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Capítu1o 1

INTRODUCCION

El motivo principal por e1 que se ha realizado el presente

t'rabaj o está relacionailo con 1as necesidailes de nuestro

país en e1 sector de 1as industrias metal-rnecánicas, las

rnisrnas que deberán ser impulsadas con mayor intensidad pa

ra propender a un desarrollo acelerado.

Esto lmplicará una gran ilemanda ile equipos de trataniento

térmico, por 1o que se propone dernostrar que e1 diseño,

construcción é instalaci6n de Ios hornos-túne1 contínuos

se puede realizar en nuestro rnedio de tal manera que ga

rantice buenos rendimientos y un costo menor que e1 de -

1os instalados por 1as compañías extranjeras.

Muchos de 1os procesos de elaboración utilizados en esta

clase de industrias tienen que ver con 1os procesos meta-

lúrgicos, como e1 tenple de aceros, estampado de rnetales,

etc., en los que se hace necesario un horno de este tipo

con eI que se pueda nantener una producción en serle. El

temple de aceros para herramientas rnanuales forj adas usa

das en 1a agricultura y en 1a artesanía es un buen ejen-

p1o de é1Io.

,]



Es por tal 'raz6n que en esta Tesis de Grado se ha tliseña-

do un horno-túne1 contínuo para una fábrica ile herramien-

tas forj adas en eI que se utilizarán 1os datos tanto de -

producción como de consumo de nateria prirna ilel proyecto

industrial elaborado por CENDES (1).

Se justifica plenanente 1a importancia de este trabajo a

fin de lograr sustituir con equipo dlseñado y construído

en e1 Ecuador 1a gran cantidad de equipos extTanj eros que

son utilizados cada vez en Tlayor escala por 1a industria

naci onal .

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

a

i!

Z

?o\



Capi tulo 2

ANALISIS

2,1 PLANTA DE TEMPLADO DE HERRA}4IENTAS.

2.1 .1 Resumen tlel Proyecto. La planta de templado de

herramientas surge como una

imperiosa necesidad en nuestro medio con e1 propósito de

elirninar, en 1o posible, 1a importación de estos implenen

tos que son de vital irnportancia para 1a agricultura y la

artesanía,

Ya en eI año 1970 CENDES (1) elaboró un proyecto en el que

se hace un aná1isis de factíbilidad de instalación de 1a

fábrica, que justifica 1a localización de una planta rÍoder

na (en Guayacluil ó Quito) que se dedique a 1a producción -

en serie de herramientas manuales forjadas de acero.

Según CENDES (1) ef proyecto constituye una lnversión que

tiene una rentabilidad de 24,68% con respecto a la invet-

sión total de 9.047.4O0 sucres y punto de equilibrio eco-

n6¡nico ubicado en 49,60% de Ia canacidad de 1a planta en -

1a que se incluyen 2 turnos de 8 horas diarias durante 250

dl as a1 año.
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Las piezas que se obtienen ile 1a fábrica (hachas, hachue-

1as, azuelas, Tnartillos, conbos, barretas, punzones, aza'

dones, azadas, picos y zapapicos) consumen 400 ton. a1 año

de rnateria prima y 1as producciones óptimas de cada una de

ellás es descrita en e1 cuadro N'1.

CUADRO N" 1

Herramient a Kilogramos

Dia Año

Hachas, hachuelas, azue 1as

Ma¡ti11os, cornbos

Barretas, punz one s

Azadones, azadas, p icos, zapapicos

368

160

144

928

92.000

40.000

56 .000

232.000

1.600 400.000

Se enplean 32 personas que

recta é indirecta y 10 que

y ventas.

se ocupan de

se encargan

la rnano de obra di

de 1a admin i. st r ac i ón

(1-) Herrarnientas Manuales Forjadas, CENDES, Quito 1970.

