricas y a combustible basadas en diferentes principios, pero ambas compuestas por

un gabinete interno, gabinete externo, panel de control, contrapuerta y controladores de temperatura. [4]
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Figura 3.1. Horno mufla
Fuente: [4]



3.2.1. Partes de la mufla
3.2.1.1. Camara Interna de Mufla
El Horno Mufla para laboratorio esta constituida por diferentes partes. Entre las cuales cabe
destacar la cdmara interna, que esta construida en material refractario compuesto de alimina'y
silice, lo cual hace bastante resistente a las altas temperaturas de trabajo. En éste mismo material
esta construida la puerta. Por la misma se accede al interior de la cAmara de coccion. [4]
En la parte superior de la mufla esta ubicado un agujero por donde se puede realizar la
verificacion de temperatura. Esta verificacion se hace con un termdémetro externo.
Adicionalmente sirve como desfogue para la salida de gases de la cdmara interna. [4]
Dentro de la camara interna de la mufla, se encuentran:
e Elementos Calefactores: Estos son los encargados de suministrar la fuente de calor en
el interior de la mufla.
e Termocupla: O sensor, el cual envia una sefial eléctrica al control para indicarle al
mismo a qué temperatura se encuentra la cdmara interna de la mufla. Panel de Control.
[4]
3.3 Tratamiento térmico
El tratamiento térmico de los metales es un conjunto de ciclos de calentamientos y enfriamiento
a que se someten los metales para modificar su microestructura y, por lo tanto, sus propiedades.
Los tratamientos térmicos se definen como una combinacion de operaciones de calentamiento
y enfriamiento, de tiempos determinados y aplicadas a un metal o aleacién en una forma tal que
producira propiedades deseadas. [5, p. 11]
La mayoria de los tratamientos térmicos se encuentran definidos por los siguientes parametros:
e Velocidad de calentamiento.
e Temperatura alcanzada en el horno.
e Tiempo de permanencia en el horno. [6, p. 3]
3.3.1. Temple
El proceso de temple consiste en calentar la pieza a tratar con una temperatura lo
suficientemente elevada, diferente para cada material, forzando una transformacion y
posteriormente un enfriamiento controlado lo suficientemente rapido para conseguir una
estructura estable. Este tratamiento se realiza en hornos atmosféricos, bafios de sales u hornos
de vacio, segun las necesidades de temperatura del material. El tratamiento de temple se aplica
a todas aquellas piezas que requieran un aumento de sus caracteristicas mecanicas tales como

dureza, resistencia al desgaste, tenacidad, etc. Al mejorar estas caracteristicas el material sera
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apto para desarrollar la aplicacion para la cual fue disefiado. [6, p. 4]

3.3.2. Revenido
Revenido el revenido es el tratamiento complementario al temple; consiste en calentar el acero
templado a una temperatura inferior a la eutectoide (727 °C), mantener dicha temperatura hasta

que la estructura se homogenice y luego enfriar a velocidad variable. [6, p. 9]
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Figura 2.2 Diagrama (TTT) para un acero eutectoide
Fuente: [7]
3.3.3. Normalizado
De igual manera que el temple se calienta la pieza de acero hasta una temperatura alta,
determinada por el tipo de acero (850-900°C); se mantiene la temperatura en dicho valor
durante un quinto del tiempo de calentamiento; finalmente, a diferencia del temple, se debe
enfriar al aire. Con este tratamiento térmico se logra armonizar la estructura del acero y darle
mayor resistencia mecanica. [8, p. 6]
3.4. Ladrillo refractario
Los ladrillos refractarios son utilizados para revestir parrillas, calderas, ollas de aceracion,
hornos rotatorios de cementeras, etc., los cuales deben de estar pegados con mortero refractario
[9]. Logran con ello una gran resistencia a altas temperaturas de (1400-1800) grados centigrados
a la abrasion y ademas tiene una gran adherencia, logrando sellar los escapes de humo y gas.
Este material por sus buenas propiedades térmicas es bastante caro. [10]
3.5 Resistencias Eléctricas
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. Permite determinar facilmente las relaciones
8



existentes entre dichas magnitudes. La potencia méxima que puede disponerse en el interior de
un horno con resistencias metalicas depende de la temperatura maxima y de la disposicion que

se adopten a las mismas. [2, p. 41]

Figura 3.3. Ley de ochm

Fuente: [11]
3.5.1. Resistencias eléctricas para calentamiento

El calentamiento por resistencia eléctrica puede ser directo cuando la corriente eléctrica pasa
por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan por radiacion, conveccion o
combinacién de ambas. [12, p. 73]

En la industria es mas frecuente el calentamiento indirecto por resistencias eléctricas [12, p.
73]. Las resistencias eléctricas se hacen de aleaciones de composicion muy variadas, estas
aleaciones son: carbono, cobre, hierro, manganeso, niquel, silicio, zinc y aluminio. Las
aleaciones de niquel-cromo son utilizadas para alcanzar temperaturas de 1100°C, las de carburo
de silicio trabajan hasta temperaturas de 1500°C, aleacion de molibdeno soportan temperaturas
de 1650°C, la aleacion de tungsteno ya son utilizadas para mayores temperaturas que
sobrepasan de los 2000°C, las de grafito se utilizan en temperaturas bajas como es los 600°C y
las resistencias hechas de hilo Kanthal trabajan temperaturas de los 1200°C cuyas aleaciones

son aluminio, cromo, hierro. [13]



Figura 3.4. Resistencias Eléctricas
Fuente: [13]

3.6. Sistemas de medicion de temperatura
Los aparatos que se utilizan para medir la temperatura se clasifican en dos grupos:
e Aparatos de contacto
e Aparatos de radiacion
Los aparatos de contacto miden la temperatura colocando un extremo en contacto directo con
el cuerpo o ambiente del cual se desee obtener la medida de temperatura, en cambio los aparatos
de radiacion miden la temperatura mediante la energia que irradia el cuerpo caliente a la parte
sensible del mismo. [6, p. 22]
Los aparatos por contacto directo mas empleados son:
e Termdmetros de dilatacidn (solidos, liquidos. gaseoso,)
e TermoOmetros de resistencia eléctrica
e Pirdmetros termoeléctricos
Los aparatos que emplean el fendmeno de radiacion se clasifican en:
e Pirémetros de radiacion total
e Pir6metros Gpticos
e Pirometros fotoeléctricos
Estos tres grandes grupos de pirdmetros se subdividen en los siguientes subgrupos:
Pirometros de radiacion total
(1) Instrumentos que efecttian la medicion con termopar
(2) Instrumentos que realizan la medicién con bimetal

(3) Instrumentos que la miden por variacion de resistencia eléctrica. [6, p. 23]
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3.7. Conexion en estrella

Las conexiones estrella son utilizadas para tener un mejor rendimiento de la potencia de un
sistema, esto nos ayuda en la industria moderna ya que se necesita muchas veces superar la
produccién tanto por la demanda de algun producto, como por las necesidades de la empresa.
[14]

W,

Esquema conexién estrella

Figura 3.5. Conexidn estrella
Fuente: [14]

3.8. Medicion y transformacion de temperatura

Termopar: un termopar es un dispositivo utilizado para medir temperaturas basadas en la fuerza
electromotriz que se genera al calentar la soldadura de dos metales distintos. [15, p. 14]

3.8.1. Termocuplas

Una termocupla es un transductor de temperatura, es decir, un dispositivo que traduce una
magnitud fisica en una sefial eléctrica. Esta compuesta por dos alambres de metales diferentes,
los que unidos convenientemente generan entre sus extremos libres una diferencia de potencial
proporcional a la diferencia de temperatura entre ellos. Su funcionamiento, se basa en un
descubrimiento hecho por Seebeck: si se sueldan dos metales diferentes, cuyos extremos estan
a distintas temperaturas, aparece una composicién, rango de temperaturas, diametros de

alambre apropiado y fuerzas electromotrices (F.E.M). [15, p. 15]
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metal A

Eas = voliaje Seebeck

metal B

Figura 3.6. Termocupla

Fuente: [15, p. 15]
3.9. Control de dos posiciones (control on-off).
En un sistema de control de dos posiciones, el controlador en respuesta a la sefial de error a su
entrada solo tiene dos posiciones fijas a su salida como accion de control, independientemente
de que el elemento final de control pueda tener posiciones intermedias a las anteriormente
enunciadas. [16]
En relacién a este comportamiento en el controlador, la salida simplemente pasa del estado: Si,
Conectado, Todo, Encendido (On); al estado: No, Desconectado, Nada, Apagado (Off), o
viceversa dependiendo de si la sefial de error es positiva o negativa, mas no de su magnitud.
Como corolario se puede indicar que el controlador; o se encuentra Encendido; o se encuentra
Apagado, segun el signo de la sefial de error ya que no hay estados intermedios y por ende el
elemento final de control se ve obligado a tomar o su posicion méxima o su posicion minima
segun corresponda. [16]
Este tipo de control es muy simple y barato, razén por la cual su uso es extendido en sistemas
de control tanto industriales como domésticos, aparte de que muestra muchos de los

compromisos fundamentales inherentes a todas las soluciones de control. [16, p. 20].
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ONN/OFF ﬁ Voltaje calorica Cémara del horno
JLAE i L N
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Resistencia de Camara de
Calentamiento calentamiento
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+

