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I'NT RO DY ELCIQHN

El motivo principal por el que se ha realizado el presente
trabajo estd relacionado con las necesidades de nuestro
pais en el sector de las industrias metal-mecénicas, las
mismas que deberdn ser impulsadas con mayor intensidad pa

ra propender a un desarrollo acelerado.

Esto implicard una gran demanda de equipos de tratamiento
térmico, por lo que se propone demostrar que el disefio,
construccidén é instalacidn de los hornos-tlinel continuos
se puede realizar en nuestro medio de tal manera que ga
rantice buenos rendimientos y un costo menor que el de -

los instalados por las compafiias extranjeras.

Muchos de los procesos de elaboracidn utilizados en esta
clase de industrias tienen que ver con los procesos meta-
lGrgicos, como el temple de aceros, estampado de metales,
etc., en los que se hace necesario un horno de este tipo
con el que se pueda mantener una produccidn en serie. El
temple de aceros para herramientas manuales forjadas usa
das en la agricultura y en la artesania es un buen ejem-

plo de éllo.




Es por tal razdén que en esta Tesis de Grado se ha disefia-
do un horno-ttinel continuo para una fabrica de herramien-
tas forjadas en el que se utilizaran los datos tanto de -
produccidn como de consumo de materia prima del proyecto

industrial elaborado por CENDES (1).

Se justifica plenamente la importancia de este trabajo a
fin de lograr sustituir con equipo disefiado y construido
en el Ecuador la gran cantidad de equipos extranjeros que
son utilizados cada vez en mayor escala por la industria

nacional.

(1) Herramientas Manuales Forjadas, CENDES, Quito 1970.
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ANALESTITIS

2.1 PLANTA DE TEMPLADO DE HERRAMIENTAS.

2.1.1 Resumen del Proyecto. La planta de templado de -

herramientas surge como una
imperiosa necesidad en nuestro medio con el propésito de
eliminar, en lo posible, la importacidn de estos implemeg
tos que son de vital importancia para la agricultura y la

artesania.

Ya en el afio 1970 CENDES (1) elabord un proyecto en el que
se hace un andlisis de factibilidad de instalacidén de 1la

fiabrica, que justifica la localizacidén de una planta moder
na (en Guayaquil 6 Quito) que se dedique a la produccidn -

en serie de herramientas manuales forjadas de acero,

Seglin CENDES (1) el proyecto constituye una inversidn que
tiene una rentabilidad de 24,68% con respecto a la inver-
sidn total de 9.047.400 sucres y punto de equilibrio eco-
ndémico ubicado en 49,60% de la capacidad de la planta en -
la que se incluyen 2 turnos de 8 horas diarias durante 250

dias. a1l afo.



Las piezas que se obtienen de la fdbrica (hachas, hachue-
las, azuelas, martillos, combos, barretas, punzones, aza-
dones, azadas, picos y zapapicos) consumen 400 ton. al afio
de materia prima y las producciones Sptimas de cada una de

ellas es descrita en el cuadro N°1.

CUADRO N° 1

Herramienta Kilogramos

Dia Ano
Hachas, hachuelas, azuelas 368 92.000
Martillos, combos 160 40.000
Barretas, punzones 144 36.000
Azadones, azadas, picos, zapapicos 928 232.000

1.600 400.000

Se emplean 32 personas que se ocupan de la mano de obra di
recta & indirecta y 10 que se encargan de la administracidn
y ventas.

(1) Herramientas Manuales Forjadas, CENDES, Quito 1970.

2.1.2 Proceso General de Produccidn. E1 proceso general

de la planta desde

el punto de vista tecnoldgico estd constituido por cuatro



etapas que por si mismas son procesos particulares importan-
tes y han sido seleccionados de otros que existen para cada
una de estas operaciones. Dichas etapas son:

a. Mecanizado en frio (corte),

b. Mecanizado en caliente (forja y estampado),

c. Tratamiento térmico (temple), y

d. Acabado.

Describiremos a continuacidn cada uno de ellos a fin de dar
una idea cabal de todo cuanto ocurre en la produccidén de -

herramientas templadas.

El mecanizado en frio se refiere a las operaciones de corte
del acero en sus diversas formas necesarias para obtener de
la materia prima los trozos de material que serviridn para -
las piezas individuales. Se realiza por medio de una corta-
dora automdtica de planchas, palanquillas y varillas de acuer

do con el siguiente esquema:

CUADRO N° 2
Material Piezas a obtener
Planchas de acero AISI C1040 Hachas, hachuelas, azue
las, azadones y azadas
Palanquillas de acero AISI C1040 Martillos, combos, picos

y zapapicos

Varillas redondas de acero AISI C1040 Barretas y punzones.



El mecanizado en caliente consta de diversas operaciones
seglin la pieza que se vaya a fabricar, motivo por el que
se manifiestan diferente lineas de flujo hasta llegar a
la prbéxima etapa, o sea la de tratamiento térmico. Aqui
se le darid la forma a los trozos de acero procedentes del
mecanizado en frio por medio de moldeado en caliente de -

las materias primas, ya sea por forja o por estampado.

Para lograr que las piezas alcancen la temperatura requeri
da por el proceso, se necesitan 2 hornos de calentamiento
con capacidades de 500 Kg/hora; y para darles la forma se
hace necesario una recalcadora horizontal de 250 ton. y 50
golpes por minuto, equipo de rodillo de forja con 60 ton.
de presidn de laminacidn y una velocidad de 80 rpm, prensa
de rebarbados en matrices con presidon nominal de 125 ton. y
un martinete mecdnico con pildén de 800 1lbs. Los procesos

se ubican en los diagramas de flujo de las figuras 1 y 2.

El tratamiento térmico es la etapa de mayor cuidado dentro
de la produccidén de herramientas forjadas, ya que es la que
dard al acero utilizado las caracteristicas finales de re-
sistencia y tenacidad necesarias. E1 tratamiento térmico
estd condicionado de acuerdo al material que se utilice, €s-

to ha sido normalizado por organismos norteamericanos COmO
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la AISI (American Iron and Steel Institute), la ASTM (Ame-
rican Society for Testing Materials), la ASM (American So-
ciety for Metals) y nos indican que el acero al carbono es
el mas adecuado para la fabricacidn de herramientas manua-

les.

En estos aceros el porcentaje de carbono en el hierro de-
termina las propiedades fisicas que interesan al fabrican-
te de herramientas, y su uso como materia prima; es por -
¢so que se clasifican los aceros seglin el contenido de car
bono de acuerdo a la siguiente forma:

a. Bajo contenido de carbono, 0,05 a 0,25 porcentaje de -
carbono, en el que se requiere una resistencia moderada
unida a una plasticidad considerable;

b. Acero para maquinaria o forja, 0,30 a 0,55 porcentaje de
carbono, los cuales se pueden tratar térmicamente para
desarrollar resistencia mecdnica; y

c. Aceros para herramientas, 0,60 a 1,30 porcentaje de car-
bono, en los que es caracteristico un alto indice de du-
reza necesaria para herramientas especiales de taller.

Previo al control de calidad y como @ltimo paso de la produc-

cidn, es necesario darles a las piezas el acabado final por

medio de afilado, laqueado, pulido, pintura y acople con las

piezas de madera.




2., 1. 3 Distribucidén de Planta. La maquinaria que sirve

para dar forma, el equi-
po de calentamiento y temple, y los talleres y laboratorios
que dan el acabado final y controlan la cantidad de herra-
mientas producidas, se han distribuido de la manera mis a-
decuada para lograr con facilidad trabajar las diferentes
lineas de flujo, ya que seglin la materia prima usada y 1las
cualidades que deba poseer la herramienta, demandardn di-

ferentes procesos de fabricacidn.

Estos procesos estdn condicionados con la materia prima que
sufririd las transformaciones necesarias para lograr los pro
ductos finales, el acero al carbono, como ya se ha menciona
do anteriormente, se presenta como el mejor cuando en su -
composicidn quimica se encuentra combinado carbono en canti-
dades que fluctiian entre los limite que van del 0,35 al -

0, 50%.

La figura N° 3 representa la distribucibn de 1la planta y ha
sido elaborada con el correspondiente del proyecto de -

CENDES (1).

(1) CENDES, Herramientas Manuales forjadas, pag. 48.
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2.2 HORNOS PARA PROCESOS INDUSTRIALES

2.2.1 Generalidades. De todas las clases de hornos para

calentamiento, que generalmente for
man parte del equipo tecnoldgico de un establecimiento fa-
bril, vamos a escoger s6lo las variedades de ellos que tie
nen como propdsito principal elevar la temperatura de los
materiales, sin que este proceso involucre cambios en la -
estructura quimica o cambios de estado como la fusién o la

vaporizacidn.

La intencidn es tratar directamente con hornos metalfirgicos,
es decir, con aquellos en los que el calentamiento de los
materiales que se mantienen en una atmésfera caliente, ha
de ser con el propdsito de que estos reciban un tratamiento
posterior como revenido, recocido, temple, cementado, forja

do, calentado para conformacién de laminado, etc.

2.2.2 Clasificacidn. Estos hornos se pueden clasificar -

segilin:
a. E1 fin para el cual se calienta el material,
b. La naturaleza de la transmisidén de calor,
c. E1 modo como se calienta el horno, y
d. E1 método de manipulacidén del material a través del

horno.



Cominmente se ha establecido que los hornos metalfirgicos
tomen los nombres o se los identifique, seglin el propdsi-
to para el cual han sido concebidos, por ejemplo: horno

de fraguado, horno de recocido, horno de temple, etc.

Seglin 1la forma de transmisidn de calor, las variedades -
principales de hornos se dividen en: hornos de bafios 11-
quidos, hornos de mufla y hornos de reverberos. Los pri
meros son aquellos en los que una marmita (1), metdlica
0 cerdmica, se calienta por su parte eXterior y se sumer-
ge en ella la pieza a templar, ya sea en un bafio de metal
fundido o en una solucidén salina; en los hornos de mufla
el calor se trasmite por conduccidn y radiacibén a través
de las paredes metdlicas o refractarias que protegen las
piezas a calentar de su contacto con los gases de combus-
tién; en los hornos de reverbero el calor de los produc-
tos de combustion es trasmitido al material caldeado, con
el que estdn en contacto directo, por conveccidn y radia-
cidn directa desde los gases calientes o por reradiacién

o reflexidn desde las paredes calientes del horno.

Por otro lado, hay dos métodos o maneras para la provisidn
de energia calorifica destinada a los procesos metalfirgicos,
éstos son: conversidn de la energia quimica en calorifica

y conversibén de energia eléctrica. en calor.




También existen dos tipos de hornos de acuerdo a la forma
como se mueve o acarrea el material dentro de €llos, que
son: Intermitente y Continuo. En los hornos intermiten-
tes la temperatura es pricticamente constante en el inte-
rior, la carga se deposita en la solera y permanece alli
hasta que haya sido llevada a la temperatura de proceso,
entonces es retirada pasando por la puerta de entrada; en
cambio, en los hornos continuos, la carga tiene movimiento
relativo con respecto a la zona de combustidn mientras es-
td siendo calentada. Se consideran dos clases de hornos

continuos segin la solera, sea mdévil o fija.

2.3 HORNOS CONTINUOS

2.3.1 Generalidades. Al referirnos a estos hornos solo

trataremos los de llamas, dejando
excluidos los eléctricos por cuanto no serdn considerados
dentro del disefio por razones que se explican mis adelante

en la seleccibén del tipo de horno.

Los hornos continuos de llama aprovechan mejor el calor -
producido por la combustidén, es decir, son térmicamente -
mds eficientes que los intermitentes, ya que tienen menos
pérdidas de calor. Ellos pueden ser de zona de combustidn

fija de manera que sea la carga la que se mueva a través



del horno, y de zona mdévil de combustidn en la gque la car-
ga permanece fija y son los quemadores los que se mueven a

lo largo de la cédmara de calentamiento.

transportadores tales como rodillos, cadenas, carros, va-
gones, bandas, etc., se denominan hornos continuos automi-
ticos, y son muy utilizados en las industrias metalfirgicas
ya que mejoran la produccidn en serie. Estos consumen
cualquier tipo de combustible (liquido, sélido o gaseoso)

y la fuente de calor puede situarse de la manera mids conve-
niente para el proceso, es decir pueden los quemadores ser
ubicados frontalmente, de tal forma que las llamas sean di-
rigidas longitudinalmente respecto a la cédmara; verticalmen-
te, ya sea colocando los quemadores en la bdveda 6 en el
piso; lateralmente, con las llamas orientadas paralelamente

a la seccidn transversal.

Existen arreglos y combinaciones de las tres formas anterio-
res para que actfien a la vez con el propdsito de aumentar
la transferencia de calor de las llamas o gases calientes a

la carga.

El movimiento de los gases quemados, una vez que han entre-

\
|
Cuando los hornos continuos estan provistos de medios de
gado parte del calor sensible, deben ser evacuados de la



cimara por medio de tiro natural o tiro mecdnico (forzado
o inducido), con el que se puede recuperar calor por medio
de precalentadores de aire y recuperadores, aumentado asi

la eficiencia térmica del horno.

La transmisidn de calor del horno a la carga se efectla -
por conduccidn, radiacidn y conveccidn simultaneamente -
aunque con diferente intensidades que dependen principal- |

mente de la temperatura de trabajo.

En resumen podemos decir que en los hornos continuos de -

llamas, y en general los que se usan para tratamientos me-

talGirgicos, tienen lugar los siguientes procesos (1):

a. Mecanico (movimiento de materiales sdlidos),

b. Enérgetico (combustidén de un elemento o transformacidn
de energia quimica en térmica),

c. Hidroaeromecdnico (movimiento de gases o liquidos), y

d. Intercambio té€rmico (interior y exterior, en las fases

sdlida, liquida y gaseosa).