2,1,2 Proceso General de Producción. E1 proceso general

de 1a planta desde

el punto de vista tecnológico está constituído por cuatro
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etapas que por si nismas son procesos particulares importan-

tes y han sido seleccionatlos de otros que existen para cada

una de estas operaciones. Dichas etapas son:

a. Mecanizado en frio (corte),

b. Mecanizado en caliente (forja y estanpado),

c. Tratamiento térmico (tenple), y

d. Acabado.

Describiremos a continuación cada uno de e11os a fln de dar

una idea cabal de todo cuanto ocurre en 1a producción de -

herranientas templadas .

El mecanizado en frío se refiere a 1as operaciones de corte

de1 acero en sus diversas fotrnas necesarias para obtener de

1a materia prina 1os trozos de naterial que servirán para -

1as piezas individuales. Se realiza por rnedio de una corta-

dora auto¡nática de planchas, palanquillas y varillas de acuer

do con el siguiente esquema:

CUADRO N' 2

Material Piezas a obtener

Planchas de acero AISI Cl040

PalanquiIlas de acero AISI C1040

Varillas redondas de acero AISI C1040

Hachas, hachuelas, azúe

las , azadones y azadas

Mart i l1os, combos , pi cos

y zapapicos

Barretas y punzones,

5



E1 mecanizado en caliente consta de iliversas operaciones

segúrn 1a pieza que se vaya a fabricar, rnotivo por el que

se manifiestan diferente 1íneas de flujo hasta 11egar a

la próxina etapa, o sea 1a de tratamiento térmico. Aquí

se le dará 1a forna a los trozos de aceto procedentes de1

mecanizado en trío por rnedio de noldeado en caliente ile -

1as rnaterias prirnas, ya sea por forja o por estarnpado.

Para lograr que 1as piezas alcancen 1a temperatura requeri

da por eI proceso, se necesitan 2 hornos de calentarniento

con capacidades de 500 Kglhora; y para darles Ia forma se

hace necesario una recalcadora horizontal de 250 ton. y 50

golpes por minuto, equipo de rodillo de forja con 60 ton.

de presión de laminación y una velocidad de 8o rpm' prensa

de rebarbados en natrices con presión nominal de 125 ton. y

un martinete necánico con pi1ón de 800 lbs. Los procesos

se ubican en los diagrarnas de flujo de las figuras I y 2.

E1 tratamiento térmico es 1a etapa de mayor cuidado dentro

de 1a producción de herramientas forjadas, ya que es 1a que

dará aL acero utilizado 1as características finales de re-

sistencia y tenacidaal necesatias. EI tratamiento térnico

está condicionado de acuerdo al rnaterial que se utilice, és-

to ha sido nornalizado por organisnos norteamericanos como

6
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1a AISI (American Iron and Steel Institute), 1a ASTM (Ame-

rican Society for Testing Materials), 1a ASM (American So-

ciety for Metals) y nos indican que el acero a1 carbono es

eI más adecuado para 1a fabricación de herramientas nanua-

1es.

En estos aceros el porcentaje de carbono en el hierro de-

termina las propiedades físicas que interesan a1 fabrican-

te de herramientas, y su uso como nateria prima; es por -

éso que se clasifican 1os aceros según e1 contenido de car

bono de acuerdo a 1a siguiente forma:

a. Bajo contenido de carbono, 0,05 a O,25 porcentaje de -
carbono, en e1 que se requiere una resistencia noderada

unida a una plasticidail considerable;

b. Acero para rnaquinaria o forja,0,30 a O,55 porcentaje de

carbono, 1os cuales se pueden tratar térmicamente para

desarrollar resistencia mecáni ca; y

c. Aceros para herramientas, 0,60 a 1,30 porcentaje de car-

bono, en 1os que es característico un alto índice de du-

reza necesaria para herramientas especiales de ta11er.