>

Termocupla

Sensor de temperatura

Figura 3.7. Diagrama de control
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3.9.1. Ventajas del Control On - Off.
e Las véalvulas de solenoides son también méas econdémicas que los posicionadores
incorporados en el elemento de accion final.
e El sistema es confiable.
e Esfacil de instalar y de ajustar.
e Siempre que el ciclo limite pueda tolerarse, un controlador on-off con histéresis es un
candidato a tener en cuenta por el nivel de inmunidad al ruido. [16, p. 15]
3.9.2. Desventajas del Control On - Off.
Hay una oscilacion continua en la variable controlada (constantemente se esta abriendo y
cerrando la valvula). Si el sistema tiene tiempo muerto significativo, dependiendo de su valor
se pueden producir grandes desviaciones respecto al punto de consigna, aunque la histéresis del
controlador sea nula. [16, p. 15]
3.10. Ladrillo refractario
Los ladrillos refractarios son utilizados para revestir parrillas, calderas, ollas de aceracion,
hornos rotatorios de cementeras, etc., los cuales deben de estar pegados con mortero refractario.
Logran con ello una gran resistencia a altas temperaturas de (1400-1800) grados centigrados a
la abrasion y ademas tiene una gran adherencia, logrando sellar los escapes de humo y gas. Este

material por sus buenas propiedades térmicas es bastante caro. [10]

Figura 3.8. Ladrillo refractario

3.10.1. Tipos de ladrillos refractarios

e Con alto contenido en alimina
Estos ladrillos tienen un coeficiente de dilatacion térmica muy bajo, por lo cual estan preparados
para soportar altas temperaturas y luego se enfrian sin llegar a presentar dilataciones o
deformaciones significativas que lo afecten. Son ladrillos de alto coste porque son escasas las

arcillas con que se fabrican. [17, p. 24]
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e Con alto contenido de silice
Estos ladrillos pueden soportar altas temperaturas, y a diferencia de los anteriores, se dilatan de
manera considerable cuando son sometidos a fases alternativas y continuas de calor y frio.
Dichos cambios bruscos de temperatura los afecta de tal modo, que finalmente los desintegra.
Se los emplea en aquellos sitios donde las temperaturas altas son continuas. [17, p. 24]
3.11. Lana de vidrio
La lana de vidrio es un material aislante térmico y acustico utilizado en la construccion y en la
industria. Se fabrica fundiendo arena a altas temperaturas, y luego mediante un proceso de
fibrado se obtiene un producto de dptimas propiedades para aislamiento térmico acustico. Su
estructura esta conformada por largas y finas fibras de vidrio ligadas con una resina
térmicamente fraguada para formar una frazada aislante, de peso liviano y flexible. Las frazadas
son de 12 o 30 metros de largo por 1.2 m de ancho, y estan disponibles en tres grosores 30, 50
y 75 mm. Normalmente vienen armadas con papel kraft, polietileno o foil de aluminio para
refractar los rayos solares. [18]

3.11.1. Usos y caracteristicas de la lana de vidrio.
Este material es muy usado como aislante térmico y acustico para techos, muros y pisos, tanto
en obras nuevas como para remodelaciones y ampliaciones. Es utilizada en proyectos
constructivos residenciales, comerciales, industriales y de servicios. La lana de vidrio es 100%
reciclable, no contamina y es un producto inerte tanto para la naturaleza, como para el ser
humano. Es un producto atdxico, no cancerigeno y no es perjudicial para la salud. Una de sus
ventajas mas relevantes que, a diferencia de otros productos aislantes, tal como los derivados
del petroleo, fibras vegetales o acrilicas, es que es incombustible, no es inflamable, no genera
humo ni gases nocivos y resisten altas temperaturas, limitando la propagacion de las 15 llamas
y retrasando el esparcimiento del fuego. Esto quiere decir que, si hay fuego proveniente del
exterior o de ambientes vecinos, la lana de vidrio retrasa la propagacion del fuego por tiempo
determinado. [18]

3.11.2. Ventajas de la lana de vidrio
Este producto es un buen aliado cuando necesitamos ahorrar energia, ya que debido a sus
propiedades aislantes es capaz de mantener climatizados los espacios por un mayor periodo de
tiempo, ahorrando costos en calefaccion y climatizacion. El control del ruido (absorcién y
aislamiento acustico) es una caracteristica natural de la lana de vidrio. Posee muy buena
absorcion acustica, ya que, gracias a su elasticidad y estructura, la lana de vidrio es absorbente,

elastica y tiene un efecto disipante. [18]
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4. METODOLOGIA Y MATERIALES

4.1 Mecanico Térmico

4.1.1 Transferencia de calor

Es el proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre distintos cuerpos, o
entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estadn a distinta temperatura. EIl calor se
transfiere mediante conveccion, radiacion o conduccion. Aungue estos tres procesos pueden
tener lugar simultdneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los
otros dos. [19]

Transferencia de calor por conduccion

El fendmeno de transferencia de calor por conduccion es un proceso de propagacion de energia
en un medio solido, liquido o gaseoso, mediante comunicacion molecular directa o entre
cuerpos a distintas temperaturas. [2, p. 10]

Transferencia de calor por conveccién

Es un proceso de transporte de energia que se lleva a cabo por consecuencia del movimiento de
un fluido (liquido o gas), y esta intimamente relacionado con el movimiento de éste [2, p. 10].

e Transferencia de calor por conveccion forzada. Se provoca el flujo de un fluido sobre
una superficie solida por medio de una fuerza externa como lo es una bomba, un
ventilador u otro dispositivo mecanico.

e Transferencia de calor por conveccién libre o natural. Resulta como consecuencia
de las fuerzas de empuje gque se ejercen sobre este cuando disminuye su densidad, al
encontrarse en la vecindad de la superficie de transferencia de calor y en presencia de
un campo gravitacional. [2, p. 10]

Transferencia de calor por radiacion
Tanto los mecanismos de transferencia de calor por conduccion, como por conveccion
requieren un medio para la propagacion de energia. Sin embargo, el calor también puede
propagarse aun en el vacio absoluto mediante radiacion. [2, p. 10]
4.1.2 Dimensionamiento para eleccion de elementos
Dimensionamiento de la cAmara
Para realizar los respectivos célculos se debe conocer las ecuaciones que nos llevaran a obtener
todos los datos necesarios para la transferencia de calor.

Vc=A-B-C (4.1)
Donde:

Vc: Volumen de la camara (m)
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A: Alto (m)
B: Ancho (m)
C: Profundidad (m)
Volumen del acero
Va =Aa-Ba-Ca 4.2)
Donde:
Va: Volumen del Acero (m)
Aa: Alto (m)
Ba: Ancho (m)
Ca: Profundidad (m)

4.1.3 Calor
Cantidad de calor a impartir a la carga
La cantidad de calor que absorbe la carga se la puede separar en algunas partes es decir: la
cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura del aire y la cantidad de calor que
absorbe el material.

Qc=QA+Qm (4.3)
Donde:
Qc: Cantidad de calor a impartir a la carga. (kJ)
QA: Calor debido al calentamiento del aire. (kJ)

Qm: Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento térmico. (kJ)

Calor debido al calentamiento del aire

QA =mA - CpA - AT (4.4)
Donde:
mA: Masa del especifica del aire (kg).

Cp: Calor especifico (1(,:_}1()

AT: Diferencia de temperaturas (K).

Densidad del aire

La densidad del aire es una magnitud de influencia para gran nimero de mediciones entre las

gue se encuentran: la medicién de masa, la medicion de densidad de liquidos y sélidos, las

mediciones de volumen, etc. Debido a tal situacidn es importante conocer la forma de evaluar
16



la densidad del aire asi como su incertidumbre. [17]

Tabla 4.1. Densidad del aire a 1000°C.
Temperatura K | Temperatura °C | Densidad del aire “pA” (Kg/m3)
1273.15 1000 0.274

Diferencia de volumen

VA = Vcamara — Vacero (4.5)
Donde:
Vacero: Volumen del acero. (m®)
Vcamara: Volumen de la camara. (m?3)
Masa especifica del aire
mA=VA-pA (4.6)

Dénde:
VA: Diferencia de volumen. (m®)
pA: Densidad del aire. (kg/m®)

4.1.4 Calor
Calor especifico del aire
Es la cantidad de calor requerida para para elevar la temperatura en una unidad de masa.

Tabla 4.2. Calor especifico del aire a 1000 °C

Temperatura K | Temperatura °C | Calor especifico “CpA” (kJ/kgK)
1273.15 1000 1.185

Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento térmico

Qm =m-Cp-AT 4.7)
Donde:
m: Masa especifica del acero (kg)

. - K]
Cp: Calor especifico del acero (kg—K)
AT: Diferencia de temperaturas (K)
Resistencia de calor por Conduccion
el
Rl = — (4.8)
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e2

R2 = K2-A2
R3 = K§i3
Rd= K::él-
R5 = h(:Aél-

Donde:

el: Espesor del ladrillo refractario = 0.065 (m)

e2: Espesor del tol = 0.004 (m)

e3: Espesor de la lana de vidrio = 0.050 (m)

e4: Espesor del tol negro = 0.001 (m)

R1: Resistencia térmica del ladrillo refractario ()
R2: Resistencia térmica de ladrillo del tol ()

R3: Resistencia térmica de la lana de vidrio ()
R4: Resistencia térmica de ladrillo del tol ()

R2: Resistencia térmica por conveccion de aire (Q)
K1: Conductividad térmica del ladrillo refractario (£2)

K1: 0.19 (ﬁ)

K2: Conductividad térmica del tol de 4 (mm)
K2: 68 (=)

K3: Conductividad térmica de lana de vidrio

K3: 0.06 (ﬁ)

K4: Conductividad térmica del tol de 1(mm)
h, = Coeficiente de conveccion en el exterior del horno (ﬁ)
4.1.5. Area de trasferencia
Al = 2((al-cl) +(bl-cl) + (al-bl))
A2 = 2((@2-c2) + (b2-c2) + (aZ-b2))
A3 = 2((@3-c3) + (b3-c3) + (a3-b3))
A4 = 2((a4-c4) + (b4d-c4) + (adb4))
Donde:

A1l: Area de transferencia de calor del ladrillo refractario.
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A2: Area de transferencia de calor del tol.
A3: Area de transferencia de calor lana de vidrio.

A4: Area del exterior del horno.