(1) Nicolds P. Waganoff, Hornos Industriales, pdg. 7.

2.4 HORNO TUNEL

2.4.1 Generalidades. La concepcidén del Horno TGnel res-




ponde a la idea de construir una zona fuego o laboratorio
fijo y hacer pasar por €1 los productos a calentar. En
estos hornos, como ya se ha mencionado, la carga que es
transportada por correas, bandas o vagones atraviesa los
gases calientes pasando por las zonas de calentamiento y

combustidn.

Termodindmicamente son muy eficientes, ﬁues responden al
tipo de cambiadores de calor en contracorriente cuando -
los gases de combustidén viajan en direccifn contraria a la
carga. Disefiadores de hornos han tratado de aplicar cdlcu-
los de economia calorifica de los hornos continuos para cg‘
lentamiento de acero o cobre. Los resultados producidos al
aplicar estas ecuaciones son toscas aproximaciones por las

siguientes razones:

a. E1 calor es liberado por la combustién continua mientras
los gases viajan a través del horno, lo que estd en con-
traposicidén con la teoria de los intercambiadores de ca-
lor que considera que el calor debe ser totalmente libe-
rado antes de entrar los gases al tnel. Es decir, que
el medio caliente debe entrar al intercambiado¥a tempera-
tura constante, lo cual no sucede en el horno de 1llama
ya que la combustidn se realiza dentro del mismo, exis-

tiendo variacidn en DTi y DTf de la férmula parai -



intercambiadores en contracorriente:

Q= KA Dl 2 sBTt
DTi/DTf
b El coeficiente de transferencia de calor en la teo

ria de los intercambiadores debe ser constante a -
lo largo de la gradiente de temperatura, siendo és
to inexacto en el caso de los hornos taneles que -
tengan diferencias de temperaturas a lo largo de -

los aislamientos.

Cuando se utilizan estos hornos en procesos metalGrgicos
generalmente se los construye de manera que el calenta-
miento sea frontal para lograr asi descargar los mate--
riales a la temperatura mis elevada del tGinel. En el -
tratamiento térmico de los aceros es de primordial impor
tancia observar la temperatura de caldeo requerida, de-
aqui la necesidad de regular la temperatura en la zona-
de trabajo, y calentar el metal uniformemente en toda -
su seccidn o sea que se debe cumplir con las condiciones

fundamentales de estos procesos y que son:

a. Calentamiento uniforme del acero hasta una tempera

tura determinada, y

b. Enfriamiento con una rapidez que determina la micro
estructura y por consiguiente las propiedades meca-

nicas que se desea conseguir.




AGn cuando desde tiempos antiguos el acero se ha tratado
térmicamente con &xito por artesanos que usaban el cono-
cimiento basado en una larga experiencia en la estimacidn
visual de la temperatura, la tecnologia moderna demanda
el control mads exacto de esta temperatura por el empleo
de un sistema pirométrico eficiente, s6lo de esta forma
pueden obtenerse propiedades deseadas en nGmeros crecidos
de piezas idénticas y mantener por lo tanto las mejores -

condiciones de la produccidn en gran escala.

2.4.2 Aplicacidon de calor. E1l calor producido por la com-

bustidén o por la energia eléc-
trica debe ser transferido al material que se va a calentar
y se distribuird en &1 de acuerdo con las especificaciones
que se refieren a la temperatura final de carga, uniformi-

dad de la temperatura y tiempo de calentamiento.

Si las piezas fueren calentadas por corriente eléqtricarque
fluya através de €lla, el calor serad generado uniformemente
en la seccidén, pero en la mayoria de los procesos metallrgi-
cos industriales el calor entra a la carga a través de su -

superficie y fluye hacia el interior.

El flujo de calor requiere una diferencia de temperatura en-

tre la carga y €l ambiente gue la redea de manera que el -



el calor es transferido en forma combinada por conveccidn,

radiacidn y conduccidn.

La conduccidn se presenta independientemente de las otras
formas de transmisidén cuando el metal frio es sumergido en
un bafio caliente de una sal o un metal fundido. La convec-
cidén se realiza principamente debido a las condiciones de
velocidad, temperatura y turbulencia de los gases, ya que
por atraccidén molecular y de masa una capa de fluido es re-
tenida junto a la superficie de cada s6lido y en esta capa
estitica el calor es transferido por conduccidn. Entonces

si las moléculas de los gases en movimiento golpean la ca-
pa de estancamiento provocando el movimiento de las molécu-
las mds proximas a los gases calientes; de esta forma la ca
pa se hace mas delgada y debido a ello hay mayor transferen
cia de calor al sdlido. La radiacién-se debe a la experien-
cia comlin que los sdlidos irradien calor afin a bajas tempera-
turas. El calor transferido por radiacidn desde un medio ca
liente al frio y el caleor irradiado desde el medio frio al

caliente,

2.4.3 Ventajas y Desventajas, El empleo del horno tinel -

dentro de una planta de tra-
tamientos térmicos de aceros para herramientas puede justi-

ficarse por un estudio comparativo entre las ventajas y des




ventajas que enunciamos a continuacidn:

VENTAJAS

a. Disminucidn de la mano de obra;

25

b. Termodindmicamente mids eficiente;

c. Facil control de tratamiento térmico;

d. Utilizacidén de cualquier fuente de energia, ya sea qui- #
mica o eléctrica;

e. Pueden ser disefiados de manera que se acoplen a ellos - Q{}
recuperadores de calor, proveyendo al horno de zonas de
precalentamiento con las cuales se recupera parte del ca
lor que se perderia por la chimenea; y

f. Es el mas recomendable para la produccidn en serie, ya -

que facilita las operaciones de carga y descarga.

DESVENTAJAS

a, Funcionan sin atmdsfera protectora, lo que podria ocasio g
nar la descarburizacidén o la oxidacidn del metal;

b. Limitaciones de temperaturas excesivas por cuanto la so- @
lera mdévil metdlica puede sufrir dafios;

c. Costo inicial mas elevado; y

d. Manifiestan pérdidas adicionales de calor por puertas y @&

elementos transportadores de la carga.



2.4.4 Seleccidn del Tipo de Horno. Del andlisis hecho

anteriormente de 1las
clases de hornos existentes para la industria metalQrgica,
interesan los tipos de hornos clasificados y que pueden ser
resumidos asi:

a. De calentamiento directo, los que utilizan energia eléc-
trica y energia proveniente de combustidn de hidrocarbu-
TOoS; ¥

b. De atmdésfera protegida que utilizan bafios (de sales o -

plomo) y muflas (metdlicas o cerdmicas) y tubos radiantes.

De toda esta agrupacidn de formas para trasmitir el calor

a las piezas, la que se presenta mejor €5 la que utiliza la
atmdsfera protectora, pero se prefieren los métodos de com-
bustidn directa, son mds econdmicos y también producen -
buenos resultados cuando se utilizan combustibles gaseosos,
ademas de consumir menos mano de obra ya que la mayoria de

ellos se construyen para que trabajen automdticamente.

Consideraré sélo los hornos de calentamiento directo, des-
cartando los que trabajan con atmdsfera protegida, ya que -
son de baja eficiencia térmica y sdlo se justifica su uso -
en el tratamiento de herramientas de acero aleado especiales,

en los que se requiere mejor control de temperatura y ademis

tienen un costo de venta mas elevado y por lo tanto se puede



efectuar el temple con un costo de produccidn mis ele-

vado.

En los hornos de caldeo directo la trasmisidén de calor se
presenta por medio de las tres formas convencionales y de
acuerdo con la temperatura del ambiente varia la intensi-
dad de cada una de ellas. A menos de 1.000°F es mayor la
conveccidén que la radiacidén, en cambio a una temperatura
mayor que aquella, el intercambio—-practicamente se-reali-
za s6lo por radiacidén, por lo tanto debido a que el trata-
miento té€rmico del acero de las herramientas se efectfia -
hasta los 1.500°F la trasmisifn del calor se produce. palin

cipalmente por ondas radiantes de calor.

Nos queda establecer la conveniencia de usar la energia e-
léctrica o la energia quimica, sabiendo que en nuestro me-
dio tenemos un costo elevado por Kw-hora debido a que es -
producido en plantas de vapor y de gas, resulta mds econd-
mico trabajar con energia proveniente de hidrocarburos, mis
alin si en uﬁ futuro préximo tendremos disponibilidad de gas

natural descubierto en el Golfo de Guayaquil.

La utilizacidén del gas natural beneficia el aspecto tecnold-
gico del proceso por cuanto se disminuyen los problemas oca-
sionados por la presencia de gases producidos por combustidn

incompleta.



Del estudio anterior se concluye que el horno mids conve-
niente para el proceso a efectuarse deberid tener las si-
guientes caracteristicas:

a. Caldeo directo por combustidn de gas natural,

b. Acarreo automdtico de la carga, vy

c. Combustidn desde las paredes laterales del horno con

temperatura de los gases de 2.000°F.

2.5 PROCESOS ADAPTABLE AL HORNO TUNEL

2.5.1 Procesos generales. La adaptabilidad del horno ti-

nel para diferentes y varia-
dos procesos en la industria hace que se los relaciones -
con los procesos de cerdmica fina, cerdmica de construccién,

metalirgia, vidrio, alimentacidn, etc.

Por la naturaleza del proceso que se realiza en el horno tii-
nel, é&ste varia en proporciones muy considerables dentro de
una misma rama industrial, dandose el caso que en la indus-

tria ceridmica de la construccidn se encuentran ficilmente -

hornos con longitudes que fluctfian entre 80 y 120 m. de! lon-
gitud Gtil y con secciones transversales de 1,60 m. de altu-
ra y 3,10 m. de ancho con lo que logra producciones hasta

de 120 ton, por dia.

»




De manera similar, en metalurgia se encuentran hornos ta-
neles de grandes dimensiones, especialmente los que se uti
lizan para recocidos de fundiciones aceradas en los que se
encuentra por término medio la capacidad de 1 ton. por m.

de solera.

En cualquiera de los casos este tipo de horno se presenta
como una solucidn a la automatizacidn general de la planta
y a problemas particulares en cada industria donde se los
ha instalado, por ejemplo, en ceridmica resolvid el manteni
miento de una curva de coccidén predeterminada en relacidn
con &l tipo de arcilla a cocer, con 1o que se logrd produc-
ciones ultrardpidas. En las industrias alimenticias se ha
logrado obtener un sistema efectivo de mantener una tempe-
ratura constante con lo cual se ha conseguido condiciones
idénticas en los productos de coccidn, ademds del ahorro de

mano de obra, tal es el caso de la industria panificadora.

2.5.2 Procesos MetalGrgicos. Uno de los vastos campos en

el que se ha desarrollado
el empleo de los hornos continuos ha sido en el de la meta-
lurgia y se ha debido precisamente a ella la gran aceptacidn
que ha tenido en otras industrias. En la industria metallr-
gica estos hornos son conocidos como hornos de calentamiento
o caldeo y se dedican a los procesos tales como laminado,

forjado y tratamiento té&rmico.



La mayoria de los adelantos de la técnica de construccidn

de hornos se han basado en los éxitos alcanzados por los
estudios en laboratorios y pruebas experimentales en las -
industrias de los hornos dedicados a los procesos metalflir

gicos.

Por una parte los trabajos cientificos se han dedicado espe
cialmente a estudiar los diversos fendmenos de combustidn -
de varios elementos y se buscan las condiciones méds favora
bles en los modelos, resultados que serin extrapolados al
prototipo, la mecdnica del movimiento de los gases, y las
resistencias hidrodinfmicas, con las que se encuentra la -
forma mas racional de la zona de trabajo del horno y por -

filtimo el movimiento de materiales y productos.

Por otra parte las investigaciones industriales de los hor-
nos son mas bien las comprobaciones definitivas de las es-
tructuras y del régimen de ellos antes de certificar su va
lidez para una produccidn en serie. Las investigaciones -
industriales buscan los métodos y los medios para un radi-

cal mejoramiento de trabajo del horno y de su intensificacidn.

Toda esta acumulacidn de conocimientos tedrico-practicos
ha resultado en beneficio de los ingenieros de venta y con
sultores que son en Gltima instancia los que deben analizar

las ventajas y desventajas de los equipos a instalarse.



En la medida mds amplia se puede afirmar que los hornos ta
neles continuos se adoptan en los procesos en que se requie
ren:

a. Velocidad en la produccidn,

b. Continuidad en la produccidn,

¢. Ahorro de mano de obra,

d. Control exacto de temperatura interior, y

e. Elevacidn paulatina de 1la temperatura hasta la de

régimen.
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C-&LEULD S g BT SENDS

3.1 BASES PARA LOS CALCULOS.

3.1.1 Composicidn de las Materias Primas. Segln el proyec

to de: CENDES,
la materia prima a ser utilizada es un acero AISI C1040 -
correspondiente a un SAE 1040. Este es un acero Siemens -
badsico al carbono, no aleado y con un contenido medio de
carbono, comprendido entre 0,37 y 0,44%.
La composicidén quimica del acero SAE 1040 estd dada por por
centajes limites de otros componentes ademas del hierro vy

carbono; segin

CUADRO K° 3
Carbono Manganeso Foésforo Max
0,37 a 0,44% 0,60 a 0,90% 0,04

Azufre Max

0,05

Las temperaturas de los tratamientos térmicos (1) para es-

te acero son las siguientes especificadas en el Cuadro N°4



CUADRO N° 4
Acero AISI Recocido Temple por inmersidn
C 1040 1.550-1.675 1.,500-1.570

(1) Marks, Manual del Ing. Mec., Tablas 14 y 6, pags. 593

y 581.