Previo a1 control

ción, es necesario

nedio de afilado,
piezas de madera,

de calidad y cono ú1timo paso de 1a produc-

darles a las Diezas e1 acabado final por

laqueado, pulido, pintura y acople con 1as

9
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z. I 3 Distribución de Planta. La maquinaria que sirve

para ilar forma, e1 equi-

po de calentaniento y tenple, y 1os talleres y laboratorios

que dan e1 acabado final y controlan 1a cantidad de herra-

nientas producidas, se han distribuído de 1a ¡nanera más a-

decuada para lograr con facilidaal trabajar 1as diferentes

1íneas de flujo, ya que segfin 1a nateria prirna usada y 1as

cualidades que deba poseer 1a herrarnienta, demandarán di-

ferentes procesos de fabricación.

Estos procesos están condicionados con 1a materia prima que

sufrirá las transformaciones necesarias para lograr 1os pro

ductos finales, e1 acero al carbono, como ya se ha menciona

do anteriormente, se presenta como e1 mejor cuando en su -

composición quirnica se encuentra conbinado carbono en canti-

dades que fluctúan entre los 1ímite que van del 0,35 a1 -

0, 50%.

La figura N" 3 representa 1a ilistribuci6n de 1a planta y ha

sido elaborada con el correspondiente de1 proyecto de

CENDES (1).

(1) CENDES, Herranientas Manuales forjadas, pág. 48.

10
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2.2 HORNOS PARA PROCESOS INDUSTRIALES

2.2,1 Generalidades. De todas las clases de hornos p ara

calentamiento, que generalmente for
man parte de1 equipo tecnol6gico de un establecimiento fa-
bri1, vamos a escoger só1o 1as variedades de e1los que tie
nen como prop6sito principal elevar 1a ternperatura de 1os

nateriales, sin que este proceso involucre carnbios en 1a -

estTuctura quínica o cambios de estado como 1a fusión o la
vapori zación.

La intenci6n es tratar directamente con hornos metalúrgicos,

es decir, con aquellos en 1os que e1 calentamiento de los

nateriales que se mantienen en una atmósfera caliente, ha

de ser con e1 propósito de que estos reciban un tTatarniento

posterior corno revenido, recocido, temple, cementado, forja
do, calentado para conformación de laminado, etc.

2.2 -2 Clasificaci6n. Estos hornos se pueden clasifi-car
según:

E1 fin para e1 cual se calienta e1 material,
La naturaleza de 7a transnisión de calt¡r
El nodo cono se calienta el horno, y

E1 método de manipulación de1 material a través de1

horno.

1.)

b
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Comúnmente se ha establecido que los hornos metalúrgicos

torlen los nombres o se los identifique, según e1 propósi-

to para el cual han sido concebidos, por ejernplo: horno

de fraguado, horno ile recocido, horno de tenple, etc.

Según 1a forma de transmisión de ca1or, las varledades -

princlpales ile hornos se dividen en: hornos de baños 1i-
quidos, hornos de mufla y hornos de reverberos. Los pri

neros son aq-uellos en 1os que una marmita (1), metálica

ó cerámica, se calienta por su parte exteri-or y se suner-

ge en e11a la pieza a templar, ya sea en un baño de metal

fundido o en una solución salina; en 1os hornos de mufla

e1 calor se trasmite por conducción y radiación a través

de 1as paredes metá1icas o refractarias que protegen 1as

piezas a calentar de su contacto con 1os gases de combus-

t16n; en 1os hornos de reverbero e1 calor de los produc-

tos de combustion es trasmitido a1 rnaterial caldeado, con

e1 que están en contacto directo, por convección y radia-
ción directa desde 1os gases calientes o por reradiación

o reflexión desde 1as paredes calientes de1 horno.

Por otro 1ado, hay dos nétodos o naneras para 1a provisión

de energía calorífica destinada a 1os procesos metalúrgicos,

éstos son: conversi6n de la energía quimica en calorífica
y conversión de energía eléctrica en calor.