Longitud caracteristica
1

L= % (4.17)
LA=A-2-(el+e2+e3+e4) (4.18)
LB=B-2-(el+e2+e3+e4) (4.19)
LC=C-2-(el+e2+e3+e4b) (4.20)
Donde:
L: Longitud caracteristica (m)
LA: Longitud caracteristica altura (m)
LB: Longitud caracteristica ancho (m)
LC: Longitud caracteristica profundidad (m)
Calculo de conveccion del aire
Gr = (a1) (222 12 (4.21)
Tabla 2.3 Propiedades de conveccion del aire
Temperatura | Temperatura Densidad del aire Masa atémica Numero de
K °C “p” (kg/md) “u” (kg/ms) Prandtl “Pr”
303.15 30 1.247 1.76x10° 0.704
Dénde:

AT Diferencia de temperatura (K)
G: Gravedad (sz)

[3: Coeficiente de expansion volumétrica K

L: Longitud caracteristica (m)

, . k
u: Masa atomlca(—g)
ms
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4.1.6 Coeficientes

Coeficiente de expansion volumétrica

—
B= Tf
Donde:
Tf: Temperatura final (K)
Numero de Rayleigh
Ra = Gr.Pr

Donde:
Gr: Conveccion del aire (adimensional)
Pr: NUmero de Prandtl (adimensional)

Numero de Nusselt
Si 10M<Gr*Pr<10"9 entonces C=0.6 y m=1/4

Nu = C(Pr-Gr)™

Donde:
Gr: Conveccion del aire (adimensional)

Pr: NUmero de Prandtl (adimensional)

Coeficiente de conveccion del horno

n= Ny K
L
Donde:
Nu: Numero de Nusselt (adimensional)
K: Constante (K)
K
L: Longitud caracteristica (m)
Pérdida de calor total
T1-Té6
q= —e1 e &3,

k1-A1' K2-A2 'K3-3  K4-A4 ' h-A4

Donde:
T1: Temperatura en la pared interior del horno = 1000°C

T6: Temperatura ambiente = 22°C

h, : Coeficiente de conveccion en el exterior del horno (adimensional)
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4.1.7 Rendimiento

Rendimiento del horno

Donde:
n: Rendimiento del horno (adimensional)

_ Qc
T Qc+q

Qc: Cantidad de calor a impartir a la carga (W)

g: Perdida de calor total (W)

Rendimiento neto de operacion

Donde:

Peso del material a tratar [kg]

Qc en funcién del tiempo [kWh]
Nto: Rendimiento neto de operacion

Energia requerida del horno

Donde:

Qc en funcién del tiempo [KW-h]
n: Rendimiento del horno

t: Tiempo (h)

4.2. Eléctrica

4.2.1 Calculo de la resistencia eléctrica

Donde:
P: Potencia (W)
V: Voltaje (V)

Resistencia total requerida

Donde:

peso—carga

Nto s

Qc
n.t

P

[= ——
V /3-C0S0

Rr =

~1<
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V: Voltaje (V)
I: Corriente ()
Resistencia KANTHAL A-1

Para este horno utilizaremos un tipo de material especial para hornos de alta temperatura

llamado KANTHAL A-1 el cual es de una aleacion compuesta principalmente por hierro y

cromo (20-30 %), aluminio (47,5 %) y estéa disefiado para trabajar a temperaturas hasta 1400

°C.

Es necesario conocer algunas propiedades del KANTHAL ya que tendremos que saber cuanto

material sera necesario utilizar para hacer las resistencias, estas propiedades son importantes

porque cambian del tipo de aleacién con que se trabaje. [1, p. 63]

Tabla 4.4. Caracteristicas de la resistencia Kanthal Al.

Kanthal Al

Caracteristica

Tipo de aleacion

Hierro y cromo (20-30 %), aluminio (4— 7,5 %)

Diametro

2 mm

Resistividad (p)

1.45x10-6 Qm

Coeficiente de resistividad a 1000°C

1.045

Resistencia por metro

Donde:

R20: Resistencia eléctrica a 20°C.
p: Resistividad en (Q-m).

L: Longitud de material en (m)

A: Area transversal en (m?)

R20 = 2= (4.32)

n?

A=
4

Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo

Donde:

Ct: Coeficiente de resistividad a 1000°C.

R20: Resistencia eléctrica a 20°C.

Longitud de resistencia requerida

Rt = Ct - R20 (4.33)

RT

Lrt = = (4.34)
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Donde:
Rr: Resistencia total requerida. ()
Rt: Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo. ()

Potencia de resistencias
Pr= — (4.35)

Donde:

V: Voltaje suministrada.

Rt: Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo.

4.2.2. Distribucion

Distribucion de ladrillos refractarios en el interior del horno mufla.

En el interior de la camara de calentamiento encontramos ladrillo refractario adherido con
mortero refractario y en unos canalillos se ubicaran las resistencias eléctricas, las mismas que

serviran para calentar dicha camara.

E%— Resistencias Eléctricas

Ladrillos Refractarios

Figura 4.1. Ladrillos refractarios alrededor de la cAmara de calentamiento
Distribucion de ladrillos refractarios y lana de vidrio en las paredes.
Las paredes se conforman de una capa de ladrillo refractario, seguido de una capa de lana de

vidrio, evitando asi la fuga de calor hacia el exterior.

Ladrillo Refractario

Lana de Vidrio

Figura 4.2. Conformacion de las paredes
Distribucion de la capa final del horno mufla.
En el horno mufla luego de haberse conformado las paredes, se procede a instalar la chapa

metalica que cubrira totalmente a todos los materiales antes mencionados.
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Ladrillo Refractario

Lana de Vidrio

— Chapa Metalica

Figura 4.3. Distribucion de todos los materiales.
4.3 Sistema de Control
4.3.1 Medicién de Temperatura
Curva para seleccionar la termocupla.
La dependencia entre el voltaje entregado por la termocupla y la temperatura no es lineal (no
es una recta), es deber del instrumento electronico destinado a mostrar la lectura, efectuar la
linealizacion, es decir tomar el voltaje y conociendo el tipo de termocupla, ver en tablas internas

a que temperatura corresponde este voltaje. [20, p. 2].

K
50mVv =
25 mV = R s
/B
500 "C 1000 "C 1500 "C

Figura 4.4. Curva de una termocupla
Fuente: [20, p. 2]
4.32. Protecciones eléctricas
4.32.1. Parada de emergencia.

Toda méaquina que pueda necesitar ser parada lo méas rapidamente posible, con el fin de evitar
0 minimizar los posibles dafios, debera estar dotada de un sistema de paro de emergencia. Este
sistema estard colocado como minimo en las maquinas sujetas a las siguientes condiciones:
Cuando estando el trabajador en una zona de peligro, el mando ordinario de paro del elemento
que produce el peligro no pueda alcanzarse rapida y facilmente por el mismo. Cuando la
maquina no pueda ser suficientemente vigilada desde el puesto de mando. Cuando ante una
emergencia pueda ser necesario un paro mas enérgico distinto del ordinario. Cuando la parada
accidental de una maquina funcionando dentro de un conjunto interdependiente pueda originar
peligro para las personas o dafios a las instalaciones, o cuando el conjunto no pueda pararse

accionando un unico elemento facilmente accesible. En todo caso la parada de emergencia no
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supondra nuevos riesgos para las personas. [22, p. 73]

4.32.2. Interruptores termomagnéticos de baja tension
Todos los interruptores podran ser del tipo atornillable o enchufable segun indique el proyecto.
Asi mismo, ser de la capacidad nominal en amperios requerida y contar con zapatas adecuadas
para recibir calibres de conductores, cuya conduccion de corriente sea acorde con la del
interruptor. Estos deberan ser capaces de operar bajo corriente de corto circuito instantanea
(Elemento magnético Instantaneo) y sobrecarga (Elemento térmico del tipo con retardo de
tiempo). [23, p. 8]
4.33. Cables de alta temperatura
Pueden resistir temperaturas hasta 150°C a 300°C. Nuestro inventario de cables termopares
puede ser usado en aplicaciones diversas.

4.33.1. Tipos de cables de alta temperatura

e Cable SF-2/SEW-2, cable TGGT, cable MGT

e Cables termopares de PVC

e Cables termopares de FEP, TFE, PFA, fibra de vidrio, y Ceramaflex
Cable MGT es adecuado para hornos comerciales, industriales, y domésticos. Cable TGGT esta
encontrado en el cableado interno de hornos domésticos y equipamiento de cocinar y secar.
Algunas construcciones son adecuadas para el procesamiento de petr6leo o en aviones. [24]
5. ANALISIS DE RESULTADOS
Se usara las ecuaciones propuestas para dimensionar térmica, eléctrica y resistividad de los
elementos a elegir para reacondicionar el horno eléctrico y que llegue al rango de temperatura
propuesto (0-900) grados centigrados.
5.1. Dimensionamiento térmico
Se redujo las dimensiones originales del horno de (40x40x40) cm a (30x30x35) cm en busca
mejorar la eficiencia de calentamiento sin perder el volumen necesario para tratamientos de
probetas.

5.1.1. Volumen

Volumen de la camara
El célculo del volumen de la camara interna nos dara el espacio total a calentar y se consigue
mediante la ecuacion (4.1).

Ve=A-B-C
Ve =300mm - 300mm - 350mm
Ve = 42000000mm3
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Vc=0.042m?®

Volumen del acero maximo de la probeta

El célculo del volumen del acero nos sirve para tener un punto de referencia para nuestras
ecuaciones se puede cambiar el tipo de metal y sus dimensiones segun sea requerido para
nuestro dimensionamiento tomamos unas dimensiones de 120mm - 60mm - 80mm mediante
la ecuacién (4.2).