3.1.2 Régimen de Tratamiento Té&rmico. El tratamiento tér-

mico estd condicio-
nado por el calentamiento del acero en un medio ambiente -
con una temperatura de 1.800°F que se obtiene por la com-
bustidn completa de gas natural con las especificaciones -
dadas por Trinks (1) en referencia a la composicidn quimi-
ca, valores caldricos, productos de combustidn y cantidad

de aire necesario para la misma.

Las piezas absorben calor desde la temperatura de 80°F has
ta 1.500°F como consecuencia de la trasmisidén de calor de-

bida principalmente a la radiacidén de los gases calientes

y las paredes del horno al material. Para el calentamiento
del acero se han formulado reglas pricticas sobre la rela-

cidn existente entre el espesor de la carga y el tiempo re-
querido para el calentamiento a una temperatura uniforme.

Las reglas siguientes estdn en uso (2):



a. El calor viaja 1/8" en § minutes, en aceros de baje
contenido de carbono.
b. Barras cilindricas y cuadradas deben calentarse a ra-

zon de 20 minutos por pulgada de espesor o didmetro -

en el caso de tratarse de acero dulce y acerc con conte-s

nido medio de carbono (0.20 - 0.50),
c. 40 minutos por pulgada de espesor o diametro son reque-
ridos para acero aleado y de alto contenido de carbono

0o sea mas 0,50% de carbono:

Estas reglas fueron derivadas de la prictica de tratamien-
tos térmicos de aceros y se considera que el calor entra
por una sola de sus caras; de ellas podemos deducir que -
para herramientas como las de este caso (tienen alrededor
de 1-1/2" de espesor) se necesitarid un tiempo de calenta-
miento de mads o menos 30 minutos; ésto lo podemos asumir
sabiendo que el acero a tratarse corresponde al de los in-
dicados en la regla (b.) y no existen diferencias de tem-
peraturas considerable entre la superficie de las piezas y
su nicleo, pudiéndose estimar que dichas temperaturas son

iguales, lo cual se comprobarid méds adelante.

En el proceso de caldeo de las piezas la temperatura de -
los gases crea un flujo de calor de la superficie hacia el

nlicleo, determinando un tiempo de homogenizacidn, el cual,

5)



para piezas de espesor de 3", es poco considerable, y en
el caso de ser inferior a esta medida, el tiempo de remo-

jo o de homogenizacidn no es significativo.

Para demostrar lo dicho anteriormente procederemos a rea-
lizar un cdlculo aproximado del tiempo de remojo, hacien-
do uso de la Fig. 57 de Trinks (3), grifico gue ha sido -
derivado de los métodos de cdlculo de distribucién de tem-
peratura transiente en los cuerpos sblidos, descritos en -
el Apéndice 1 del mismo autor.
;'f-‘~f‘\ Y, Al
Para el efecto, asumimos que se trata de un cubo de 1-1/2"
de lado calentado en su superficie en forma homogénea has-
taT.500%F.  Si habiendeo transcurride el tiempo t la gupey
ficie alcanza la temperatura de T; igual a 1.500°F y en -
este mismo tiempo la temperatura en el niicleo llega a ser
40°F inferior o sea Tni igual 1.460°F. Si mantenemos cons
tante la temperatura superficial, el tiempo de remojo en
cuestién estarid dado por el tiempo que tarde el nlicleo en

aumentar su temperatura hasta aproximarse lo mds que pueda

a la temperatura asintdtica.de la superficie (en este caso ¥

/
supondremos que llega hasta Tnf igual a 1.496°F) y para &

conocer dicho tiempo por el método citado, es necesario es-

tablecer el siguiente parimetro:

[



R T
DTi 1500 -

1496 _
1460

0,1

Con este valor y la curva correspondiente para cubos, de

la Fig. 57 obtenemos el pardmetro:

Joo¥ = antnd
SZ
donde
(4) e ; :
J = conductividad media (fig.30) 22,5
cals esp. X densidad 250+ 481
CELR. 27) (Eabil 2} 1500
g% =2y Rp = fgnosd EDIsG pis
T ( ) "= = ,015 ple
12 144

por lo tanto

= 0,28 pieZ/h

t o/ 008 00 R A, 0156 = 0,30 minuto
0,28
Este tiempo de homogenizacidén resulta ser muy pequefio con \

relacibén al tiempo antes establecido para el proceso de

tratamiento térmico (30 minutos), &sto nos lleva a concluir

que es posible asumir que las temperaturas del nficleo y de

la superficie son précticamente las mismas en cualquier -

instante que la carga permanece en el horno, y por lo tan-

to sdlo debemos encontrar una temperatura O6ptima para la



atmésfera del horno que nos dé un tiempo de transferencia
de calor mds o menos igual al tiempo requerido por el pro-

ceso tecnoldgico.

Utilizando el método grifico del Apéndice 1 de Trinks re-
ferido anteriormente, para distribucidn transiente de tem-
peratura en cuerpos sdlidos, en el que se considera que la
temperatura de la carga llega hasta 1.500°F desde la inicial
de 80°F, asumiendo que el coeficiente total de transferen-
cia de calor es K= 8 BTU/piézh *F. El valor estimadoide

la figura 43 de Trinks para trasmisidn de calor s6lo por
radiacidén de los gases calientes, con abcisa 1.600°F y la
curva de espesor de capa de gas igual a 65 BTU/piéZh K,
valor que es modificado por el factor 0,91 correspondiente
a superficies interiores de ladrillos claros y que final-
mente viene a ser K= 5.9 BTU/piéZh “F. De la figura 52 de
Trinks para trasmisidn por radiacién y conveccidn en un -
horno hermético en la que entramos con los valores S= 1 pié
R= 0,4 interpolando convenientemente encontramos que B
K,= 14,5 BTU/piéZh °F y considerando que la emisividad de
la carga sea 0,7 el valor del coeficiente per este coRcep-
to, tenemos entonces que K,= 10,15 BTU/piézh °F, promedian-

do los valores de K; y K, hallamos que K= 8 BTU/ﬁié h £F.

Para aprovechar el grafico 344 de Trinks del Apéndice 1,



hecho para relaciones entre tiempo, temperatura-espacio

es necesario determinar los siguientes pardmetrosadimen-

sionales:
Jt
ley 2
(55)
donde:
J =10,28 piéz/h. (tomado pag. anterior)
t = 30 minutos = 0,5 horas
1 = 1 (1.5) » 0.75 pulg. 0.75 pie
2 2 12 pulg.fpis 12
por lo tanto
JE = 0.28 X 0.5 XA o e
(61% 0.5625
M = conductividad media 2 C
1725 =x copef, transf. calor total 1/28 xi K
donde
C = 22,5 BTU/pié hora °F (tomado pag. ant.)
K = 8 BTU/pié2 hora
1/28 = 8,75 pié
12
M = 22.5 x A2 = A5
055 x .8



Con los parimetros

i
ley2
(75)

)

= 35.6 y M = 45

Podemos entrar en la Fig. 344 de Trinks para placas pla-
nas, sabiendo que podemos utilizarla en razdn del método
A.B. Newman publicado en Marzo de 1.936 en Industrial and
Engineering Chemistry, con el cual probd que los graficos
correspondientes a las placas podian también aplicarse a

los cuerpos rectangulares.

El método sirve para encontrar la ordenada que corresponde
a la razdon de diferencias de temperatura del cuerpo sujeto
a la transferencia de calor en estado transiente; se proce
de obteniendo una ordenada del grafico 344 de Trinks para
cada una de las coordenadas especiales del cuerpo en men-
cidn y luego se las multiplica entre si obteniendo en con-
secuencia la razdén de diferencias de temperaturas no com-

pletas en el centro geométrico del cuerpo, luego procedien
do como sefiala Newman tenemos que encontrar los valores

de S Y_ . El valor de los parametros arriba encon-

i R

trados corresponden para las coordenadas Yx ¥ X _ gque s0n

; 3
iguales por ser el valor de S igual a 1.5'" en ambos casos
pero para encontrar el valor de YZ necesitamos calcular

parda.un valor de § = 4N,



Procediendo al cdlculo tenemos:

Jt B ol £ g
B o
(35)° 4
y
M = C RS
1/28- 528K s Y B

Ahora calculamos los valor de YX y Yy para 1o cual utl-
lizamos, como dijimos antes, la figura 344 de Trinks, -

donde obtenemos lo siguiente:

Tg - ch

Tg - T

lo cual es valido para LB Yy'

Para. Y, de la misma figura obtenemos que

Tg - T
‘£ - 0.78
Tg - ci
Si sabemos que
NS Yx X Yy X YZ
Y= QA7 0,47 % Q.78

-
il

0,176



Siendo este el valor de la razdén de diferencias de tem-
peraturas en una figura rectangular segln el método de
Newman, luego podemos de aqui sacar el valor de tempera-
tura de la atmdésfera del horno procediendo a resolver la

siguiente ecuacidn:

Tg SR
L - 0.176
Tg - TCi
Despejando
Te . . YCP i G ilin
1 = D178
reemplazando
Tg = 1500 =7 127615 B0) : 1500 - 1408
I -5 0, e 0.824
Tg = 1485.92 - 1.800°F

0.824

Esta es la temperatura Optima del medio ambiente del hor
no para que la carga alcance en 30 minutos la temperatu-
ra de 1.500°F que resulta ser homogénea en todas las pie
zas ya que por cdlculos anteriores hemos determinado que
los tiempos de transferencia y de proceso metaldrgico -
son iguales y descartindose el llamado tiempo de remojo

dentro de las mismas por ser insignificante.



- 65: =

ST L ST (| 0 N
Tiempo = Tiempo y Jt | vy | ,
en en MYX Yl o» Y g % g AT |T_ en °F |
’ "z & 2oy e Nk |
Minutos , Horas ‘ i
! s
30 0.500 45 17 33.8 4.8 0.176 1.800 :
25 | 41T 45 17 2802 4.0 0.219 1.425
20 0.344 A5 17 23,8 3.3 0.299 1.286
15 0.250 45 17 16.9 25 0.427 1,075
10 i 0.158 45 17 10,7 1.5 0.580 803 '
5 0.084 | 45 17 5.7 0.8 0.785 450 _J'




Para determinar el régimen de calentamiento de las pie-
zas tomamos diversos valores del tiempo total y ubica-
mos sus respectivas temperaturas, utilizando el método
antes usado pero teniendo en cuenta que Tg = 1800°F en

la férmula Tg - Teg
Tg = -k

Ci

Los resultados estidn resumidos en el cuadro N°5 y en la
grafica N°4 se han graficado los valores Tcy contra las

fracciones del tiempo total.

(1) Trinks, Industrial Furnaces Tomo I, Fig. 114, Pag.152
(2) Marks, Manual del Ingeniero Mecanico, Pag. 938
(3) Trinks, Industrial Futnaces; Tomo I, Pag.- 67

(4) Trinks, Industrial Furnaces, Tomo I, Pags., 20, 24 y 26.

3.1.3 Calculo de la carga y dimensiones del tGinel. Segln

el Ppro
yecto de CENDES, la materia prima procesada en 250 dias de
trabajo al afio es de 400.000 Kgs., luego la produccidn dia
ria en libras es:

400000 % 2.2
250

= 3.553 Lbs/dia




5i. cada pieza pesa Z.2 1lbs. y sabembs que el tigmpo" dp
permanencia de ellas en el horno es de 30 minutos, y -
hay 4 piezas en cada fila y sale 1 fila cada 2 minu-

tos, el tiempo que trabaja el horno al dia es:

000 X 4

: =% 13,8 heoras
&5 602 2

lbs/dia X minutos = hovas aiVdts

4 piezas X minutos x lbs-
hora pieza

y el peso del material tratado por hora es:

=" 264 1bsthora

Lo que representa una produccidén de 120 piezas por hora
o lo que - es la mismo 60 'piezas en 30 minutos, Bstd ca-
pacidad de produccidn nos determina las dimensiones de

la camara de tal forma que en un instante cualquiera -

del proceso deben haber en el horno 60 piezas.,

Para establecer las medidas del tinel admitiremos una -
carga de martillos de 2,2 1bs. de peso por unidad, ya -
que consideramos que por su forma y peso constituye el

tipe caracteristico de las piezas que calentard el horno

T e




su forma la asimilamos con la de una barra cuadrada de
1.5 x 1.5" x 4, arreglados en la solera en filas de A
con 4" de separacibdn entre filas, por consiguiente la

longitud del tfinel es:

60 piezas x filas ¥ 0.667 pi€ . 35 piés

¢ -4 pzas, fila

Con lo que resulta que las piezas viajan a una velocidad

de 10 piés por 30 minutos, o sea 0,33 piés/minutos.

Las dimensiones de la seccidn transversal se determinan
por conveniencia de mejor transferencia de calor y faci-
lidad de arreglo de las piezas en la solera mdvil. Estas
son:

Ancho : 1.2 piés

Altura: 1.4 piEn

Con las medidas finales del horno y de las piezas, es -
conveniente calcular el parametro R, Gitil para célculos

posteriores.

R = Superficie expuesta de las piezas

Superficie de las paredes no cubiertas

= 182
R 15.]1 pié - 0.382

0.4
13.4 pig?



El valor de la superficie expuesta de las piezas es de
9.4 piés pero se considera un 40% de esta superficie ¢

por la irregularidad de las caras y hueco para el mango.