13



Tanbién exísten dos tipos de hornos de acuerdo a 1a forma

cono se mueve o acarrea e1 material dentro de é11os, que

son: Intermitente y Continuo, En 1os ho¡nos interrniten-

tes 1a temperatura es prácticamente constante en eI inte-

rior, 1a carga se deposita en 1a solera y permanece a1li

hasta que haya sido llevada a 1a temperatura de proceso,

entonces es retirada pasando por la puet:ta de entrada; en

canbio, en los hornos contínuos, 1a carga tiene movi¡niento

relativo con respecto a la zona de combustión nientras es-

tá siendo calentada. Se considera¡ dos clases de hornos

contínuos según 1a solera, sea nóvi1 o fija.

2.3 HORNOS CONTINUOS

2.3.1 Generalidatles. A1 referirnos a estos hornos só1o

trataremos 1os de 11amas, ilejando

excluidos los eléctricos por cuanto no serán considerados

dentro del diseño por razones que se expli-can más adelante

en la selección de1 tipo ile horno.

Los hornos contínuos de 11ana aprovechan rne jor e1 calor -

producido por 1a combusti6n, es decir, son térrnicamente -

rnás eficientes que 1os intermítentes, ya que tienen menos

pérdidas de ca1or. E1los pueden ser de zona de combustión

fija de manera que sea 1-a carga Ia que se mueva a través

14



de1 horno, y de zona nóvi1 de combustión en

ga permanece fija y son 1os quernadores 1os

1o largo de la cámara de calentarniento,

1a que Ia car -

que se mueven a

Cuando 1os hornos contlnuos están provistos de medios de

transportadores tales como rodil1os, cadenas, carros, va-

gones, bandas, etc., se denominan hornos contínuos autorná-

ticos, y son nuy utilizados en 1as industrias netalúrgicas
ya que mejoran 1a producci6n en serie. Estos consumen

cualquier tipo de conbustible (1íquido, só1ido o gaseoso)

y 1a fuente de calor puede situarse de 1a manera más conve-

niente para e1 proceso, es decir pueden 1os quemadores ser

ubicados frontalnente, de ta1 forrna que las llarnas sean di-
rigidas longitudinalnente respecto a 1a cárnara; verticalrnen-

te, ya sea colocando 1os quenadores en 1a bóveda ó en el
piso; lateralnente, con Ias llamas orientadas paralelamente

a 1a sección transversal.

Existen arreglos y combinaciones de 1as tres formas anterio-
res para que actúen a la- vez con e1 propósito de aumentar

la transferencia de calo¡ de las llanas o gases calientes a

1a carga.

E1 movimiento de los

gado parte de1 calor

gases quenados,

sensible, deben

una vez que han

ser evacuados

entre-

de 1a

15



cámara por nedio de tiro natural o tiro mecánico (forzado

o inducido), con e1 que se puede recuperar calor por medio

de precalentadores de aj-re y recuperadores, aumentado así

la eficiencia térmica de1 horno.

La transmisi6n de calor de1 horno a \a carga se efectúa -

por conducción, radiación y convccción siinultáneanente

aunque con diferente intensidades que dependen principal-

mentc de Ia tenperatura de trabajo.

En resurnen podernos decir que en los hornos contínuos de -

11arnas, I €D general 1os que se usan para tratanientos ne-

ta1úrgicos, tienen lugar 1os siguientes procesos (1):

a. N{ecánico (noviniento de rnateriales sóIidos),

b. Enérgetico (conbustión de un e1e¡nento o transformación

de energía quínica en térrnica),

c, Ilidroaeromecánico (novimiento de gases o 1íquidos), y

d. Intercambio térnico (interior y exterior, en 1as fases

só1ida, 1íquida y gaseosa).