Va=Aa-Ba-Ca

Va =120mm - 60mm - 80mm
Va = 576000mm3
Va = 0.000576m>

5.1.2 Calor

Cantidad de calor a impartir a la carga
La cantidad de calor que absorbe la carga se la puede separar en algunas partes, es decir: la
cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura del aire y la cantidad de calor que
absorbe el material con la ecuacién (4.3). Pero primero debemos usar otras ecuaciones.

Qc=QA+Qm

Diferencia de voliumenes

Se usaré la ecuacion (4.5)
VA = Vcamara — Vacero
VA = 0.042m3 — 0.000576m3
VA = 0.0414m3

Masa especifica del aire
Se usa la Ecu ecuacién (4.6)
mA =VA-pA
mA = 0.0414m? - 0.274kg/m?
mA = 0.0113kg

5.1.3 Calor debido al calentamiento del aire

Se usa la ecuacion (4.4)
QA =mA - CpA - AT
QA = 0.0113kg - 1.185k] /kgK - (1273 — 295)K
QA =13.10k]
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Calor debido al calentamiento del material a realizar el tratamiento térmico
Se usa la ecuacion (4.7)
Qm=m-Cp- AT
Qm=p-V-Cp-AT
Qm = 7865 - 0,000576 - 0.460K]/kgK - (1273 — 283.15)K
Qm = 2049 kJ

Ya con todos los valores podemos aplicar la Ecu (4.3)
Qc=Q0A+Qm
Qc = 2049k + 13.10kJ
Qc =2062.10k]

Factor de trasformacion de kJ a W-h: 0.277778 V}t—]h

Wh
Qc = 2062.10k] - 0.277778 T

Qc =572.81Wh

5.1.4. Area de transferencia

Se utilizaré la ecuacion (4.13), (4.14), (4.15),) y (4.16) para deducir la resistencia de cada capa.

Al = 2((al-cl) + (bl:-cl) + (al-bl))

A1 = 2((0.53m-0.536) + (0.53m-0.536m) + (0.53m + 0.53m))
Al = 3.256 (m?)

A2 = 2((@2-c2) + (b2-c2) + (a2 +b2))

A2 = 2((0.538m - 0.542m) + (0.538m - 0.542m) + (0.538m + 0.538m))
A2 = 3.318 (m?)

A3 = 2((@3-¢c3) + (b3-c3) + (a3 +b3))

A3 = 2((0.638m - 0.644m) + (0.638m - 0.644m) + (0.638m + 0.638m))
A3 = 4.195 (m?)

A4 = 2((a4-c4) + (b4d-c4) + (a4 +b4))

A4 = 2((0.64m - 0.646m) + (0.64m - 646m) + (0.64m + 0.64m))
A4 = 4.214 (m?)

5.1.9 Longitud caracteristica
Se utilizara las ecuaciones: (4.17), (4.18), (4.19) y (4.20)
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1
1 1 1

TATIB'IC
LA= A-2-(el+e2+e3+e4d)
LA= 0.4m + 2-(0.065 + 0.004 + 0.05 + 0.001)m
LA = 0,640 (m)

LB = 0.30m + 2-(0.065 + 0.004 + 0.05 + 0.001) m

L=

LB = 0.54(m)
LC =0.356m + 2-(0.065+ 0.004 + 0.05 + 0.001) m
LC = 0.60(m)
L= 1
1 1 1
IATIBTIC
L= 1
- 1 + 1 + 1
0,640 m  0.54m ' 0.60m
L=0,25m

Calculo de conveccién del aire

Para encontrar la conveccion del aire usaremos las ecuaciones (4.21), (4.22) y (4.23).

Gr = (AT) <#) I3

P= 30315k
g=0,00329 K'!

Gr = (AT) <#) I3

(1.76x10 — 5)2
Gr = 48692379.14

9.81-3.165x1073 - 1,24682 - (0.25m)>
Gr = (303.15K — 283.15K)

5.1.5. Coeficiente
Numero de Rayleigh
El nimero de Rayleigh (Ra) de un fluido es un ndmero adimensional asociado con la

transferencia de calor en el interior del fluido y lo deduce con la ecuacion (4.23).

Ra = Gr:Pr
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Ra = 48692379.14 - 0.704
Ra = 342794349.91
Ra= 34.27x10°
Si 10M<Gr-Pr<10”79 entonces C=0.6 y m=1/4

Numero de Nusselt
Es un numero adimensional que mide el incremento de la transmision de calor desde una

superficie por la que un fluido discurre y se deduce con la ecuacion (4.24).
Nu = C(Pr-Gr)"1/4
Nu = 06(48692379.14 - 0.704)"1/4

Nu=119.78
Coeficiente de conveccién
Se utilizara la ecuacion (4.25)
N, -K
h =
L
_ 119.78 - 0.026664
B 0.25

h =12 93(W)
o mK

Pérdidas de calor total
Sumatoria de las pérdidas de calor en el circuito deduce con la ecuacion (4.26)

™ ey e

9 T3l

T6

Figura 5.1 Resistencias térmicas

~ T1—T6
1= R1+R2+R3+R4+R5
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T1—Té6
q:
el e2 e3 e4 1
k1-A1 T K2 A2 TK3 A3 TK2 44 T h- A4
1273 - 283.15

1= 770.065 0.004 0.050 0.001 1

019-3.26 1 68-3.18 T 0.06-4.195 ' 68-4.14 " 12.93-4.214
g =3073.23 W

Qc+q=3073.23 W + 572.81W
= 3646.04

5.1.6. Rendimiento
Rendimiento del horno
Se utilizara la ecuacion (4.27)
Qc = 572.81W — h En funcion del tiempo 1h

572.81Wh
Qc = ———— =572.81W

Qc
T Qc+q
572.81
~ 572.81 + 3646.04
n=20.14
5.1.16. Energia requerida del horno

n

n

Se utilizara la ecuacion (4.29)
c
572.81Wh
- 014-1h
P =4091.5W

5.2 Calculo Eléctrico
5.2.1 Calculo de la resistencia eléctrica
Mediante la ley de ohm tenemos, ecuacién (4.30):
_ P
Vv V3 -C0S8
= 4091.5W
220VV3 - 1
1=10.75 (A)

|
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Calculo de la resistencia
Se utilizara la ecuacion (4.31)
V

Rr= —
T2

127 ()
"= 1075 4)
Rr=11(Q)

Tabla 5.1. Condiciones de mercado

Calculado Disponible en el mercado
11Q 5Q por fase

5.2.2 Recalculo resistencias y potencia en estrella 4 hilos 220v
Usando las ecuaciones (4.31) y (5.33) se determinara las caracteristicas y condiciones que nos
proporciona esta conexion.

Vf = % (5.33)
VE = 220v
V3
Vf= 127V
o 127
50
Il = 25.4A

P =127V - 25.4A
P = 3225.8W ; Por fase
3P=9677.4; Todo el sistema

El sistema en estrella da las condiciones adecuadas para su uso ya que sus protecciones y

conductores térmicos se encuentran disponibles en el mercado y su potencia es la suficiente
para llegar a la temperatura planteada.

Eleccion de conductor

Se necesita un conductor que soporte altas temperaturas y soporte una corriente de 25.4
amperios o superior.

Se eligid el cable de altas temperaturas nimero 10 que soporta hasta 30 amperios.

Debido a las temperaturas a manejar en el horno se debe recalcular el amperaje que soporta el
conductor nimero 10 a 50°C.
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Tabla 5.2 de factores de correccion de conductores por calor

I = 24.6A

Eleccion de los contactores

Se va a usar los contactores ya instalados en el horno para aprobecharlos y abaratar costos los

cuales son 3 de 70 amperios a 220V. Se recomienda cambiarlos por 1 contactor de 35 amperios

a220V.

5.2.3 Consumo eléctrico

El consumo de energia eléctrica se mide en kWh, lo que significa kilovatios por hora. El vatio
es la unidad de potencia, mientras que la hora hace referencia al tiempo. Por lo tanto, un
kilovatio hora (kwWh) implica que, durante una hora, se realiza un consumo de potencia de 1000

vatios.

Consumo = P-h
32

Seccion Temperatura nominal del conductor Calibre
Transversal
60°C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
Tipo S, Tipos Tipos TBS, Tipos Tipos Tipos TBS,
TW, UF | FEPW*®, SA. SIS, TW*, UF* RH*, SA, SIS,
RH*, RHW*, | FEP*, RHW™, THHN®,
THHW™, FEPB*, MI, THHW™, THW-2,
THW*=, RHH*, THW*, RHH*, RHW-
THWN*, RHW-2, THWN*, 2, USE-2,
XHHW*, THHN*, XHHW*, XHH, XHHW,
USE*, 2ZwW* THHW USE* XHHW-2,
THW-2 ZW-2
THWN-2*
USE-E
XHH,
XHHW
XHHW-2
ZW-2
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 T50
405,36 410 490 555 330 395 450 800
456,03 435 520 585 355 425 480 900
506,7 455 545 615 375 445 500 1000
633,38 495 590 665 405 485 545 1250
760,05 520 625 705 435 520 585 1500
886,73 545 650 T35 455 245 615 1750
1013.4 560 665 750 470 560 B30 2000
FACTORES DE CORRECCION
Temperatur Para temperaturas ambientes distintas de 30 °C, multiplicar las anteriores Temperatur
a ambiente corrientes por el correspondiente factor de los siguientes a ambiente
en *C en *C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0.88 0,91 0,82 0,88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0,82 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0,58 0,75 0,82 46-50
51-55 0,41 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76 51-55
56-60 0,58 0,71 0,58 0,71 56-60
61-7T0 0,33 0,58 0,33 0,58 61-70
71-80 0,41 0,41 71-80
Fuente: [25]
I=0.82-304




Consumo = 9677.4W x 7h
Consumo = 67741.8Wh
Consumo = 67.7kWh

Célculo de la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo
Se utilizara la ecuacion (4.32)
p-L
A
ng?
4
10.002072
—
A=1x10"%(m?)
1.45x107°Qm - 1m
1x10-°m?2
R20=1.45 ()
Célculo de la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo
Se utilizara la ecuacion (4.33) y (4.34)

RT =Ct - R20

R20 =

R20 =

Donde:
Rt = Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo en Q
Ct = Coeficiente de resistividad a 1000°C
Rt=1.045-1.45 (Q)
Rt=1.52 ()

Con esto tenemos la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo a 1.52 por metro

Rr

Lrt = R_t

15

Lrt = E
Lrt= 9.87m

3Lrt = 29.61m
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Tabla 5.3. Condiciones de mercado longitud de resistencias

Calculado Disponible en el mercado
29.61m 30m

5.3. Sistema de Control del Horno
La seleccion del sistema de control mas idéneo depende de los parametros que estan
involucrados en el tratamiento térmico que son los siguientes:

e Temperatura (Minima y Maxima)

e Tiempo expuesto de las probetas a tratamiento térmico

e Programacion de pardmetros
5.3.1Seleccion del sistema de control
Para seleccionar el elemento de control méas idéneo buscamos una tabla comparativa de sus
funciones mas destacadas de los diferentes elementos de control.