3.2 CALCULOS TERMICOS Y MECANICOS DEL PROCESO e

3.2.1 Balance Térmico. Este se realiza con objeto de

encontrar el consumo de combus-
tible (gas natural) en razdn de la produccidn diaria de
piezas templadas cuando el trabajo es continuo durante -

13.5 horas al dia.

En el balance térmico se consideran las siguientes dis-

tribuciones de calor de entrada que es:

BT

- x q pié3
pié3

Qg 993

a. Qa Calor suministrado a la carga.

b. Qb Calor perdido en los gases que escapan en la 'chi-
menea.

€. -Qc Calor perdido por la radiacifn en las aberturas -

de las puertas



d. Qd Calor perdido por los elementos de transporte de
la carga

e. Qe Calor perdido por la operacién intermitente.

Veamos el cdlculo de los calores establecidos que se pre-

sentan en este tipo de horno.

3.2.1.1 Calor suministrado a la carga. Qa. Constituido

por acero -
AISI C-1040, en una cantidad igual a 264 lbs/hora; para
la determinacidén del calor necesario para elevar su tem-
peratura desde 80°F hasta 1500°F, hacemos uso de la figu
ra 27 de Trinks, Towo I,.8n-al que-se han graficado 1los
contenidos de calor para diversas aleaciones Fe-C contra

las temperaturas de las mismas y de donde encontramos que
T+ = 80°F 13 BIU/1bs,

15009 F 248 BTU/{1bs.

T,

Por lo tanto el cambio en el contenido caldrico del ace-

ro al pasat de 80°F a 1500°F es

BTU BTU/1bs.

248 /1bs. = 15 BTU/le. = 235

de donde tenemos que el consumo durante el ciclo de tra-

bajo es:




BTU 1bs. hora dia

Qa = 235 /1bs. x 264 /hora % 15.5 /dia-x 515 feicla

4'610.000 BTU/ciclo

Qa

3.2.4.2 “Calor perdido en les pases gue escapan en la{Chime-

nea;Qb.Este cdlculo se efectfia por medio de la figura 114
de Trinks, Tomo I, para gas natural, donde constan las can
tidades de calor sensible para los gases que salen a di-

versas temperaturas del horno de temple.

En el presente caso asumo que el combustible se quema a -
unos 2.000°F y los gases mantienen una atmdésfera a 1800°F
sobre las piezas y salen por la chimenea con 50°F o sea a
1750°F; ademas es posible asumir en los cdlculos para di-
sefio de este tipo de horno con el combustible que quema -
que la combustidén es completa con un 5% de aire en exceso

de la cantidad requerida para combustidn perfecta tedrica.

De la figura 114 antes nombrada encontramos que los gases
producto de la combustidén completa tienen un calor sensi-
ble igual a 440 BTU/pié3, obtenido del punto de la orde-
nada en que la abcisa (1.750°F) intercepta con la curva
A correspondiente al calor en los productos de la combus-

tidn perfecta tebrica.



El calor sensible debido al exceso de aire se halla de
la curva B para la misma temperatura (1750°F) y es 1i-
gual al 10% del valor hallado en la ordenada, es decir
35 BTU/piés3, y por lo tanto el calor sensible en los

gases de combustidn es igual a:

440 _BTU i S@ECYSBEN. . 4TS BT
pig3 pig3 pig?

y la pérdida de calor es

Gp s o= 475 BI . ~% - 4 475 q BTU

pié3 pig3

Las pérdidas calculadas tendrdn efecto por 14.5 horas
diarias que suman las 13.5 horas de trabajo en estado
estable y una hora de calentamiento hasta iniciarse la
operacién normal. Esto se tomard en cuenta al momento

de calcular el consumo horario de combustible.

3.2.1.3 Calor perdido por radiaciones en las aberturas de

las_puertas.: Qc. Estas se producen en los espacios que

quedan entre la carga y la parte inferior de las puertas

y las asumimos como continuas y con las siguientes me- -

didas.

Se puede considerar a la ranura 1/2" por 14.4" como




"muy larga', lo cual constituye uno de los requisitos pa
ra poder utilizar-la figura 96 de Trinks, que:sg refliere
al cdlculo de la pérdida de calor en que la longitud de

la ranura es mucho mayor que el ancho de ella.

Previamente hay que establecer los datos de la temperatu-
ra de la cédmara y luego la radiacidn producida por un -
cuerpo negro. Si la temperatura es 2.000°F de la figura

95 la ordenada correspondiente es de 440 BTU/plgzh.
Area de la abertura : 0,5 x 14.4 x 2 = 14.4 plg 2
entonces la radiacidn del cuerpo negro seria:

440 BTU/plg2h x 14.4 plg? = 6.336 BTU/h

_1' 1 I'LI. ||F :' | [ e [
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pero la pérdida de calor real es un porcentaje de la

radiacién encontrada, este factor se lo ubica en la fi




gura 96 de Trinks para lo cual es menester antes en-

contrar “a tazdén R,

R = dimensidn del ancho de 1a abertura
espesor de'la pared
L = 0.143

7!1

con este dato y con la curva correspondiente para ranu-
ra larga encontramos la ordenada que es igual a 0.28; -

por lo tanto la pErdida real es

336 % 0.28 = 1.7720° BIU b x A3 8 5.5 = 151,600 °BT0/ciclo

3.2.1.4 Calor perdido en los elementos de transporte de la

carga. Qd. La solera mdvil estd constituida por una banda

de malla hecha de alambre de acero de una aleacidn 25% Cr
y 12% Ni cuyas caracteristicas se hallan en la tabla 9 de

Trinks, Tomo II, de donde extraemos los siguientes datos

Peso de Carga/Pié2 Distaficia entre Poleas
a 1500° F (piés)
69 6
45 9
35 f




Las propiedades Fisicas y Quimicas del material las ubi-
camos en la tabla 19 de Trinks, Tomo I, en el que se T 1~
dentifica el acero inoxidable como la aleacidén V cuyo ca
lor especifico 0.14 BTU/1b °F entre 60°F y 1.600°F, el -

peso peso de la malla es de 2 1b/pié?.

Asumiendo que la banda se enfria en el transcurso del -
tiempo que se encuentra fuera del horno, entonces debemos
primero calcular la masa de este material que se calienta

junto con la carga hasta los 1.500°F.

Si la velocidad de la banda en 10 piés/30 min. en 1 hora
habrad recorrido

10 x 60
30

= 20 piés

longitud de banda que se calienta por hora, el ancho de -
la misma es de 12V (espesor 1/4) y por lo tanto el Area -
(ue se cdalienth es

20 x 12"
12"/pié

2

I

20 piés

luego para hallar la cantidad de calor perdido en los ele

mentos transportadores aplicamos la ecuacidn

= WL &t



0 se¢ca

Qe = AD-1b x 0,14 “BIU (1.500-80) °F
h 1b *F
e = 7,900 BIU/h = 13,8 % 5.5 = 580,000 Billfcicle

3.2.1.5 Calor perdido por la operacidn intermitente. Qe.

Estas pérdidas se producen durante los periodos de parada
o apagado del horno ya que en este lapso el calor almace-
nado en los refractarios durante el periodo de operacidn
es gradualmente disipado principalmente por radiacidén vy
conveccidn desde la superficie exterior. Como tendra pe-
riodos largos y cortos de parada habrd pérdidas diferen-
tes; los periodos largos se presentan los fines de semana
en que se para la produccidn y el horno permanece apagado
durante 36 horas y los periodos cortos se presentan cuan-
do se para la produccién para iniciarla al dia siguiente,
en este caso, el horno se apaga durante 10,5 horas o sea
que se presentan dos clases de pérdidas de calor por acu-

mulacidén en la mamposteria.

a. Pérdidas en operacidén intermitente en ciclo de 24 horas.

b. Pérdidas totales por acumulacidén en ciclos de 168 horas.




a. Pérdidas en operacidn intermitente en ciclo de 24 horas.

Existe un método aproximado para calcular las pérdidas por
acumulacidén de mamposteria en los periodos cortos de para-
da cuando los refractorios tienen calor remanente antes de
la nueva etapa de encendido, éste fué publicado por Brad-

ley, Ernst y Paschkis en Transaction American Society of -

Mechanical Engineers, Febrero de 1946.

Para este cdlculo es necesario conocer las pérdidas que se

producen en estado estable.

Estas pérdidas se deben principalmente por la conductibi-
lidad de los aislamientos, los cuales estdn constituidos
por ladrillos refractaries de 4-1/2% x 2-1/2" 29" gen
propiedades y caracteristicas iguales a los NORTON Pen-
silvania Firebrick cuya conductibilidad se establece en
la figura 357 de Trinks;, Tomo I, y de ladrille refracta-
vio aislante -de 2-1/2" % 2-1/2" x 8" correspondiente § al
Insulating Refractary Brick IR-20 del cual se toma refe-

rencia de la figura 86 de Trinks, Tomo I.

Procedemos entonces a determinar las temperaturas de la
superficie interior para ver si es procedente calcular -
estas pérdidas en varios pasos debido a gradientes de -

temperatura o si es posible asumir una temperatura cons



tante en la superficie interior del horno con lo que se

abreviaria notablemente el cdlculo.

Con las temperaturas T, (Temperatura de la carga) obte-
nidas en la figura 4 buscamos las que aproximadamente ten-
drd un horno hermético que queme el mismo combustible, es-
tos datos los sacamos de la Tabla 6 de Trinks, Tomo I, en
la que entramos con los siguientes datos que son propor—
cionados por las caracteristicas de trabajo y construc-

cidn del horno.

Tg = 1800°F (Temperatura del gas)
R = 0,40
8 = 1 pit [espesoy de la capa de pas sobre las pilezad]

Interpolando convenientemente encontramos las siguientes
temperaturas aproximadas de las superficies interiores de

las paredes y que se resumen en el Cuadro No, 6.

CUADRO N°6
Temperatura Temperatura
200 400 800 1200 1500
de gas de la carga
1800° F
Temperatura
1315 1347 1380 1495 1573
de la pared




Revisando el Cuadro N°6 observamos que tenemos un cambio
de temperatura en la pared entre la entrada y la salida
del horno de 258°F, podriamos considerar una temperatu-
ra uniforme en la misma si el coeficiente de conductibi-

lidad no se ve muy afectado por esta diferencia.

En la figura 81 de Trinks, Tomo I, encontramos que la con

ductibilidad de los refractarios desde 8,6 BTU a
pié€ h°F
.t B T para temperaturas de 1315°F a 1573°F o sea
pi€ h°F
entre ellos hay una diferencia de 0.6 BTU que no -
pié h°F
influye de manera importante en la ecuacidn de pérdidas -
de calor.
Q= W T
AN e
C1 Ca ho

Por lo tanto es5 posible ‘asumir que lg superficie interior
estd a la temperatura promedio de 1.450°F y la pérdida de
calor correspondiente a esta temperatura la obtenemos de

Ta £figura B6 de Trinks, Temo 1, ¥ €8 igual 'a 480 BTU/pié2

hora.

Si el area de los aislamientos es la promedial aritméti-

ca entre la superficie exterior & interior, tenemos

superficie imterior

Paredes laterales 1.2 x 10 x 2 = 24 piés 2




Paredes frontales

Béveda y fondo

Superficie exterior
Paredes Laterales
Paredes Frontales

Béveda y Fondo

Promediando superficies

85.4 i 50.4

Por lo tanto

Q estado estable

Q estado estable

7 % 1l.7

67,9 pibs

1,2 %2

iy i ] [ )

=7 e R i

e

—
W
[¥a]
oo
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(e

2 x 490

]

BTU

24 piés

2.4 piés2

2

50.4 piés?

67,9 piés?

pié2 x hora

33.300 BTU/hora

Continuando con el método antes indicado hay que hacer

uso de la figura 91 de

cionan los siguientes parametros

Razdn =

Tiempo de operacidn

Trinks, Temo I, donde se rela-

135

Tiempo de operacidén + Tiempo de parada 13.5+10.5

=0.503



Las curvas inscritas en el grafico representan

Difusividad del material de pared x duracidn del ciclo

(Espesor de pared)2
donde

J = 0.0204 pigs?
hora

dato tomado de la pdgina 130 de Trinks, Tomo I, Tabla

10 para Fireclay Brick.

duracidon del ciclo = 24 horas
espesor de la pared = S = 7 piés
1.2
luego
0.0204 x 24 x 144 _ 1.44

49.

Ubicando los pardmetros encontrados, en la figura 91 ha-
llamos el valor de la ordenada que representa la siguien
te razdn.

0.73 = Pérdidas por paredes del horno operando intermitentemente

Pérdidas por paredes del horno operando continuamente

o sea que las pérdidas en operacidén intermitente son aproxi

madamente iguales a



Qea = 0.73 (Q estado estable x 24 horas)
Qea =N0LT7E x 535,500 %24
Qea = 583.500 BTU/dia

Qea sashds H00- BRI ~x 5.5 % dia
dia ciclo
Qea = 31210.000 BTU/ ciclo

Teniendo establecidas estas pérdidas podemos llegar a co-

nocer el ciclo de trabajo diario del horno,.

Sabemos que estas pérdidas son iguales a la suma de las
pérdidas durante los periodos de estado estable y parada
del horno, trabajando en funcién de aquellas podemos -
plantear una ecuacidén que nos indique qué porcentaje de
las pérdidas encontradas corresponde a las del periodo
de parada de 10.5 horas y asi conocer la cantidad de ca-
lo¥ que es necesario agregar diariaméslecal iniciar 1a
operacidén del horno y consecﬁentemente el tiempo de ca-

lentamiento. Esta ecuacidn es

(13.5 % 1% 34.500)+(10.5 x. 34.500 x X)=-24 % 0,73 % 34.500

X = 0.381



Esto significa que el 38,1% del calor almacenado en los
refractarios es disipado desde la pared fria por consi-
guiente &sto nos indica que s8lo el 38,1% del calor re-
querido para llevar la temperatura de las paredes a la
temperatura de trabajo desde la inicial de los alrededo
res, es necesario suministrar nuevamente a los aislamien

tos.