(1) Nicolás P. Waganoff, Hornos Industriales, pág, 7

2.4 HORNO TUNEL

2.4.1 General idades. La concepción del Horno TúneI IES -

16



ponde a la idea de construir una zona fuego o laboratorio
fíjo y hacer pasar por é1 1os productos a calentar. En

estos hornos, cono ya se ha mencionado, Ia carga que es

transportada por correas, bandas o vagones atraviesa los

gases calientes pasando por 1as zonas de calentamiento y

combustión,

Termod ináni c ament e son muy eficientes, pues responden a1

tipo d.e cambiadores de calor en contracorriente cuando -

1os gases de combustión viajan en dirección contraria a la
carga, Diseñadores de hornos han tratado de aplicar cá1cu-

los de economía calorífica de 1os hornos contínuos para ca

lentaniento de acero o cobre. Los resultados producidos a1

aplicar estas ecuacíones son toscas aproxinaciones por 1as

siguientes razones:

EI calor es liberado por 1a combustión contínua mientras

1os gases viajan a través del horno, 1o que está en con-

traposición con 1a teoría de 1os intercarnbiadores de ca-

lor que consídera que el calor debe ser totalmente libe-
rado antes de entrar 1os gases a1 túne1. Es decir, que

e1 medio caliente debe entrar a1 intercambiador/a tenpera-

tura constante, 10 cual no sucede en e1 horno de l1ana

ya que 1a cornbustión se realiza dentro de1 misrno, exis-
tiendo variación en DTi y DTf de Ia f6rrnula para

1.7
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b

intercambiadores en contracorriente:

A= KA
DTi DTf

DTi/DTf

E1 coef ic'iente de transferencia de calor en 1a teo
ría de los intercambiadores debe ser constante a -

10 largo de 1a gradiente de temperatura, siendo és

to inexacto en e1 caso de los hornos túneles que -

tengan diferencias de temperaturas a 1o largo de -
los aislamientos.

Cuando se utilizan estos hornos en procesos metalúrgicos
generalmente se los construye de manera que el calenta-
miento sea frontal para lograr así descargar los mate - -

riales a la temperatura más elevada del túnel. En el -

tratamiento térmico de Ios aceros es de primordial lmpor
tancia observar la temperatura de caldeo requerida, de-
aquí la necesidad de regular la tenperatura en 1a zona-
de trabajo, y calentar el metal uniformemente en toda -

su sección o sea que se debe cumplir con las condiciones
fundamentales de estos procesos y que son:

Calentamiento uniforne de1

tura determinada, y
acero hasta una temperaa

b Enfrianiento
estructura y
nicas que se

con una rap ide z que

por cons igu iente 1as

desea conseguir.

determina 1a

propledades
micro
meca -

T
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Aún cuando desde tienpos antiguos el acero se ha tratado

térmicarnente con éxito por artesanos que usaban e1 cono-

ciniento basado en una larga experiencia en 1a estinación

visual de 1a tenperatura, 1a tecnología noderna dernanda

el control rnás exacto de esta temperatura por e1 enpleo

de un sistema pirornétrico eficiente, só1o de esta forma

pueden obtenerse propiedades deseadas en números crecidos

de piezas idénticas y mantener por 1o tanto las rne j ores -

condiciones de 1a producción en gran escala.

2.4.2 Aplicación de calor. El calor proaluc ido por la con.

bustión o por 1a energía eléc-

trica debe ser transferido al material que se va a calentar

y se distribuirá en é1 de acuerdo con 1as especificaciones

que se refieren a 1a temperatura final de carga, uniformi-

dad de 1a temperatura y tiempo de calentamiento.

Si 1as piezas fueren calentadas or co riente e1éctrica que

fluya através de é11a, e1 calor será generado uniforrnemente

en la sección pero en 1a nay oría de los procesos netalúrgi-
C s industriales e1 calor entra a és de su

superficie y fluye hacia el interior.