Tabla 5.4. Comparacion de dispositivos de control

ITEM PLC Controlador De | Microprocesador
Temperatura PIC

Disponibilidad Regular Alta Alto

Precision Alta Alta Alta

Precio Alto Medio Bajo

Software Propio Propio Libre

Tamaiio Considerable espacio Escaso Espacio Escaso espacio

Reparacion No No Si

Programacion Medio Facil Dificil

Los datos que pudimos comparar de los diferentes dispositivos que se pueden usar para el
control del horno observamos que el controlador de temperatura se puede utilizar como nuestro
sistema de control porque es de facil adquisicion en el mercado a un precio madico, El
controlador elegido es un Rex-004280 el cual cumple con nuestros requerimientos técnicos y
ademas que su remplazo en caso de algun fallo seria de facil a comparacion del PLC y Touch
panel.

El Rex-004280 tiene un nivel de control de -100 °C a 1200 °C
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5.3.2Termocupla

La termocupla va de acuerdo al rango temperatura el cual requerimos es de hasta 900 °C y
apoyandonos en la curva de temperaturas de las termocuplas de nuestra metodologia y
materiales utilizaremos un tipo “K” la misma que esta disefiada para una temperatura de hasta
1300 °C, al mismo tiempo que le podemos encontrar con facilidad en el mercado nos podemos
referir a la Figura 4.4.

5.3.3Sistema de Control

El sistema de control empleado en los hornos es un sistema lazo cerrado, ya que las sefiales de
salida y entrada estan relacionada a un bucle de realimentacion, la sefial de salida interviene
sobre la de entrada. La sefial de salida interviene sobre la operacion de control.

El sistema de control elegido para el horno eléctrico es un ON / OFF ya que su rapidez de
respuesta es alta y su dificultad en calculo y programacion sencilla. La curva de histéresis es
como una oposicidn a experimentar cualquier cambio, cosa que normalmente seria un efecto
perjudicial para ciertas aplicaciones por lo que se debe escoger adecuadamente las aplicaciones
en las cuales este controlador funcionaria adecuadamente. El control del tiempo es manual.

El esquema que maneja con el sistema térmico para realizar practicas de tratamientos térmicos

se representa en la siguiente figura.

Dispositivo de Control - Sistema de Calentamiento
Salida . . e
Resistencias Eléctricas
REX-004280
Sensor
Termocupla Tipo K
Entrada Entrada
Horno
Teclado

Figura 5.2. Esquema del sistema de control instalado
Revisar anexo 7, diagrama de configuracion del dispositivo de control.
5.3.1Curvas de histéresis
Debido a ser un control ON OFF se tiene un rango de error entre la temperatura deseada y la
real en las siguientes tablas y figuras podremos ver el margen de error por cada 100 grados

Celsius.
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Tabla 5.5 Tiempo vs temperatura pre-calentamiento 100°C

Tiempo Temperatura
(mnt) °C
0 20
1 89
2 132
3 139
4 137
5 132
6 125
7 119
8 113
9 108
10 103
11 99
12 109
13 110
14 109
15 107
16 104
17 100
18 103
19 109
20 110
21 109
22 107
23 104
24 101
25 99
26 108
27 110
28 110
29 109
30 107
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CURVA DE PRE CALENTAMIENTO
c (100°C)

160

140

120

100

80

60

40

20

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Minutos

Figura 5.3 Curva de histéresis a 100°C
Al transcurrir el tiempo podemos notar que la temperatura llega a un equilibrio después del
minuto 10 tenemos un rango de error de (+ 10) grados Celsius. Tenemos el pico mas alto a 139
grados Celsius a los 3 minutos y el més bajo a 89 grados Celsius en el primer minuto.

Tabla 5.6. Tiempo vs temperatura pre-calentamiento 200°C

Tiempo Temperatura
(mnt) °C
0 107
1 114
2 167
3 220
4 226
5 217
6 206
7 197
8 200
9 211
10 207
11 199
12 207
13 207
14 201
15 207
16 209
17 204
18 199
Continua
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19 207
20 205
21 199
22 207
23 207
24 203
25 200
26 208
27 206
28 201
29 204
30 208

Curva de precalentamiento 200°C

250
200
150
100

50

01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Minutos

Figura 5.4. Curva de histéresis a 200°C
Podemos notar un parecido a la curva de la figura 5.3 pero con menores picos. Al transcurrir el
tiempo podemos notar un equilibrio térmico después del minuto 6, tenemos un rango de error
de (£8) °C. Tenemos el pico mas alto en el minuto 4 a 226°C y el méas bajo 114°C en el minuto
1.

Tabla 5.7 Tiempo vs temperatura pre calentamiento 300°C

Tiempo Temperatura
(mnt) °C
0 220
1 271
2 319
3 319
Continua
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4 309
5 298
6 306
7 298
8 306
9 298
10 303
11 298
12 300
13 308
14 303
15 304
16 307
17 297
18 309
19 302
20 306
21 307
22 298
23 310
24 304
25 302
26 306
27 298
28 301
29 303
30 304

Curva de precalentamiento 300°C
350
300
250
200
150
100
50
0123456789 101112131415161718192021222324252627|\2/|§Zilg“9j§}(())S
Tabla 5.5 Curva de histéresis a 300°C
Podemos notar un parecido a la curva de la figura 5.4 pero con menores picos. Al transcurrir el

tiempo podemos notar un equilibrio térmico después del minuto 6, tenemos un rango de error
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de (£8) °C. Tenemos el pico mas alto en el minuto 2 a 319°C y el méas bajo 271°C en el minuto
1.

Tabla 5.8 Tiempo vs temperatura de pre calentamiento 400°C

Tiempo (mnt) Temperatura °C
0 304
1 328
2 390
3 411
4 395
5 403
6 407
7 397
8 400
9 406

10 400
11 400
12 402
13 400
14 401
15 409
16 400
17 409
18 397
19 405
20 402
21 402
22 407
23 398
24 408
25 398
26 406
27 399
28 405
29 403
30 400
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Curva de precalentamiento 400°C

450

400

350

300

250

200

150

100

50
01234567829 101112131415161718192021222324252627erlizr?u?i:(c))S
Figura 5.6 Curva de histéresis 400°C

Podemos notar un parecido a la curva de la figura 5.5 pero con menores picos. Al transcurrir el
tiempo podemos notar un equilibrio térmico después del minuto 8, tenemos un rango de error
de (x9) °C. Tenemos el pico més alto en el minuto 3 a 411°C y el mas bajo 328°C en el minuto
1.

Tabla 5.9 Tiempo vs temperatura de pre calentamiento 500°C

Tiempo Temperatura
(mnt) °C

0 400
1 426
2 470
3 509
4 505
5 501
6 498
7 495
8 504
9 507
10 500
11 495
12 503
13 507
14 500
15 497
16 500
17 508
18 501
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Continua

19 495
20 506
21 501
22 497
23 495
24 503
25 508
26 506
27 501
28 497
29 497
30 504

°C
600

Curva de precalentamiento 500°C

500 M
400

300

200

100

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Figura 5.7 Curva de histéresis a 500°C

Minutos

Podemos notar un parecido a la curva de la figura 5.6 pero con menores picos. Al transcurrir el

tiempo podemos notar un equilibrio térmico después del minuto 4, tenemos un rango de error

de (£7) °C. Tenemos el pico mas alto en el minuto 3 a 509°C y el méas bajo 426°C en el minuto

1.
Tabla 5.10 Tiempo vs temperatura pre-calentamiento (100-500) °C
Tiempo (mnt) | Temperatura
°C
0 20
1 89
2 132
3 139
Continua
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137
132
125
119
113
108
103

99
109

110
109
107
104
100
103

109
110
109
107
104
101

99
108
110

110
109
107
107
114
167
220
226
217
206

197
200
211
207

199
207
207

201
207
209

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

29
30
31

32

33

34
35

36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47
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48 204
49 199
50 207
51 205
52 199
53 207
54 207
55 203
56 200
57 208
58 206
59 201
60 204
61 208
62 220
63 271
64 319
65 319
66 309
67 298
68 306
69 298
70 306
71 298
72 303
73 298
74 300
75 308
76 303
77 304
78 307
79 297
80 309
81 302
82 306
83 307
84 298
85 310
86 304
87 302
88 306
89 298
90 301
91 303
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92 304
93 304
94 328
95 390
96 411
97 395
98 403
99 407
100 397
101 400
102 406
103 400
104 400
105 402
106 400
107 401
108 409
109 400
110 409
111 397
112 405
113 402
114 402
115 407
116 398
117 408
118 398
119 406
120 399
121 405
122 403
123 400
124 400
125 426
126 470
127 506
128 505
129 501
130 498
131 495
132 504
133 507
134 500
135 495
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136 503
137 507
138 500
139 497
140 500
141 508
142 501
143 495
144 506
145 501
146 497
147 495
148 503
149 508
150 506
151 501
152 497
153 497
154 504

Curva de precalentamiento 100-500°C
600

500
400
300
200
100

0
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I H N NN NN O O NN 0 OO

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

Figura 5.8 Curva de histéresis (100-500) °C
Podemos observar gue entre mas alta sea la temperatura y el tiempo mayor sera el equilibrio
térmico y mas estable sera la curva ademas de ser menor el error.