También €sto representa que el tiempo de calentamiento

sea el 40% del indicado en la figura 92 de Trinks, Tomo I,
para los refractarios y aislamientos, el mismo que puede
ser estimado en una hora de acuerdo con las curvas refe-
ridas para 4-1/2" Firebrick Well y 2-1/2" Refractary In
sulating Brick Walls a una temperatura de horno de 1800°F
y un régimen de calentamiento de 5.000 BTU/pié2h, valor

de calentamiento &ptimo seglin datos de la prédctica de ope

racidn de hornos continuos.

Luego el régimen de trabajo del horno queda establecido

de la siguiente manera

1 hora de calentamiento hasta la temperatura de régimen
13.5 horas de trabajo continuo en régimen estacionario

9.5 horas de parada cada 24 horas de trabajo



b. Pérdidas totales por acumulacidn en ciclos de 168

horas. Estas pérdidas se deben a que durante el fin de
semana a consecuencia de la parada del horno durante 36
horas se produce el enfriamiento total de los aislamien
tos, por lo tanto una vez durante el ciclo habria que -

calentar el horno desde la temperatura ambiente.

Para realizar este cidlculo nos valemos de la ecuacidn

Q =Wl cp t, + Wy Cmyp to

Sabiendo que las paredes son compuestas por dos tipos de
ladrillos refractarios, debemos conocer las temperaturas
medias de las paredes lo que ha sido resumido en la figu
ra N°5 y para lo cual se ha hecho uso de 1la figura 85 de
Trinks, Tomo I, en la que se hallan ubicadas las tempera

turas de las paredes interior y extetior de cada uno Ke

los diferentes refractarios.

Utilizando la curva correspondiente a la pared mixta y
con una temperatura interior de 1.450°F se obtiene una
ordenada de 250°F correspondiente a la temperatura de la
superficie exterior. Luego tomando la curva correspon-
diente solamente el ladrillo refractario de 4-1/2" y -

con temperatura interior hallamos la temperatura de 1la




interfase igual a 500°F graficando estos valores en la
figura 5 contra los espesores de aislamientos hallamos
las temperaturas promedios de los mismos que vienen a

Ser:

Firebrick 4T 975°F

I B ~:20 291L2" 375°F
Para er1 tenemos que

W=V /"D = 50.4 pié2 x 4.5 piés x 125 1bs/pié3
12

Los valores de /‘D&C son sacados de la Tabla 10 de Trinks

Tomo I. |
W= 2,360 1bs, ‘
Para erz tenemos que
W = 85.4 piés® x 2.5 piés x 35 1bs/pié3
12
W = 624 1bs.
b
Qeb = 2,360 x 0.23 (975-80)+624 x 0.23 {375-80)
Qeb = 2.560% 0,25 " 895 % 614 x 0,25 x {295
Qeb = 486.000 + 42.400
Qeb = 528.400 BTU/ciclo




Entonces el total de las pérdidas es

Qe = Qea  * Qeb
Qe = 51210.000 # 528.400
Qe = 3'738.400 BTU/ciclo

3.3 SELECCION Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

De los resultados de los cdlculos calorificos determina-
mos la ecuacidn de balance térmico y consumo de combus-

tible.

Entrada

| Por combustién de gas natural

Especificado en la fig. 114 de Trinks, Tomo I, 993 q ' BTU

gielo

3 Salida
|
i a, Caldeo del metal 4'610,000 BTU/ciclo

b. Pérdidas por los gases de escape 475 q BTU

pié3

c. Pérdidas por aberturas 31.600 BTU/cieclo

d. Pérdidas por transportadores 590.000 BTU/ciclo

e, Pérdidas por intermitencia 3'738.400 BTU/ciclo

Entrada = Salida



993 q = @75 q + 4'610.000 x.31.600 * 590.000 + 3'758.400

q (9935 - 475) 8'970.000

= §'970.000
518

B
]

= F1. 400 pigalcicln

El combustible consumido en una hora de operacidn en el
ciclo de 168 horas semanales que se trabaja durante 5,5
dias a razdn de 14.5 horas al dia da un resultado de 79,8

horas poxY cicle,

17,400 = pié3/ciclo

79.8 horas/ciclo

218 pié3/hora

La eficiencia (N) del horno a la manera de E.E.U.U. es

N =4'610,000
ITVeT8,. 200

0,267

3.4 CALCULO DEL SISTEMA DE ELIMINACION DE GASES.

3:451 Bases para-el cilcule, La forma como los gases|de

combustidn, después que han
entregado el calor fitil para elevar la temperatura de la -

carga, son desalojados de la cdmara del horno, es por medio




de tiro natural proporcionado por una chimenea metdlica
ubicada en la entrada del horno para dar a los gases un
movimiento en sentido contrario al que viajan las piezas
que se somenten a tratamiento térmico. La altura de la
chimenea estid condicionada en este horno a dos variables
principales:

a. Desalojo de los gases de combustidn fuera del recinto
fabeil;

b. Proveer un tiro adecuado de modo que se puedan sacar
los gases combustionados sin destruir la operacidn -
normal, o sea mantener una atmdésfera limpia y una pre
sidén adecuada dentro de la cdmara del horno de manera
que 1la salida de Fos gases-ne inlerfiera condel ‘pEochk

so tecnoldgico.

La primera variable indica que la altura de la chimenea
para el propbsito anotado debe ser 20 piés y construida
de laminas de hierro galvanizado con una seccidén de 4"

o 7

La altura y la seccidn de esta chimenea estidn en intima -
relacidén con la segunda variable y nos induce a tener que
proveerla de un amortiguador de tiro ya que siendo su al-
tura considerable en relacidén con las demds medidas del

horno y ademas debiendo mantener con mucho cuidado 1las



temperaturas y presiones del horno, sus condiciones podrian
exceder a los requerimientos del proceso que se efectfia en
la cdmara dél horno. En lo posterior trataré de encontrar
por medio del cdlculo las medidas de la abertura de la boca

de la chimenea y las condiciones del amortiguador de tiro.

3.4.2 Generalidades. En el sistema de eliminacidn de ga-

ses es necesario observar el movi-
miento dentro de la chimenea, el tiro producido por éste

y la presidén dentro de la cémara del horno; en relacidn a

ello hay dos reglas importantes que se deben seguir. Es-

tas son:

a. En el calentamiento de los metales la presidn en la céa-
mara del horno debe ser igual a la atmosférica o ligera
mente superior, a todos los regimenes de calentamiento,

b. Para el calentamiento de los materiales se necesita la
mds baja temperatura posible, pero para que haya circu-
lacidén en la camara de combustidn es necesaria la tempe

ratura mas alta.

La razdén por la que la presidén en la clmara de calentamien-
to debe ser practicamente igual a la atmosférica es obvia,
ya que si fuera mucho mids grande que la normal, las llamas
y gases calientes salen por las aberturas, y si fuera menor

que la normal, el aire frio seria arrastrado dentro de la -



cdmara a través de las puertas y el material seria oxidado
y escamado, ademids debe considerarse que la presidn no es
igual a diferentes niveles en la cdmara cuando se trata de
hornos de gran altura, pero en hornos pequefios, como el -
presente, se puede asumir que la presidn es constante en -
sentido de la seccidn transversal de la camara, ya que las
diferencias de presidn son minimas. En estos casos la ex-
periencia recomienda tener un exceso de presidn de 2/100

de pulgada de agua.

3.4.3 Cdlculo del amortiguador de tiro. Sabiendo de ante

mano que la pre-
sién dentro de la cdmara debe ser de 2/100 de pulgada de a-
gua, se debe buscar el area de estrangulamiento a la sali-
da de la chimenea necesaria para eliminar la cantidad de -
gases producidos en la combustidn, de tal suerte que no o-
curran sobrepresiones o depresiones en la cidmara. En este
cdlculo hay que equilibrar la presidén del tiro y la de la
cdmara (2/100 de pulgada de agua) con las producidas por -
el estrangulamiento en el cambio de seccidén de la cédmara a
la chimenea, la friccidén en la pared recta de la chimenea

y la friccidén por el estrangulamiento del amortiguador.

Las presiones antes mencionadas estdn determinadas por las

siguientes ecuaciones.



Tiro por la densidad de los gases. Es producido por una

chimenea de 20 piés de altura en la que circulan gases de
una temperatura promedio de 1.738°F siendo las condicio-
nes ambientales de 80°F y 29.92" de Hg. De la ecuaci6n
5 - 41}

Tiro en pulgada de agua = 0.255B 1 w1

{Fe ==k il
T Ty,

Tenemos que

B 29.92" Hg. T¢ = 460 + 80 = 540°F

by iw %%— = 1

Esto es suponiendo que la densidad de los gases de la com-
bustidn y del aire son iguales.

Reemplazando valores

Tiro = 0,255 x 29,927 ( 3%6 1 ﬁ%gs)zo = 0.2118 pulgadas H,0

Pérdidas de Tiro por Friccidén. Esta pérdida es causada

por el paso de los gases calientes a lo largo de la chi-

menea de seccidén constante en donde tenemos que:

Area de la seccidn de la chimenea

foy © 5 0 WD s OB IAS




Velocidad del flujo en la chimenea

€} = 94.1 piés3/min. = - 4.72 piés/seg.

D.535 x 60 589, ¥ pié2

Perimetro de la seccidn de la chimenea

B =iiitedy 12) 3 = 26T pids
12

Longitud de la chimenea

L = 20 piés

Estos valores podemos aplicarlos a la férmula (2)

98 - % 1191 %f 2 BE T E.1e

qa A (T + 460) en pulgadas de agua

cuando el area estd dada en pulgadas cuadradas el perime-
tro en pulgadas, la longitud en piés, y la velocidad en -

pié por segundo.

Debemos por lo tanto procedetr a calculay el factor de fric
cidn f por medio del diagrama de Moody para lo que es nece
sario conocer los siguientes parametros.

Velocidad de flujo &

4.72 pié/seg.

Didmetro equivalente D 4,84 = 4 20,533 = D484 pie

B Bah ¥



Viscocidad cinemdtica es la del aire de una densidad de
1.03 que estd de acuerdo con la suposicidn anterior de
suponer densidades de mezcla de gases y aires iguales

por ser muy prdximos = 0,00165 piéz/seg. L&) .

Por lo tanto reemplazando en la ecuacidén el ntmero de
Reynolds

Re= 4,72 x 0.494
0.00165

= 1.420

Con estos valores entramos a la figura 300 de Trinks y

se obtiene un valor de friccidén £ = 0,00013

Por 1o tanto la pérdida por friccidm en las paredes de la

chimenea es:

4

119, 1.3 3,3 % 10 " ® 260 &% 12 & 20-x 22.4

144 x 0,33 x 2.198

Pérdida por friccién = 0,00212 pulgadas de agua.

Pérdida de presidn por cambio de seccién. Esta pérdida se

produce por el estrangulamiento al flujo que existe en el
cambio de seccidn de la chimenea y estd dada por la fér-

mula (4)

qg 2
qa O%1§44682 pulgadas de agua




donde: temperatura en el fondo de la chimenea T= 1. 750"F
Velocidad del flujo CZ2 = 4,722
Reemplazando los valores, tenemos

0,184 x 22,4
2.210

= 0,00185 pulgadas de agua

Pérdida de presidén producida por el amortiguador de tiro.

Esta pérdida estd determinada por la resistencia al flujo
de los gases debido a la obstruccidn del ducto por medio
de dos 14aminas delgadas en la boca de la chimenea. La -

férmula que nos da el valor de esta pérdida es (5)

2
i% % Oyl 35 C1 pulgadas de agua

qa T + 460

donde: temperatura en el tope de la chimenea T = 1.725°F
Reemplazando este valor la férmula anterior, tenemos

0,195 x c12

= 0,0000894 C12 pulgadas de agua
2.185

Una vez encontradas las pérdidas y el tiro producido por
la densidad de los gases, entonces se puede plantear la
ecuacién de equilibrio para hallar la velocidad del flu-
jo en el amortiguador de tiro.
0,2118 + 0,02 = 0,00212 + 0,00185 + 0,0000894 C,?
0,228 = 0,00009 c12
c12 = 2,53 % 105 por 1o tento €4 = 50,25 pié/sey,

<58 -



Una vez encontrada la velocidad en el amortiguador uti-
lizando la ecuacidén de la continuidad procedemos a en-

contrar el drea de la abertura del amortiguador de tiro
de la que finalmente podremos encontrar el ancho sabien

do gue @l largo es de 12"

C1 o = 50
Aq
de donde
A1 = 94.1 x 144
60 x 50,25
Al = 12" x ancho de 1la abertura

Ancho de la abertura es = A1

iz

94.1 x 144
12 x 60 x 50,25

Ancho de la abertura

Ancho de la abertura = 0,378" = 3/8"

(1} ‘Trinks, Tomo I, pag. 3467
L& Trigks, Temo 1. pag: 385
(3)  Tridks,; Tomo I, pags, 293 ¥ 371
(13  Trinks, Temo I, pag. 280

(5)  Trinks, Tomo I, pagé 280




3.5 CALCULOS DE INSTALACIONES AUXTLIARES,

3.5.1 Generalidades.- Las instalaciones auxiliares en la

operacidén del horno tienen que ver
con los quemadores de combustible, ventilador de impulsidn
acoplado a mezcladores dosificadores de aire combustible y

piscina de inmersidn.