E1

tre

flu o de ca1or requiere una diferencia de ternperatura cn-

la carga y e1 anbiente que Ia rodea

19
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el calor es transferitlo en forma combinada por convección,

radiaci6n y conducci6n.

a conducc ión se presenta independientemente de las otras

forrnas de transnisión cuando e1 netal frío es CI ido en

un baño caliente de una sa1 o un metal fundido. La convec -

ci-ón se reali-za principarnente debido a las cond iciones de

ve1ocidad, tenperatura y turbulencia de 1os gases , ya que

por atracción molecular y de masa una cap a de f1uído es re-

tenida to a la sup erficie tle cada só 1i tlo en esta ca a

estática e1 calor es transferido por conducción. Entonce s

si 1as molécuIas de los gases en movimiento golpean Ia ca-

pa de estancamiento provocando e1 movimiento de 1as mo1écu-

las más xlmas a 1o

pa se hace nás delgada y debido a ello hay mayor transferen

cia tle calor a1 s61ido. La radiación se debe a 1a experien-

Ela CO mún ue únaba

turas. El calor transferido por radiación desde un medio ca

liente a1 frío y el calor irradiailo desde e1 nedio frío a1

calient

2.4.3 Ventai as y De svent aj as - E1 empleo de1 horno túnel

dentro de una planta de tra,

tamientos térnicos tle

ficarse por un estudio

aceros para herramientas puede justi-

cornparat ivo ent re 1as vcrr t aj as y des

ZO



a

b

c

d

ventaj as que enuncianos a continuación:

VENTAJAS

Dismlnución de la mano de obra;

Termoclinámicamente nás eficiente I {

Fáci1 control de tratamiento térrnico; i

Utilización de cualquier fuente de energía, ya sea quí- '."1

mica o e1éctrica;

Pueden ser diseñados de manera que se acoplen a e1los -

recuperadores de calor, proveyendo a1 horno de zonas de

precalentaniento con 1as cuales se recupera parte de1 ca

1or que se perdería por la chimenea; y

Es e1 más recomendable para 1a producción en serie, ya -

que facilita 1as operaciones de carga y descarga.

DESVENTAJAS

a. Funcionan sin atmósfera protectora, 1o que podría ocasio ,\
nar la descarburización o 1a oxidaci6n del metal;

b, Limitaciones de tenperaturas excesivas por cuanto la so-

lera móvi1 metá1ica puede sufrir daños;

c. Costo inicial más elevado; y

d. Manifiestan pérdidas adicionales de calor por puertas y i.

elementos transportadores de 1a carga.

21
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2.4,4 Selección del Tipo de Horno, De1 análisis hecho

anteriornente de 1as

clases de hornos existentes para la industria metalúrgica,

interesan 1os tipos de hornos clasificados y que pueden ser

re suni ilo s así:

a. De calentaniento ilirecto, 1os que utilizan energía e1éc-

trica y energía proveniente de combust ión de hiilrocarliu-

ros; y

b. De atmósfera protegida que utilizan baños (ile sales o -

plomo) y nuflas (metá1icas o ceránicas) y tubos radiantes.

De toda esta agrupación de formas para trasmitir e1 calor

a las piezas, 1a que se presenta mejor es 1a que utiliza 1a

atmósfera protectora, pero se prefieren los métodos de corn-

busti6n directa, son más económlcos y tarnbién producen -

buenos resultados cuando se utilizan combustibles gaseoso-s,

además de consumi-r menos mano de obra ya que 1a mayoría de

ellos se construyen para que trabajen automáticamente.

Consideraré só1o 1os hornos de iento directo des-

cartando 1os que trabajan con atmósfera protegida, ya que -

son de baja eficiencla térmica y só1o se justifica su uso -

en e1 tratamiento de herramientas de acero aleado especiales,

en 1os que se requiere nejor control de temperatura y adenás

tienen un costo de venta más elevado y por 1o tanto se puede
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efectuar e1 temple con un costo de producción más e1e-

vado .