Después del precalentamiento se debe lleva la temperatura a la adecuada para el temple
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Sistema eléctrico de calentamiento

TZZO V220V

Figura 5.9. Conexion en estrella de resistencias
El sistema de calentamiento en el horno funciona mediante tres resistencias de 5 ohm cada una
conectadas en configuracion estrella a fin de conseguir de Watts que es la potencia calculada
para que el horno trabaje de modo correcto en las temperaturas requeridas.

Sistema de control y potencia

220V

)

Breaker

OO0

-

TERMOCUPLA
TIPO K

LUZPILOTO

&
N
5]
5
<
r
T
60 5,
e et |
L 7

Figura 5.10. Circuito de potencia y control
5.4. Comparacion de resultados
Se eligid la conexion en estrella por su gran potencia y baja corriente lo que facilita la compra

e instalacion de protecciones. Con esta conexion tenemos una potencia de 9677.4W con un
47



consumo de 25 amperios y un voltaje de alimentacion de 220V fase fase y 127V fase neutro.
Mediante la experimentacion se pudo obtener los siguientes resultados:

Tabla 5.11. Tiempo vs Temperatura

Temperatura
Tiempo min |°C

0 20
10 464
20 550
30 604
40 654
50 702
60 744
70 782
80 816
90 848
100 875
120 903

Tiempo vs Temperatura

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120

Figura 5.11. Tiempo vs Temperatura
5.4.1. Comparacion antes de la repotenciacion
Antes de la repotencien el horno trabajaba con una conexion en serie a 110 voltios y la corriente

sobrepasaba los 60 amperios lo que producia que las protecciones salten y apaguen el equipo.
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Tabla5.12. Comparacion de resultados antes y después de la repotenciacion

Después de la repotenciacion | Antes de la repotenciacion
Tiempo min [ Temperatura®C | Tiempo min | Temperatura °C
0 20 0 20
10 464 10 130
20 550 20 260
30 604
40 654
50 702
60 744
70 782
80 816
90 848
100 875
120 903

Tiempo vs Temperatura

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120

Figura 5.12. Comparacion tiempo vs temperatura
Se aumento la eficiencia del horno en 3.5 veces del estado anterior con lo cual ya puede cumplir
con sus objetivos iniciales ademas de que ya no se apaga después de 20 minutos en el estado
actual se puede usar por tiempos indefinidos.
5.5. Interpretacion
Dependiendo de los resultados en el dimensionamiento se decidira los materiales a adquirir para

la repotenciacion del horno eléctrico.
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Tabla5.13. Interpretacion de resultados

Resistencia Kanthal A1 | Soporta altas tas temperaturas hasta 1400 grados centigrados.
Se requiere 30 metros.

Se dividiré en 3 resistencias de 10 metros.

Cada 10 metros se tiene 5 ohm.

Proteccién al calor Lana de vidrio.
Conductores térmicos | De calibre 10AWG (30A).

Tiene una proteccion hasta 300°C

Ladrillo refractario Alto contenido en alimina.

Su expiacion por el calor es casi nula

Termocupla Tipo K (-100 a 1200) grados centigrados.

Control de temperatura | Rex-004280
Control de -100°C a 1200°C

5.6. Tratamiento térmico (Temple)
e El acero a usar seré el AISI 1045 se usaran 4 probetas

e Se cred un codigo para cada probeta su forma denominada “chaveta” de dimensiones

de 25 x 25 x 10 mm.

25 (mm)

25 (mm) 25 (mm)

25 (mm)

10 (mm)

Figura 5.13 Dimensiones de la probeta

Figura 5.14. Probetas de acero 1045
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Tabla 5.14. Codigo de probetas

Probetas de Acero AISI 1045 | Cédigo
Testigo 0
Temple 1
Temple 2
Temple 3

e La probeta denominada testigo y de codigo O sera usada para medir la dureza del

material sin tratamiento y las probetas 1, 2 y 3 seran templadas y se comparara la dureza.

e Introducir la probeta dentro del Horno

e Seguir la curva de precalentamiento

Se tiene que hacer un precalentamiento para que el material se caliente adecuadamente

uniformemente en el temple ademas de ser necesario para aumentar la vida util de los ladrillos

refractarios.

Tabla 5.15. Tabla tiempo temperatura del pre calentamiento

Tiempo Temperatura
(h) (°c)

0 20

1 100

2 200

3 300

4 400

5 500
°C 600
500
400
300
200
100
0

0 1 2 3

Temeperatura vs Tiempo

Figura 5.15. Curva de pre calentamiento ideal
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Se debe revisar las curvas reales en el titulo 5.3 Curva de histéresis

Tabla 5.16. Tabal de tiempo vs temperatura del temple

Tiempo (h) Tempfratura
(°C)

6 820

6,1 825

6,2 811

6,3 823

6,45 20
°C 900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

6 6,1 6,2 6,3 6,45
Temeperatura vs Tiempo Hora

Figura 5.16. Curva Tratamiento Térmico de Temple
Para conseguir el calentamiento y conservar las propiedades mecanicas y refractarias de los
blogques se debe seguir un escalonamiento de cinco horas hasta llegar a 500 °C, por cada hora
100 °C. Luego elevar la temperatura hasta 820 °C, una vez alcanzado la temperatura conservarla
por media horas de permanencia en el horno para garantizar la estructura de alta dureza
inmediatamente después las probetas se las sumerge en el medio de agua durante 15 minutos

para llevarlas a temperatura ambiente.

Tabla 5.17. Valores de temperatura y tiempo obtenidos durante el temple del acero 1045

ACERO 1045

Temple

Temperatura Tiempo
(°C) (horas)
100 1

200 2

300 3
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400 4

500 5
820 6
820 6,5

En primer resultado preliminar al juzgar por el color de las probetas al ser retiradas del horno
reiteran su temperatura que estan expuestas es de 820 °C en el horno como se puede apreciar

en la siguiente figura.

Figura 5.17. Comparacion de colores en Probetas
Anélisis de durezas
Para garantizar que el Acero sea AISI 1045 sometemos la probeta “0” en el Duréometro y
comparamos el resultado con las tablas que nos provee el fabricante en escala BRINELL. Se
prepara el material para someter al durémetro mediante lijado como le puede apreciar en la

figura:

Figura 5.18. Preparacion de las probetas
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Figura 5.19. Ensayo de dureza — Durémetro

Tabla 5.18. Cadigos de probetas testigo y tratadas por temple

Probetas de Acero AISI 1045 | Cédigo
Testigo 0
Temple 1
Temple 2
Temple 3

Tabla 5.19. Dureza de las probetas tratadas por temple

DETERMINACION DE DUREZAS ANTES DEL TRATAMIENTO TERMICO

1 Identacion | 2 Identacion | 3 Identacion | 4 Identacion | 5 ldentacion | Promedio
Probeta HB HB HB HB HB BRINELL
0 166 195 203 180 199 188.60
DETERMINACION DE DUREZAS ANTES DEL TRATAMIENTO TERMICO

1 Identacion | 2 Identacion | 3 Identacion | 4 Identacion | 5 Identacion | Promedio
Probeta HB HB HB HB HB BRINELL
1 336 430 334 303 303 343.20
2 334 337 323 319 331 332.80
3 393 307 327 328 356 342.20

Las probetas de acero AISI 1045 sometidas a temple presentan un aumento de su dureza, esto

afirma los cambios en su estructura, los valores estan en los esperados
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6. PRESUPUESTO
A continuacion, se detalla el estudio de precios correspondientes a la rehabilitacion del sistema
de calentamiento del horno, partiendo que se disponia de algunos elementos criticos para el
equipo en el laboratorio, considerando que los costos se clasifican en dos grupos, los cuales
son:

e Costo Directos

e Costo Indirectos
Dentro de los costos indirectos se detallan valores como:

e Transporte

e Alimentacion

e Gastos Operativos
6.1. Analisis financiero

6.1.1. Costo Directos
En los costos directos se presentan la inversion fija que se necesito:

Tabla 6.1. Costos de materiales

COSTO
RUBRO CANTIDAD | UNIDAD COSTOQJNIDAD TOTAL
© $
Ladrillos Refractario 18 clu 1.50 27
Mortero Refractario 1 kg 10 10
Guias de alimina 9 clu 25 225
Resistencias Eléctricas 30 m 6.50 195
Khantal Al
Terminales de bornera 12 clu 1.70 20.40
Conductor térmico 5 m 6.70 335
Gastos técnicos de 100 clu 0.28 28
construccion (tornillos,
remaches, electrodo, etc.)
SUBTOTAL 538.9

6.1.2. Costo de equipos de proteccion personal
En la tabla se detalla el costo por uso de equipos de proteccion personal
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Tabla 6.2. Costos de equipos de seguridad

MAQUINAS | CANTIDAD | COSTO ($) | COSTO TOTAL ($)
Tapones de oido 1 1.30 1.30
Guantes 1 2.50 2.50
Gafas 1 2.00 2.00
Mascarilla 1 0.75 0.75
SUBTOTAL 6.55

6.1.3. Costo de mano de obra
En la tabla se muestra los costos por mano de obra durante la rehabilitacion del horno.

Tabla 6.3. Costos de mano de obra

OPERARIO CARGO TIEMPO COSTOHORA | COSTO TOTAL
(H) 3) 3
1 Técnico 80 3,00 240.00
Industrial
2 Técnico 80 3,00 240.00
Industrial
SUBTOTAL 480.00

6.1.4. Costos indirectos
Dentro de los costos indirectos se detallan valores como:
e Transporte
e Alimentacion
e (Gastos operativos
Costo de transporte
En la tabla 6.7 se muestra los costos realizados por movilizacion dentro y fuera de la ciudad.