3.5.1.1 Quemadores. En la provisidn de mecanismos de 1li-

beracidn de calor, es necesario hacer
un estudio previo de la teoria de la combustidn, de los ti-

pos de quemadores existentes y la seleccidén de los mismos.

a. Consideraciones generales. Segln la teoria y la précti-

ca de la combustidn, é&sta se produce si una molécula de
Cq o de Hp se encuentra con una molécula de Oz en condi-
ciones de temperatura del orden aproximado a las tempe-
raturas de ignicién, llegando a una reaccidn casi instén
tanea.

Si el combustible fuese CH, entonces la molécula de oxi-
geno se combina con sbélo una parte de la molécula de me-
tano, por lo que la combustidn no es completa y son nece
sarias varias moléculas de oxigeno para la combustidn to
tal, en este caso la reaccidn toma un tiempo en producii

se de lo que se deriva que la velocidad con que se pro-



duzca la mezcla aire-combustible y de que ésta alcance

la temperatura de ignicidn..

Mecanismos de liberacidn de calor. Existe una gran va-

riedad de ellos y para el caso se los ha clasificado en

razdén de la forma como se efectfia la mezcla aire-combus

tible:

1. La mezcla de aire combustible se realiza dentro del
horno (hornos regenerativos).

2. La mezcla se efectfia inmediatamente en la entrada del
horno por medio de dos tuberiasindependientes (hornos
de 1llamas luminosas).

3. La mezcla se lleva a cabo fuera del horno y es llevada
por un solo tubo hasta donde se producird la combustidn.

De la clasificacién anterior se ha escogido el Giltimo gru

po, ya que representa para el caso de mayores ventajas, -

son los denominados mezcladores proporcionados y dentro -
de los mismos se han establecido dos tipos de acuerdo con
el fluido que gobierna el mecanismo de mezcla.

1. E1 aire maneja la formacidén de la mezcla de manera que
el gas es arrastrado por la corriente de aire en un -
tubo Venturi, trabajan a baja presidn de gas combusti
ble razén por la que se denominan aspiradores de baja

presidn.



2. Al contrario de los anteriores, el gas a una deter-
minada alta presidn arrastra el aire atmosférico -
para la mezcla que se combustiona dentro del horno,
se trabaja con presiones elevadas de gas por lo que
se denominan inyectores de alta presidn

En el equipo de liberacidén de calor se ha seleccionado

finalmente un aspirador de baja preéién ya que su insta

lacidén representa un costo méds bajo y su operacidn es

adaptable al trabajo automatizado.

Seleccibn y capacidad de los quemadores. En el mecanis

mo de combustidn escogido se utiliza la energia del flu
jo de aire para aspirar gas combustible quese ha puesto
a presidén atmosférica por medio de un regulador de pre-
sifn con diafrapma. El suministro de aire se hace a una
presidén de 0,2 pulgadas de agua en la parte estre-
cha del Venturi la presién es inferior a la atmosférica
y el gas que estd a la presidn atmosférica fluye de la
vdlvula al Venturi. Con una construccidn adecuada del
Venturi y del orificio para el paso del gas, se puede ha

cer que ambos cumplan la expresion

vV = ‘/ 2gh

en la que V es la velocidad de la corriente, g la acele-
racién de la velocidad y H el diferencial de presidn que

produce la circulacidn.



Una cantidad dada de aire aspirard cierta cantidad
de gas, si se aumenta la cantidad de aire este au-

mento se manifiesta también en el volumen del gas.

Como la medicién de las velocidades es notoriamen-

te dificil, especialmente en un quemador que dese€ar-
ga dentro de un horno se acostumbra a medir en vez de
ella, la caida de presidn a través de ellos. La me-
dicién de estos valores tiene importancia ya que la
velocidad de la mezcla debe observar valores minimos
para que no ocurran retrocesos de las llamas cuando -
la velocidad de propagacidn de éstas excede al valor

de la velocidad del flujo de la mezcla.

Experimentalmente se ha llegado a establecer presiones
de la mezcla aire-combustible para diferentes disefios
de quemadores en el caso de mezcladores proporcionados
de baja presidén que trabajan con gas natural, la pre
sién minima a la salida de las boquillas, como ya diji

mos antes, debe ser 0,2%" de 'Hy0,.

Para la seleccidn de los quemadores se harid uso de las

tablas y diagramas hechos por constructores de los mis

mos Yy que constan en las figuras 51 y 52 de Trinks, To
mo II, y que han sido elaborados por MID CONTINENTAL

METAL PRODUCTS CO.



De los cdlculos anteriores en el balance de calor se
obtuvo como consumo total: 19'162.800 BTU/168 horas
de ciclo semanal de trabajo, luego en una hora de o-
peracidn se quemari:

17'278.200 BTU/ciclo
5.5 diss/ciclo o 145 Kbrasidia

2 240.000 BTU/hora

Asumiendo que la efectividad del equipo de combustidn
sea del 50%, habri que aumentar la cantidad de calor
a libevar, por lo tanto 8sta Ffinalmenteies .......d.

480.000 BTU/hora.

Haciendo que se disponga entre las paredes laterales

del horno seis quemadores, entonces cada uno deberd 1i
berar 80.000 BTU/hora teniendo dos mezcladores dosifi-
cadores centrales para abastecer a dos grupos de tres -
quemadores, entonces deben ser seleccionados de los gria
ficos antes mencionados dos aspiradores-dosificadores de

240.000 BTU/hora cada uno.

Con el valor de la presién de la mezcla 0,2" de agua,
el valor caldérico aproximado del combustible, (gas na-
tural), de 1.000 BTU, 0,658 gravedad especifica, capa-
cidad del aspirador 240.000 BTU/hora en la figura 51
los valores anotados se cortan en un punto que ubica u-

na presidén de aire de 1,95 1bs. por pulgada cuadrada,



luego en el diagrama 52 hallamos el diametro de 1la

tuberia que usarid el aspirador.

Con los datos de: presidén de gas 1,95 1bs. por pulga-
da cuadrada, capacidad del aspirador 240.000 BTU/hora,
se encuentra que la tuberia deberid de tener un diame-
tro de 3,5". Las medidas del Venturi también son pro
porcionadas por la misma figura, aunque resulta mas -
importante las medidas de presidn de aire y dimensién
de la tuberia para calcular el wventilador que es nece
sario proveer al equipo de combustidn para que dé la

cantidad de aire suficiente,

S.5:1.2 Tllculo del ventilador para aspirador. Para el

| cdlculo
de la potencia necesaria para el ventilador de tiro forza-
do que impulsarid el aire que maneja la formacidén de la mez
cla con el combustible es imprescindible conocer primero -

el volumen que impulsard por las tuberias.

Del balance térmico se dedujo que el consumo de combustible
es 215,5 piésS/hora, considerando como anteriormente se ha
hecho, que elquipo sea 50% eficiente, entonces es menester

quemar una cantidad doble de gas, o sea 431 piésB/hora.



A esta cantidad de gas natural habrid que sumar la requeri
da de aire para que se efectlile 1la combustidn completa, es
te valor estd determinado por el volumen que debe mezclar
se con el gas natural, valor que se ubica en la pigina 152
Trinks, Tomo I, y es igual a 10,5 piés> de aire/pié3 de -
gas que se quemen, por lo tanto el volumen total de aire
y combustible que manejarda el ventilador es:

431 x 10,5 + 431 = 4 ,525,.50 + 453) = 4.956, 50

Si consideramos en 14% el exceso de aire necesario para la
combustidén completa entonces tenemos que el flujo total de
mezcla es

4.956,50 + 688,50 = 5,645 piés3 aire-gas/hora

La cantidad de esta mezcla que pasa en un minuto por el do-
sificador es

5.645
60

= 94.1 piés3/ min.

Ademids de la cantidad de mezcla aire-gas que pasa por el -
dosificador también es imprescindible saber el cabezal to-
tal contra el que habrid de forzar el flujo en su recorrido
hasta las boquillas de combustidén. Con los datos de la Fi-
gura 6, de la tuberia se puede calcular la caida de presidn

a traves de la misma,



Cdlculo de caida de presidn a través de la tuberia. Primero

veamos la velocidad del flujo aire-gas en los tubos de hierro

galvanizado.

Para el tubo de 3.5", la velocidad del flujo de acuerdo con
la ley de continuidad esti dada por:

XV

Q = 94.1 piésslmin. = A 1

1

de donde:

Mg = o4, A ox A s m 525,5 piEEl 50,
3,18 'x 3,52

Para el tubo de 2". la velocidad del flujo de acuerdo con la
ley de la continuidad estid dada por:

Q = 94.1 piés3/min. = Ay x V,

de donde:

Vo= 0dgl Rl 144 = 72 piés/seg.
3.14 x 22

Caida de presién en las tuberias principales debida a la re-
sistencia al flujo que ofrecen los conductos rectos, para el

cual se aplica la f6rmula 80 de Spingler:

p=L pd f pulgadas de agua o piés de aire
d

donde




e
1}

1 longitud de tuberia de 5,5" 21 piés

E
o
I

10 piés

longitud de tuberia de 2"

Por lo que se puede asumir una tuberia promedio de 3" de

didmetro con una longitud de 31 piés.

Pd = 2 en pié de aire
g
donde
vV, = 23,5 piés/seg.; V, = 72 piés/seg; Vprom.=48.0 piés/seg.

g =500 piés/seg.2

de donde el cabezal de velocidad Pg ©s igual a:

By = 48 = 35,8 piés de aire
2o 32,2

f igual factor de friecibn, Vvalor dependiente de yarias W
riables que son necesarias de ubicar en el diagrama de -
Moody, El coeficiente de fricciOn para €1l caso se o encien

tra asi;

Segln el diagrama de Moody (1) el coeficiente estd determina-
do en el diagrama por la interseccidn del valor numé€rico del
coeficiente de Reynolds y las curvas tipicas de la aspereza

superficial de la tuberia por donde viaja el fluido, de tal




manera se deberid encontrar primero el valor del nimero de
Reynolds el cual es funcién de la velocidad, la viscocidad

cinemidtica y el diidmetro de la tuberia, o sea:

donde:
Cprom = velocidad promedio de las tuberia en pié&/seg.
y es igual a 43,8.
Do, = 0»229 pifs.

viscocidad cinemdtica, valor que se ubica

)

para el efecto de la figura 299 de Trinks
Tomo I. Para temperatura 80°F y la curva
correspondiente para aire el valor de

es 17 x 107* piész/seg.

Luego reemplazando los valores encontrados en la ecuacidn

del ntmero de Reynolds tenemos

R o= A58 % 0.239 = 5,09 % 10"

T ix 10'5

Con este valor y el de K (aspereza superficial) igual a

4

5 % 10 tomado de diagrama A-1, Pag. 257, Giles Fluid Me-

chanics and Hydraulics.



Encontramos en el diagrama de Moody un valor del coefi-

ciente de friecitn £ = 0,02,

Por lo que la pérdida p en la tuberia recta es:

p = 31 x 35,8 x 0,024 = 116,33 piés de aire
0,229

Ahora se calculardn las resistencias debidas a las deriva

ciones y otros elementos de la tuberia.

P4 debida a seis cambios de seccidn o contracciones

sbitas de:

=l

o5 By = 106
D 2

De la tabla 5 de Giles tenemos el valor de Kc= B 90 pog 10

que la pérdida de presidn es
= G Kc Pgq
Reemplazando el valor de KC y el de Py = 35,8 piés de aire
tenemos
B 5 b X 0,30 % 0,358 = 64,4 pits de 2irE

Resistencia por la desviacidn en dos ramales en forma de Y

i Kc Py



donde £, .= 1 (tomado de Pag. 179 de Reinhold, Ingenie-

ria Metallrgica)
Reemplazando valores de KC =1y s 35,8

P, =1 x-35,8 = 35,8 pi€és de  aire

Resistencia debida a doce codos de 90° de 2"

donde KC = 0,60 (tomado de la Tabla 4 de Giles)

Reemplazando los valores de Kc = 0,60 y i 35,8 piés

de aire.

B 0,60 % 12.x 35,8 = 257, 5 pids-de-apus

Calculos de las pérdidas debidas a las toberas. Para

encontrar este valor hay que utilizar la Tabla 4 de
Giles donde el item No. 5 representa su valor de la si-

guiente manera:

(%_2_ - & ] Pa

v

En 18 que CV se localiza en el diagrama D de Giles pa-

ra lo que es menester calcular el nlimero de Reynolds a




la salida de la tobera. Suponiendo que la tobera termina
ra con un orificio de media pulgada y que su didmetro ori

ginal sea una pulgada entonces

2 =0,5=ﬂ
&

2 2
R e
AL
donde
Ty =1
¥, =84.1 x4 x 144 = 17.300 piés/min. 1/60 min/seg
3. 18 21"
. %X

-
|

, = 288 piés/seg.