Tabla 6.4. Costo de transporte

TRANSPORTE COSTO TOTAL (%)
Transporte dentro de la provincia 9
Transporte fuera de la provincia 45
SUBTOTAL 54
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6.1.5. Costo Ingenieril
En la tabla se puede apreciar la inversion total de la maquina

Tabla 6.5. Costo de inversién

DESCRIPCION COSTO TOTAL ($)
Costos directos 1025.45
Costos indirectos 54
INVERSION TOTAL 1079.45

Dentro en la tabla se puede apreciar que la inversion total del proyecto es de 1079,45 (mil
setenta y nueve dolares con 45 centavos); este costo total es significativamente inferior en
relacion a las maquinas existentes en el mercado.
6.2. Analisis de impacto

6.2.1. Impacto practico
El horno eléctrico de tratamientos térmicos estd disefiado y reconstruido para cumplir
satisfactoriamente con los requerimientos y necesidades estipuladas en el calentamiento
térmico como también para otros tipos de practicas en intervengan alta temperatura, tanto en el
aspecto de seguridad evitando posibles accidentes debido a superficies calientes, considerando
que para el ingreso de probetas al interior del horno es accesible y seguro para una persona de
altura promedio, cuenta con sistema de control de facil manipulacion.

6.2.2. Impacto tecnoldgico
El aporte tecnoldgico del proyecto, se basa en el aprovechamiento de la energia eléctrica en este
caso la radiacidn que generan las resistencias eléctricas es absorbida por la probeta y por medio
de circulacion forzada llevada hacia el interior del horno, con el objetivo de elevar la eficiencia
del calentamiento, mismo que permite mantener un flujo continuo de calor siendo una maquina
estatica, de esta manera se busca realizar practicas de tratamientos térmicos o no metales.

6.2.3. Impacto ambiental
El horno eléctrico de tratamientos térmicos al tener como elemento principal de calentamiento
las resistencias eléectricas, usamos energia renovable la cual no genera emision de gases y al ser
una maquina estatica no crea ruido, el recubrimiento térmico de la superficie hace que la

trasferencia de calor sea permisible para el ambiente.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones

Se ha redisefiado y reconstruido un horno de tratamiento térmicos suministrado por
resistencias eléctricas con una potencia de 9.6 KW y una temperatura maxima de 900
°C; con este rango de temperaturas se abarca los tratamientos como temple.

Para el sistema de calentamiento, se selecciond el alambre de resistencias tipo
KANTHAL ALl de aleacion de 2 mm, de acuerdo con la potencia obtenida de 9.6KW,
con este se construyd las 3 resistencias de 5 ohmios, conectadas en estrella.

La distribucion en estrella es la mas adecuada para llegar a la temperatura propuesta por
tener alta potencia y bajo consumo de corriente.

La temperatura aumento 3.5 veces mas después de la repotenciacién, cambio del sistema
de calentamiento (resistencias eléctricas).

Se simplifico el control de temperatura al cambiar el PLC y Touch panel por un Rex-
004280.

Se selecciond el control tipo On/Off del controlador de temperatura Rex-004280 y se
determiné los pardmetros para su implementacién en el horno con una termocupla tipo
K, durante las pruebas el sistema de control se desempefié de manera éptima.

La dimensidn de la cdmara del horno es de ancho: 300 mm, largo: 300 mm, profundidad
350 mm acorde a caracteristicas técnicas que permite el funcionamiento y buen
desempefio al momento de realizar el trabajo, teniendo en cuenta también que la cdmara
se redujo para mejor el rendimiento del horno.

Realizado las pruebas de funcionamiento del horno y examinar los valores de redisefio
y experimentales para las diferentes variables (Temperatura, Voltaje, Amperaje) se
comprueba que hay relacion entre el modelo matematico utilizado en el redisefio y el

funcionamiento real del sistema.

7.2. Recomendaciones

Las resistencias en todo momento deben estar sobre un espacio liso debido a que se

pueden chocar entre si y causar un corto circuito si entran en contacto con superficies

asperas.

Después de una hora de encendido el horno no se debe tocar la puerta sin guantes

térmicos el horno.

Seguir las curvas de precalentamiento y temple como se especifica

Se debe revisar el amperaje del sistema continuamente al momento de usarse para
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constatar que no se esté produciendo un corto circuito lo que podria ocasionar que las
resistencias se rompan o se quemen.

Si se quiere aumentar la potencia y temperatura méaxima del horno se debe plantear un
dimensionamiento similar a la propuesta, pero con las condiciones deseadas para
garantizar su eficiencia y seguridad.

Se debe cambiar cada que se considere prudente el recubrimiento de fibra de vidrio ya
que esta pierde sus propiedades aislantes después de varios usos.

No se debe manipular el modulo al estar a su maxima potencia sin el debido equipo de
proteccidn contra el calor el cual debe contar con guantes térmicos, mascara térmica y
un mandil térmico que proteja el pecho.

Antes de usar el modulo se debe conocer las condiciones del tratamiento térmico a

aplicar.
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ANEXOS

Anexo I. Tema: Densidad del aire ldel
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Anexo I1I. Tema: Caracteristicas de la AISI 304 ldel
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Anexo I11. Tema: Caracteristicas Mortero Refractario ldel

” HOJA DE DATOS DE APLICACION 996
magnesﬂa

MARCA: CERABOND-40-S Edicion: 12 de Agosto, 2011
FPraga Louwis Ensch, 240 Teléfono:  + 33 31 3368 1228
F.Q. Box 23 Fax: + 333133330768
32210-030 Cidade Industnial — Contagem — MG — Brasil e-mail: exporti@magnesita.com.br

DESCRIPCION TECNICA

Mortero refractario de silice-alimina, seco, pega al aire.
Temperatura maxima de uso: 1550°C.

PRINCIPALES APLICACIONES

Asentamiento de ladrillos y material aislante, ambos de silice-alimina.

PLAZO DE ALMACENAMIENTO

El plazo de almacenamiento de 365 dias es el periodo de tiempo durante el cual el producto, en su embalaje
original y almacenado en condiciones adecuadas, mantiene sus caracteristicas esenciales de aplicacion y
desempenio, sin modificaciones gue contraindiquen su uso.

Para obtener informaciones adicionales consulte el Manual de Embalaje de Magnesita Refratarios S A

METODOS DE APLICACION

-Cuidados:

Durante el manejo y carga del producto evitar generacion de polvo. Usar un respirador con filtro mecanico,
guantes, gafas, vestimenta adecuada y demas equipos de seguridad. No permitir &l contacto del producto con el
cuerpo. Para obtener informaciones adicionales consultar la Hoja de Seguridad 996.

-Equipo de mezcla:

Usar mezclador de muela o palas de raspar. Para mezcla con las manos se puede ufilizar caja de albanil.
-Humidificacién y aplicacion:

Después de cargar el producto en el contenedor, agregar agua potable y mezclar durante 10 minutos al menos.
Asegurar una consistencia cremosa y homogénea, con buena trabajabilidad.

Cuchara — agregar 24 hasta 28 litros de agua potable por cada 100kg del producto seco y mezclar durante 10
minutos al menos.

Relleno de juntas — diluir £l mortero con agua potable y extender horizontalmente en la superficie con utilizacion de
una paleta.

Pintura refractaria — diluir &l morterc con agua potable y aplicar con un cepille o por pulverizacion. Para obtener una
cobertura perfecta, la sugerencia es aplicar 3 capas del producto con un intervale de tiempo adecuado enfre las
aplicaciones para obtener una buena pega.

-Secado y calentamiento:

Deben ser tomados acorde la curva de secado y calentamiento del equipo.

INFORMACION ADICIONAL

Las informaciones adicionales de este folleto se basan en el estado de la técnica de nuestro conocimiento. Se
suministran de buena fe, con el objeto de optimizar el desempefo del producto, no se deben confundir con
garantias y podran sufrir modificaciones sin aviso previo. Contacte nuestra area comercial.

APROBACION

Centro de Investigaciones y Desarrollo




Anexo IV. | Tema: Curva de Pre-Calentamiento 1del
INSTALACION REFRACTARIO INSETAG-86 XT
RECOMENDACIONES PREVIAS A LA INSTALACION

1. Realizar pruebas del sistema de refrigeracion de las bobinas, de manera que se verifique
que no existan fugas de agua que puedan hidratar el refractario.

2. Realizar la limpieza del drea de trabajo, a fin de eliminar la presencia de elementos que
puedan contaminar el refractario.

3. Verificar que la formaleta no tenga presencia de humeadad o grasa que puedan afectar
al performance del refractario.

4, Verificar que el largo de la herramienta de desairado corresponda a la altura de la capa
de refractario a instalar.

5. Verificar el centrado de la formaleta con &l objeto de garantizar la uniformidad de la
capa de refractario del herno.

6. En la aplicacion de todas las capas, realizar primero la actividad de desairado, y
posteriormente el apisonado, una vez concluidas las dos acciones, proceder a colocar la
nueva capa.

7. Las capas de refractario recomendadas son de entre 20 y 25 cm de altura.

8. Realizar la curva de sinterizado de acuerdo al siguiente esquema:

CURVA DE SINTERIZADO INSETAG-86 XT

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
g00
700
B0
500
ana
300
200
100
]

2 3 L 5 ] 7 g ] 10 11 12 13

NOTA: Los periodos de conexion y desconexion del horno varian en cada caso dependiendo de
la potencia del mismo, sin embargo, es recomandable iniciar con periodos cortos de conexion
{2 min) y periodos largos de desconexion (5 a 7 min) para garantizar el sinterizado lento bajo los

600 °C.