T3 i% 10’5

;

Reemplazando los valores en la ecuacidén de Reynolds tenemos

R éBf X1 =:1.41 % 105

™ 17 ®17x10""

Con el valor de}KE? y el de Reynolds = 1,41 x 105 del diagra
ma D de Giles se obtiene que el coeficiente Cv es = 0,982 ~

luego la pérdida debida a las toberas es

Af 7 - 11}35,8= 0,039x35,8= 1,4x6= 8,38 piés de agua
y “ 4752



Por lo tanto 141 My ® 8,38 piés de agua

Resistencias por estrechamiento de dos pulgadas a una

pulgada en cada una de las toberas

donde K. debe ser hallado de la Tabla 5 de Giles y para

lo que es necesario la razdn de didmetros

Con este valor se encuentra en la Tabla 5 que K = 0,37 y

por lo tanto

Po = 0.37 x 35,8 x 6 = F8H 5 pifs o TELl

5
La resistencia total ofrecida al flujo de la mezcla aire-
gas es el sumatorio de las caidas de presidn antes calcu-
ladas entonces

poe 116 320 B, &% 55,8 w2578 SR+ 70 5 =561 .9

A este cabezal de presidn, contra el que debe actuar el
impulso del ventilador, se debe agregar el cabezal que

debe tener la corriente de gases tal como lo indica la




técnica de la combustidén para el caso de los mezcladores
dosificadores proporcionados con gas natural. Este cabe-

zal debe ser 0,2" de agua.

Convirtiendo esta cifra en piés de aire

0,2 de agua 6.4 1hs, agua/pids?
12 'plg/pik 0,0723 piéss/lbs.aire

= 14,4 piés de aire

Luego py = 561,9 + 14,4 = 576,3 piés de aire

Con este valor se puede encontrar la potencia necesaria

del ventilador por medio de la siguiente formula:

donde

g =flujo de la mezcla = 94,1

Considerando que el ventilador es mecénicamente eficiente
en el 50%, entonces

- 94.1 piésd/min x 0,0723 1bs/pié> x 1 = 13,6 1lbs/min.
¥ 0,5

finalmente la portencia del ventilador es

HP = 13,6 x 576,3
33.000

= 0,238

y la potencia del motor eléctrico debera ser de 1/3 HP.

(1) Hunsaker § Rightmire, Eng. Applications of Fluid
Mechanics, Pag. 126

S B 15



3.5.1.3 Piscina de Templado. Segiin se conoce, paza

poder endurecer satis-
factoriamente un material es necesario poner una can-
tidad suficiente del medio de templado, frio, en con-
tacto con su superficie. Ademds debe haber un movi-
miento relativo entre el medio enfriante y la pieza
de trabajo, ésto ayuda a la transferencia de calor,
por lo tanto se logrard este efecto moviendo uno de -
ellos o ambos. Tal movimiento evita que la pieza per-
manezca cubierta por una capa sobrecalentada del me-
dio enfriante, dispersando los vapores que se han for

mado en los pasos iniciales del proceso de temple.

Los recipientes en los que se deposita el medio en-
friante varian de unos cuantos litros de capacidad -
a grandes instalaciones con miles de litros de agua

o aceite que se hace circular y se refrigera. Para
las primeras instalaciones se llega al endurecimiento
efectivo alimentando las piezas al tanque de enfria-
miento y permitiéndoles caer dentro de una canasta,
en cambio en las instalaciones grandes la extraccidn
de las piezas del tanque de temple se realiza por pro

cesos mecanizados.

El volumen de agua, (para este caso) de temple nece-



sario para un peso dado de acero puede calcularse siempre
que se conozca la temperatura del medio enfriante, tempe-
ratura de endurecimiento del acero, peso del acero y ele-
vacidn permisible de temperatura del medio enfriante. Pa-

ra el caso actual los valores se presentan asi:

W = peso del acero en libras
C_. = calbr sspecifico del acetd

Th = temperatura de endurecimiento del acero en °F

Tg = Temperatura del acero cuando se retira del tanque de
templado en °F

S = densidad del medio enfriante en libras/pié3

Cq = calor especifico del medio enfriante en BTU/1b °F

T. = elevacidn permisible de temperatura del medio enfriante

V = volumen del medio enfriante requerido en piés3

Para el caso practico que nos ocupa se puede perfectamente
equilibrar el calor entregado por el acero con el calor ab-
sorbido por el medio enfriante, entonces

calor entregado por el acero

calor absorbido por el medio enfriante

vsc, AT,




Siendo los calores iguales se tiene que

WCS (Th - Tg] = VS Cq ‘& Tr

de donde despejando el volumen

V=WCS (T - T)

h g
scq AT,

Para el caso:

W . =.10 1bs, (4 piezas de Z,5 1bs. ¢iu)}
C_ = 0,12 BTU/1b °F

= 1. 500 *F

= 200 °F

S = 62,4 1b./pi&’
. =1 BTU/1b, °E

a Tr = 20°F

Por lo tanto:

V = 10 x 0,12 (1.500 - 200) = 5 piés>

62,4 x 1 x 5

s



3.6 CALCULO DE COSTOS DE CONSTRUCCION

Los rubros considerados para el cédlculo de los costos

de construccidn del horno ttinel continuo son:

Materiales y Mano de Obra

30,1 Moreriales, Se los puede conseguir en el mer-

cado local, y su cotizacidén ha si
do conseguida de diferentes establecimientos comercia-

les (Ver cuadro de la siguiente pdgina.

262 Mano de Obra. Se la ha calculado utilizando

como base la cotizacidén de me
cidnicos de Primera Categoria en el mercado local (Ver

pagina posterior).
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1 0TARL LOSTOS DE MNMATBERIAZLES

Costo Costo
Cantidad Material Unitario Parcial
i 5% Angulos L de 1/4" x 3" x 3" x 20! 800 9.600
4 Mignlos Lode 3/10" x% 2" x 2" x 208! 340 1.360

2 Varillas de hierro negro de 5/8" @ 320 640
10 Tuercas de hierro de 5/8" 7 70
430 Ladrillos refractarios A.P,GREEN 4-1/2" x 2-1/2" x 9" 85 36.550
190 Ladrillos A.P. GREEN 65 - 12,350
2 Planchas de hierro negro de 1/8'" x 4' x 8' 1,250 2.500

4 Planchas de hierro negro de 1/16" x 4' x 8' 610 2.440

2 Angulos L de 1" x 1" x 1/8" 145 290
a0 Banda de malla metdlica, ancho,2 m., ojo 4 cms.al.#5 acero 1.485 52.000
2 Tubos de 12" @ x 15" largo 1.000 2.000

4 Bridas para tubos @ 10" de 5/8'" de espesor 3.000 12.000

2 Ejes para tubos de 1-1/2" 0/ x 22" 900 1.800

4 Chumaceras de 1-1/2" @ 1.100 4.400

2 Poleas 600 1.200

2 Motoreductores 30.000 60.000

1 Ventilador 7.000 7.000

1 Regulador aire-gas 1,025 1,025

1 Tubo galvanizado de 2-1/2" @ 1.200 1.200

6 Tees galvanizadas de 2-1/2" ¢ 178 1.068
14 Codos de hierro galvanizado de 2-1/2" 120 1.680
211,175

102 8L s B e L O s SRS CE i e ) 22,117

232.290

T R e R R S S e T 11.614

JOTAL COSTOS-DE-MAFERINEL S . . . e e e nens 243,

904



COSTH DE MANO

DE OBRA

# de
OBRA , hombres
|
| DBases 1 3
Horno 2
Chimenea - 7
Circuito aire de combustidn 2
o Piscina metdlica 2
=
' ' Tambores 1
T
. Instalacién de quemadores 1
Transportador 2
i Acabados - i

i # de
i horas

24
32
24
24
16
32
16

8

-

Costo

, hombre/hora

120

120

120
120
120
120
120
120

| 120

Costo

Parcial

s

7

640

680

. 760
.760
. 840
. 840
920
.920
.920

TOTAL COSTO MANO DE OBRA

41.

280




3.6.3 Costo Total: E1l costo total de la construccidn del

Horno Tanel Continuo es igual a la su
ma del costo de materiales mds el costo de la mano de obra,

por lo tanto:

Total Costo Materiales 243,904
Total Costo Mano de Obra ' 41.280
GRAN TOTAL 285 . 194

D ESPECIFICACION DE LAS INSTALACIONES

Se refiere este articulo a indicaciones precisas que debe
rdn tenerse presente al momento de hacer la instalacién y

el montaje del equipb.

Ademds también se deben dar indicaciones de alternativas-
sobre formas de operacidn para lograr mejores condiciones

de trabajo.

En restmen se puede decir que estos factores estdn rela--

cionados con:




a.- Fundaciones.

B~ Conexiones eléctricas
C.- Area de espacio necesario
e Tipo de controles para:
d.1.- Presidén de aire
d.2.- Temperatura de horno
d.3.- Presidén de combustible
d.4.- Temperatura de bafio de inmersidn para
temple.
f.- Instalaciones auxiliares:
f.1.- Instalacidn de reservorio de combusti

ble y capacidad.

f.2.- Especificaciones de seguridad.

f.3.- Sistema de operacidn (manual o automd
rieg) ;

f.4.- Sistema de enfriamiento del bafio de -

inmersion.

f.5.- -Sistema de manipuleo de la carga tra-
tada.

f.6.- Laboratorio de control de material pro
cesado.

No se hacen comentarios adicionales de cada uno de
estos factores ya que se manifiestan varias alterna
tivas en cada caso que se trate, y no es practico de
finir de una vez todas las especificaciones sin con-
sultar los requerimientos y necesidades particulares.

S nE
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BN B ReY-0 5 METALURGI COS

En este capitulo, se desarrollardn experiencias de labora
torio, con el propdsito de comparar los resultados con los
datos proporcionados en los capitulos anteriores, en los -
que ha habido necesidad de hacer ciertas asumpciones para

efectuar calculos calorificos.

En primera instancia, se desea llegar a utilizar acero pro
ducido por Andec grado extraduro, que corresponde a las -
mismas especificaciones de acero recomendado por el estudio
de CENDES, o sea el acero SAE 1040, para lo cual se hace un
estudio metalogrifico que nos proporcione datos sobre la -
matriz del metal, de la cual se partird para hacer el trata
miento térmico de temple. Luego, se tratarid de revisar las
condiciones de veracidad de la asumpcidon hecha en la seccidn
3.1.2 sobre el tiempo de calentamiento de las piezas en el
horno; el mismo que incluye el tiempo de transferencia de -

calor vy el tiempo de austenizacidén o de homegenizacidn.

Posteriormente se ensayard el acero SAE 1040 en el equipo
Joming, para determinar la banda de templabilidad caracte-
ristica del acero y la respuesta del material al temple en

el agua.



Finalmente, se hard control metalogrifico de las estructuras
resultantes del tratamiento térmico, por medio del microsco-
pio logrando asi verificar las caracteristicas de la microes
tructura resultante, que proporciona las propiedades mecdni-

cas finales.

4.1 ESTUDIO DEL MATERIAL

Este punto contiene la siguiente informacidn:

4.1.1 Estudio metalogriafico del material realizado en el

microscopio para definir la matriz del metal.

NITAL 3% ’ 100 X

Observacidn de la seccidn longitudinal paralela a
la direccitn de la laminacién donde se ven zonas -
blancas de FERRITA y colonias de PERLITA con inclu
siones no metalicas.



NITAL 3% 100~ %

Observacidén de la Seccidn transversal de la ba-
rra en la que se aprecian las fases de FERRITA
(zonas blancas) y colonias de PERLITA (zonas cbs
curas). Por comparacién con el patrdon de tamafio
de grano ASTM se identifica con los nGmeros 7 y
8.

4.1.2 Composicidén quimica del acero Andec extraduro.

La composicidn quimica del acero Andec extraduro estd deta-

llada en la hoja siguiente,

4.1.3 Datos del ensayo de traccidn proporcionados por el

Laboratorio de S&lidos de la ESPOL.

‘ Estdn detallados también en hoja subsiguiente.



TABLA VII

PRODUCTO TERMINADO

CODIGO DE IDENTIFICACION. DEL MATERIAL DENTRO DE NORMA

=
CERTIFICACION

\ MARCAS EN | COLOR XCALIDAD | LONGITUD
CALIDAD GRADO | LA BARRA | EN EX:REMOS ME TROS PROD"S:TB
| estrucTurad - 36 ROSADO ety
| INTERMEDIO | A- 43 e AMARILLO 6. 9,12 1DEM
8 EXTRADURO -62 | [=="] ROJO 6. 9.12- | 10EM y

- s |
. MARCAS EN [ COLOR X CALIDAD | COLOR FUERA ‘| IDENTIDAD
CALIDAD | GRADO LA BARRA | A LO LARGO | DE NORMa FUERA DE
- | DEL PAQUETE | EXIREMO DEL. | worua
.. § ESTRUCTURAL| A- 36 ROSADO BLANCO |[TARJETAS
. _ POR DEFEC~
8 INTERMEDIO | A -43 =3 AMARILLO BLANCO ;?sﬁb%EsMASA
O MECANICOS |
. .+ § EXTRADURO | A-62 | [E==] ROJO BLANCO -fu oTRos |
S S — kamcra s ey
COMPOSICION QUIMICA MEDIA PRODUCTO TERMINADO
: 214 e
o COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO: AISI
 FAEIAR 1RSI | JBRROD SAE PARA ACEROS AL CARBONO.
soliy | AISI - SAE |%C [%Mn|%E | %S | si lwcr [%Ni |% val
", ¥ ESTRUCTURAL A- 36 o C Potn Ml | Al i I ce [ Ni % va
/) ; _ : 1020 018-023{030-050 0040 | 0050 [010-020f — —_ —
| INTERMEDIO | A -43 1030 o,za-qaxlqso-o,sn 0040 | qos0 [qi5—g30f ~— — —
1048 o,u-q&'uu-un 0,040 | G050 |05 -q30) ‘
EXTADURO 1048 MODIF. [042-048[106-133] 0040 | 0050 Joi5-037] 018 | 052 | ops
052 047-055/120-1,50] 0,040 | 0050 [01S -035] MAX MAX MAX.

NOTA® La composicién quimica media para el producto terminado varla de acuerdo
a especificaciones de tolerancia admisibles entre vendedor y comprador.
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| Solicitud |
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL £
% ; Apartado: 5863 - Guayaquil - Ecuador. ENSAYO DE TENSION
<o Lab. Ensayo de Materiales
Solicitado por: Observaciones:
Material: Barra de acero corrugado de @ 20 mm, Norma: INEN 102
Temp.deensayo:  Temperatura ambiente Giado: A-63

Velocidad de ensayo: 10 mm. /minuto
Equipo usado: INSTRON 1128
Fecha: Agosto 7/80

Alargamiento:

Resistencia a la traccion:

15%

63 Kg/mm.2 minimo

Limite de fluencia: 7 Kg./mm2
minimo

Probeta Diametro de la Seccion de la Longitud . Longitud Limite de Resistencia a Resistencia a
muestra probeta inicial final fluencia la traccién la rotura Alargamiento OBSERVACIOI
No.
mm mm? mm mm kgf/mm? kgf/mm? kgf/cm? olo
571 19.85 309.46 99,25 119,42 13,500 22,200 18.300 20 .52
43.62 Thid3 59.15




DATE

ASTM END QUENCH TEST LABORATORY. e
FOR HARDENABILITY TYPE SPECIMENL ‘ h]
OF STEEL (A 255) TEST NO

PCN 12-12350-0

TYPE HEATNO. | %2 [ C | Mn| P| S| Si| Ni|Cr|Mo TERPF. | FERP SR,

REMARKS: : PROBETA N2 1

APPROXIMATE COOLING RATE, °F. PER SECOND AT 1300 F.
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DATE

ASTM END QUENCH TEST LABORATORY. :
FOR HARDENABILITY TYPE SPECIMEN_ 3
OF STEEL (A 255) TEST NO

PCN 12- 1025500

TYPE HEAT NO. | %28 | C | Mn| P | S|Si| Ni|Cr|Mo TEmpoF. | FEMPSH

REMARKS: : PROBETA N2 3
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4,2 ESTUDIO DEL TIEMPO DE AUSTENIZACION.

Se conoce con este nombre a la condicidén a la que deben
someterse los aceros para que sean susceptibles de llegar

a la condicidn de endurecimiento.

Como ya se ha explicado, la composicidn quimica a escala
microscépica de los aceros no es homogénea, si sabemos que
en la microestructura se observan granos de Ferrita y colo
nias de Perlita con proporciones definidas, de acuerdo con
el porcentaje de Carbono que posea el material. Estas fases
presentes y tipicas, poseen diferente contenido de Carbono;
la Ferrita posee como midximo 0.025% de Carbono; en cambio,
la Perlita es una mezcla de Ferrita de la composicidn ante-
rior y Cementita Laminar, con una composicidén cercana a

7.6% de Carbono.

En el calentamiento, deberid transformarse estas fases en

Austenita, que es la solucidn sdlida de Carbono en Hierro.

Esto ocurre en un rango de temperaturas que van desde 723°C
y se lleva a cabo por una reaccién natural reversible de -
cambio de estructura cristalogfafica, como el proceso de di-
solucidén de partes con alto contenido de Carbono que se lle-
va a cabo por proceso de difusidn del Carbono en el Hierro.

Es obvio que la reaccifn no es instantanea, tomo su tiempo.



Pero la asumpcidn puede ser vdlida en razdn de que el ca-
lentamiento es progresivo y las piezas son delgadas y, -
mientras ocurre el calentamiento hay lugar a la difusién

del Carbono en el nuevo Acomodamiento Atdémico.

Lo que se pretende comprobar es si realmente ocurre la ho-
mogenizacidén, o sea, la disolucidén del Carbono, y el mate-
rial estd apto para el temple que se ha fijado en los cilcu

Tos ‘calorificas.,

4.2.1 Técnica operativa seguida en la experiencia. Para rea

lizar .es
ta experimentacidén se hizo una probeta de Acero ASSAB 760 con
las siguientes medidas: 1-1#2" x'1-1/2" x 2", a la cdal se le
taladr® un hueco de 5/16" en ‘el gcentro de la'gara cuddrada, -
con una profundidad de 1'". Es decir que el hueco llega hasta

el centro geomBtrico de 1a probeta.



Los equipos y materiales usados fueron los siguientes:

a. Un horno LINBERG, Modelo 41 - HC - 1088 - 18AM

b. Un potencidémetro LEEDS AND NORTHRUP, Modelo 8690-2

c. Termocupla Tipo E.

e O
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Debe anotarse ademids que se construyd un aditamento que
permitiera introducir ficilmente la probeta en el horno
y. la dejara centrada diréectamento con' el hueco del vi-

sor de la tapa del horno por donde se pudiera meter con

facilidad la termocupla.

La operacid6n realizada fué la siguiente: Se procedid a
calentar el horno programdndolo a 850°C mientras se ca-
libraba el Potencidmetro siguiendo las indicaciones del
manual; una vez que el horno alcanzd los 850°C sen intro-
dujo la termocupla en el area de la cédmara del horno don-
de posteriormente estaria la probeta. Se comprobd que la

temperatura en esta area era de solamente 834°C,

Una vez realizada esta operacidn se sacd la termocupla, se
brido el horno, se introdujo la probeta con el aditamento -
especialmente construido, se cerrd el horno y se introdujo
la termocupla dentro del hueco de la probeta. Ademds, con
tierratretiactaria se procedin a sella el ovificio ded visor
de la tapa del horno por donde se introdujo la termocupla.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

25 minutos 815°C 1.495°F
26 minutos 815°C 1.499°F
27 minutos 817°C 1.503°F
28 minutos 818°C 17905 F
29 minutos 519°C L Ry
30 minutos 820°C L s o

- 100 -



4.3 ENSAYO JOMINY PARA MEDICION DE TEMPLABILIDAD.

Tiene por
acero con
se deduce

pieza que

El ensayo

un chorro

objeto determinar la capacidad de temple de un
distintas velocidades de enfriamiento, de donde
18 penétracién del temple en el imterior de la

se desea templar.

se reduce a templar una probeta cilindrica bajo

de agua en uno de sus extremos y luego medir la

dureza a diferentes distancias de ese extremo.

4.3.1 Condiciones de Realizacidén del Ensayo. Las siguien-

tes son las

condiciones de realizacidén del ensayo:

4.3,1.1 Probeta.
|




La probeta utilizada en el Ensayo Jominy es de -0/ 1"«
y 4" de longitud con una pequefia ceja en uno de sus ex-
tremos para poder ser colocada en el dispositivo de -
temple, y ha sido mecanizada a partir de una barra de

acero Andec extraduro de 32 mm.

4.%3.1.2 Dispesitivo de Tenmple.

Consta bidsicamente de un soporte en el que se coloca la

probeta, de un surtidor de 1/2" @, colocado en la parte
inferior y alimentado de la red de agua potable de la
ciudad, y tiene 2 llaves: una para la regulacidn del
chorro y la otra de accionamiento rédpido que se encuentra

mas cercana al orificio de salida.

== RIE e



En su parte inferior tiene un desague convenientemente
colocado para la ripida salida de agua. El soporte
de 1la probeta tendri que ser colocado a wuna al-
tura tal que la separaciém entre el orificio del -
surtidor y el extremo inferior de 1la probeta sea -

gl f2rut

4.3 513 S Henne:

(Ver fotografia en la seccidn 4.2.1)

Se utilizé uno de los hornos del Laboratorio de Metalur-
gia de la ESPOL en la seccidn de tratamientos térmicos,
creando en su interior una atmésfera que evita la forma-
cifn de CasCarrlla para 1o cual se le adicionBd cierta

cantidad de carbdn.

Este horno fué programado para trabajar a 850°C y 1la
forma de su puerta permitia sacar ripidamente 1la -
probeta de su interior para ser colocada en el

dispositivo de temple.

= SIS



4.3.1.4 Aparato medidor de durezas.

Se utilizd el apara
to de medir durezas
Rockwell que hay en
el Laboratorio de -
Metalurgia de la ES-

POL.

4.3.2 Practica de la Prueba. La Probeta que previamente

ha sido mecanizada se intro-
dujo en el horno a 850°C habiendo permanecido en su inte-
rior durante aproximadamente 40 minutos, procediendo luego
a ser sacada y colocada en el dispositivo de temple sin que
hubiera transcurrido mids de 5 segundos para realizar esta
accién. E1 agua del surtidor tenia una temperatura de al-
rededor de 25°C y la probeta permanecid bajo este chorro
durante 10 minutos procediéndose luego a introducirla en

un recipiente con agua para evitar el revenido de la parte

=2 AR



templada por el calor del otro extremo, uqe no se encontraba
del todo frio. Posteriormente, se procedid a rectificar a -
lo largo de dos generatrices opuestas, dos planos perfecta-
mente paralelos a una profundidad de 1/64" sobre los cuales

se hallard la dureza a partir de 1/16" de la cara templada.

A continuacién en un medidor de dureza Rockwell se procedid a
tomar las durezas con intervalos de 1/16" hasta 2" (es decir,
se tomaron 32 medidas de dureza), procediendo luego a grafi-

carlas en un formato ASTM que para el efecto ha sido disefiado.

En las siguientes pdginas encontraremos una serie de formatos
en los cuales se hallan graficadas las curvas de las 10 probe
tas utilizadas para el Ensayo, Ademds encontramos también un
grdfico con una curva que determina una banda de templabilidad.
Debe aclararse que las condiciones en que se realizaron cada u-
no de los ensayos para las diferentes probetas fueron las mis-

mas, de adhi que las curvas obtenidas son bastante similares.
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‘ 4.4 CONTROL METALOGRAFICO DE MUESTRAS TEMPLADAS

| A continuacidén se encuentran cuatro micrografias, las cua
les han sido tomadas de la probeta No. 5 a las siguientes

distancigs Y AEY | SAIeW /IRy 1.

Se escogieron estos puntos por cuanto resultan ser importan
tes en lo que se refiere a la microestructura del material

en dichas zonas.

NITAL 3% 400 X

Observacion de una zona de la barra Jominy a
1/16" del extremo templado, en la que se apre
cia la microestructura de temple compuesta de
Bainita inferior y Martensita.

e




NITAL 3% 400 X

Observacidon de una zona de la barra Jominy a
5/16" del extremo templado en la que se ve com
posicidn de Perlita fina y Ferrita.

_:ﬂ*'hi
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NITAL 3% 400 X

Observacién de una zona de la barra Jominy a
1/2" del extremo templado en la que se nota el
cambio de microestructura con un aumento en la
cantidad de Ferrita presente (zonas blancas).
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NITAL 3% 400 X

Observacign de una zona de la barra Jominy a
1'" del extremo templado donde comienzan a apa
recer zonas poligonales de granos de Ferrita.
Esta microestructura se asemeja a la original
procedente de la laminacidn.
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Capattylo 5

DLEs C. B 8.1 O N D E L0 5 REsSUDLTADQOS

La discusidn
cia la parte
los calculos

experiencias

del presente trabajo va a estar enfocada ha-
concerniente en lo propuesto como base para
calorificos y los resultados obtenidos por

realizadas en laboratorio.

Para_-el efecto, en la parte 35.1.2.gue se refiere ;a Regimen

de Tratamiento Térmico se asumid que la diferencia de tem-

peraturas entre la superficie ¥ el niicleo de la pieza que

tuviera una forma geométrica regular y de pequefias dimensio

nes no es significativa, €sto se hace para incluir dentro -

del tiempo de transferencia de calor el tiempo de austeniza

cidn y que de esta manera el material sea susceptible de mo- |

dificar su microestructura durante el proceso de enfriamien-

to por inmersidn en agua.

Fn la pigina 38 se llega a establecer, a través de la figu-

ra No. 4 el régimen de calentamiento que tendria la pieza -

expuesta en un ambiente que estd a las siguientes temperatu

ras:

a. Temperatura de los gases 1.800°F

b. Temperatura del refractario 1.560°F

c. Temperatura de la carga 1.500°F
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las cuales se obtienen de los datos tabulados en el cua-
dro §° 5, para lo cual se utilizd un mEtodo de cdlculd -

propuesto por A.B. Newman.

Los datos encontrados experimentalmente en la parte 4.2
referentes a estudio del tiempo de austenizacidn, demues-
tran con absoluta claridad que la carga alcanza un régi-
men de calentamiento superior al propuesto en los cédlculos

previos.

Esto significa que lo que se asumid, a pesar de no ser to-
talmento correcto, debe considerarse como valedero para to
dos los cidlculos efectuados, vy ﬁor lo tanto el material es-
td apto para recibir el temple necesario para cumplir su -

funcidn.

Los ensayos Jominy y Metalograficos han demostrado que es
perfectamente factible hacer uso del acero Andec grado ex-
traduro, ya que &ste cumple los requisitos de composicidn -

Quimica y Templabilidad.

Si se analiza la banda de templabilidad obtenida en la par
te 4.3, se deduce que del material se pueden obtener carac
teristicas de dureza y tenacidad que se requieren en las he

rramientas manuales, objeto del presente estudio.
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G- Pt Tl D 6

C OG- LU .8 1.0 N ES 4 RECOMENDACRHONES

Del andlisis hecho anteriormente en la parte concerniente -

tanto a teoria como experimentacidén, se puede concluir y re

comendar lo siguiente:

a, Es factible construir localmente el horno.

b. El costo de construccién local seria mds econdmico en
comparacién con hornos del mismo tipo cotizados del ex-

tranjero.

c. El material que se recomienda utilizar (Acero Andec gra

do Extraduro) es de produccidn nacional.

d. Combustible de futuro abastecimiento local.

e. Desarrollo de Tecnologia Nacional.
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