Anexo V. Tema: Caracteristicas Acero AlISI 1045 ldel

Acero al carbono para maguinana ACEROS

p Cod. IBCA: 760 & C45 & AlSI 1045 O

Acer al cacono in alear de esmerada monufactura, con buena tenacidod. Carecfensiicas en su alha unifomidad v
rendmienta. Puede wiilizarse en condicién de suminiino o con frotamiento iemico de tfemple v revenido. Aglicoble a partes
refaftivamente simples de maguinas. Durezao de suministro aoroedmaeda; 200 HE

Andlisis fiplco % c bl Ain P 5 cr NI
a8 0.42 -0.50 = 040 0.50-0.80 2045 0.083% = 0.40 =010
Al 1045 0.43 -0.50 0.18-0.35 0.60 - 090 0.030 0.080

Mormas AIS| (1049, SAE (C1045),

equvakentes WM (1. 18200, DIN (CHA4T)

Cofigo de color Rojo / Flomo

Tkt oo

Reskstencia a la freccldn &5 kg/mim® Lo ~=
Foviado EOQ - 1050
Esfuerzo de cedencla 32 kgsmm?® Nomlizodo 630 -850
Elongacion, AS min 10% Temgde {(ogualh 770-810
Feducclen de ared e TEMpIE (oo eie] 720 - 830
Durezo 220 - 230 Revenido (heromientas g oorte) 100 - 300
Revenido de conficacion 550 - 2450

Componentes sendcillos, Comd DOr Sjempio:

» Pemoa * Chowetas * Fiezos de mediand resistencia pand SoliCacion SuUTomotiz ® Ej25
Redondo Cuadrado
Dlametrs | Peso || dametro | Peso || Dlameto | Peso Cuadrads | Peso Cuadnado Paso
oy | (kg || ommy | degemi || o) (kg/m) (rnr (kg/m) i (kg

28 e o0 51,0 188 1A Y] B0 02 3w 30 2B
0 57 100 830 170 182,1 ax0 03 20x.40 128
az o5 105 9.5 180 204,1 gx8 0.5 43xdn la2

3B 7.1 15 B33 190 2374 10% 10 0.8 D0x 50 0.0
40 10,1 120 907 200 2020 1Z2x12 12 S0 ad 258
50 158 125 98,4 230 3333 1ax 18 20 TaxTa 92

a0 227 130 1009 250 3938 %20 az BOx B0 212
70 309 140 1238 oo L] 2029 5.0 S0x 50 w8
BD 403 180 1418 azo 243,1 0% 30 72 130x 130 1382

350 7718 a2 xaz 82
manchas Piglings
Pigings | Peso Pigiings | Peso
Planchas (mm) | Peso (kg/my | | Planchos (mm) | Peso (eg/mi (mm) | dg/m (mm) | gegm

10x610 AEE 5% 700 196,0 10x40 32 28 % 40 8.0
12x010 DO 40x 010 1992 1240 38 mxo0 | 100
0 X610 970 20X 615 2480 12280 58 MxED | 180
20 % 620 99,2 0% 610 2928 1x100 | 120 wox70 | 128
20 %010 1220 40X 015 952 %100 | 180 0xED | 192
25 % 620 1240 70x 615 3444 20x180 | 240 A0xED | 288
30x 015 147 8 90X 700 2040 2050 a0 e0x100 | 480

" Medidas v pesos son tedicos VAN BOHMAN CA. factunard al peso Sl material una vez efecfuado el cofe

www_vanbohman.com.ec




Anexo VI. Tema: Ensayo de Dureza 1de7

e ——, Centra de Fomento Productivo &
‘{@—L— Metalmecanico Camocaro

Honorable Goblerne
Provinciol de Tingurafise

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180480056220190718-EDB

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Sr. Andrés Sebastian Guevara Lopez.,

Direccifn: Las Tres Carabelas v Pasaje Oriental. Ambato.

Niim. de cédula / RUC: 1804809562 | Teléfono: 0995807094,
E-mail: andresguevaraloper92(@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Andlisis Metalografico

Designacién del material:

Materiales Metilico.

Método de ensayo: NTE INEN IS0 6506-1. Materiales metélicos- Ensayo de durcza Brinell-
Parte |: Método de cnsayo

MWimere de Probetas coantificadas:

bet
Ne Identificacién del grupo Descripeitn P]'E"’m:y?r“
AISI 1045 en forma de
1 180480056220190722-EDE 01 et e 1
2 180480056220190722-EDB 02 AISI 1043 aplicado temple .
3 IWEUBSEEZOIWTEE-EDB 03 ATSI 1045 Bpl:iDadU hl‘q}]ﬁl 1
4 1804809562201 H0722-EDB 04 AISI 1045 aplicado temple i
Total 4
Nota: La fabricacién de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.
Ciodign; RO-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACHIN DE Pésgina 1 de 2

Feha de Elaborncide: 22-05-2018 MUESTRAS
Fecha de ilia aprobacion: 22-05-2018
Revizidn: 1




Anexo VI.

Tema: Ensayo de Dureza

2de7

‘\ |

<

TT'F 7 Centrode Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

£2a

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
FECHA
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180480956220190722-EDB 01 Cumple criterios dimensionales 20190719
2 180480956220190722-EDB 02 Cumple criterios dimensionales 201907119
3 180480956220190722-EDB 03 Cumple criterios dimensionales 2019/07/19
4 180480956220190722-EDB 04 Cumple criterios dimensionales 2019/07/19

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL{LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA INFORMACION NI DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con el nmero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones,

=S

7

/
,WU{:/

LA

Elaborado por: Apébmfggl-r'-‘ i
Ing. Fernando Galarza Mg. | Ing. Fernando Tibén R. Qﬁ Esteban Lopez Espincl MEng.
Analista Técnico Arca de Analista Técnico Area de "Director Técnico Area de Ensayos e
Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC | Ensayos e Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Cliente

Codigo: RG-AM-008

Fecha de Elaboracin: 22-05-2018
Fecha de Oltma aprobacitn: 22.05.2018
Revisidn: |

Lentio de Formento Productivo

@uu Metakmecanico Canocero

e ——

RECEPCION E IDENTIFICACION DE

MUESTRAS

Pagina 2de 2




Anexo VI.

Tema: Ensayo de Dureza

3de7

., Centrode Fomento Productivo A

Metalmecanico Carrocero H ble Gobl
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
ENSAYO DE DUREZA BRINELL
INFORME DE RESULTADOS N°: 180480956220190718-EDB

DATOS GENERALES

N° de proforma: AM_2019_018.
Empresa / Cliente: Sr. Andrés Sebastian Guevara Lopez.

RUC/C.L: 1804809562 Ciudad: Ambato,

Direccién: Av: Las Tres Carabelas y Pasaje Oriental.

E-mail: andresguevaralopez92(@gmail.com Teléfono: 0995807094,
DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Andlisis Metalogréfico.

Direccion: Ambato/Catiglata. Rio de Janciro y Toronto.

Método de ensayo: NTE INEN ISO 6506-1. Materiales metalicos- Ensayo de dureza Brinell-
Parte 1: Método de ensayo.

Equipe utilizado: Durdmetro ERNST. Modelo: NR3 DR. Serie: 4651.

Tipo de ensayo: Cuantitativo, Tiempo de duracién de la fuerza: 10s
Ultima verificacion de maquina: RG-AM-003.

Patrén utilizado: PR3, AIMgSiO-10mm 954 HB/30+ 5,

Verificacién de la maquina por medio de patron: 97 HB/30 (ACEPTABLE).

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/07/05. Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/07/05.
Los resultados obtenidos en el presente informe cormresponden a ensayos realizados en
probetas de Materiales Metalicos. La recepeion de las muestras se efectud en el Laboratorio
de Andlisis Metalogrifico del CFPMC del H. Gobicerno Provineial de Tungurahua,

OBJETOS DE ENSAYO

Nimero de Probetas cuantificadas.

Ne Identificacién del grupo Descripcion Pég!h:rn
1 180480956220190722-EDB 01 T e |
2 180480956220190722-EDB 02 | 151 1045 aplicado temple :
3 180480956220190722-EDB 03 | 18] 1045 aplicado temple :
4 180480956220190722-EDB 04 | Als1 1045 aplicado temple :
Total 4

Observaciones: EIl material y los tratamientos térmicos aplicados para los ensayos son declarados por el
cliente,

Nota: Este informe no significa certificacién de calidad, no debe ser usade con fines p?ﬁgimios y no debe ser
reproducido total ni pamialmcnxc /

==

HH | B | fun”

Elaborado por: Apobbade i

Ing. Fernando Galarza Mg, Ing. Fernando Tibén R. Ing, Esteban Lépez Espinel MEng |
Analista Técnico Arca de Ensayos Analista Téenico Arca de /lﬁrcctor Técnico Area de Ensayos ¢
< Inspecciones Ensayos ¢ Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
r mento P n.MITar y fecha de emision de Informe: Ambato, 22 de julio de 2019.
g Canoces N°, Factura: 001-002-000007452.
@y
RG-AM-004 = INFORME DE ENSAYO DE DUREZA BRINELL Pliging 1d¢ 3

Fecha de Elaboracidn: 12-0!-21)17
Fecha de dlims aprobacion: 06-06-2018
Revisica: 2
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Tema: Ensayo de Dureza
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Tema: Ensayo de Dureza
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Tema: Ensayo de Dureza
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Tema: Ensayo de Dureza
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Anexo VII

Tema: Caracteristicas Acero AISI 1045

ldel
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Anexo VIII.

Tema: Reconstruccion interna
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Anexo I X.

Tema: Prueba de calentamiento
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Anexo X. Tema: Ensayo de Temple 1del

2019/7/19 20:31




PLANOS ELECTRICOS