En los horno C de

presenta por medio de 1as tres formas convencionales y de

acuerdo con 1a temperatura de1 ambiente varla 1a intensi-
dad de cada una de e11as. A rnenos de 1.OO0"F es ma or la
convección que 1a radiación, en carnbio a una temperatura

mayor que aque11a, e1 intercambio prácticamente se reali-

za só1o po 1 a 1a c 10n or ue e1 tr
miento térmico de1 acero de 1as herrarnientas se efectúa -

hasta 1os 1.5OOoF 1a trasnisj-6n de1 calor se Droduce prin

cipalmente por ondas radia es de ca1or.

Nos queda establecer 1a conveniencia de usar 1a energía e-

léctrica o 1a energía quínica, sabiendo que en nuestro me-

dio tenernos un costo elevado por Kw-hora debido a que es -

producido en plantas de vapor y de gas, resulta rnás econ6-

nlco trabaj ar con energía proveniente de hidrocarburos, rnás

aún si en un futuro próxirno tendrernos disponíbilidad de gas

natural descubierto en e1 Golfo de Guayaquil.

La utiLización del gas natural beneficia el aspecto te o-

gico del proceso por cuanto se di srninu en 1o rob ema c,a-

sionados por la presencia de gases proilucidos por conbustión

incompleta.
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De1 estudio anterior se concluye que

niente para e1 proceso a efectuarse

guientes características :

a. Caldeo ilirecto por cornbustión de

b. Acarreo automático de 1a carga, y

e1 horno rnás c onve -

deberá tener 1as si-

con

gas natufal,

c. Combustión desde 1as paredes laterales de1 horno

temperatura de 1os gases de 2.000'F.

)".r

2,5 PROCESOS ADAPTABLE AL HORNO TUNEL

)\ 1 Procesos generales. La adaptabilidad de1 horno tú-
nel para iliferentes y varia-

dos procesos en la industria hace que se los relaciones -

con 1os procesos tle cerámica fina, cerárnica de construcci6n,

netalúrgia, vidrio, al imentac ión, etc.

Por 1a naturaleza de1 proceso que se 'rea7 j.za en e1 horno tú-
ne1, éste varía en proporciones rnuy considerables dentro de

una rnisrna rama industrial, dándose e1 caso que en 1a indus-

tria cerá¡nica de 1a construcción se encuentran fácilnente .

hornos con longitudes que fluctlian entre gO y 12O m. de 1on-

gitud üti1 y con secr:ioncs transver-sa1es de l,6O m. de altu-
ta y 3,1O m. de ancho con 1o que logra producciones hasta

de 120 ton. por dia.

24
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En cualquiera de 1os casos este tipo tle horno se presenta

cono una solución a la autonatización general de la planta

y a problernas particulares en cada industria donde se 1os

ha instalailo, por ejenplo, en ceránica resolvió el nanteni

miento de una curva de cocción predeterminada en relacidn

con el tipo de arcilla a cocer, .or, 1o que se logró produc-

ciones ultrarápidas. En las industrias alimenticias se ha

logrado obtener un siste¡na efectivo de rnantener una ternpe-

ratura constante con 1o cual se ha conseguido condiciones

idénticas en los productos de cocci6n, además de1 ahorro de

mano de obra, ta1 es e1 caso de 1a industria panificadora.

? .5 ,2 Procesos Metalúrgicos . Uno de 1os vastos campos en

se ha tle s arro 1ladoe1 que

el empleo de los hornos continuos ha sido en e1 de 1a meta-

lurgia y se ha debido preclsamente a eI1a 1a gran aceptación

que ha tenid.o en otTas industrias. En 1a industria metalúr-

gica estos hornos son conocidos como hornos de calentamiento

o caldeo y se dedican a los procesos tales como larninailo,

forj ado y tTatamiento térmico.

25

De manera similar, en metalurgia se encuentran hornos tú-

neles de grandes dimensiones, especialrnente 1os que se uti

lizan para recocidos de fundiciones aceradas en 1os que se

encuentra por térrnino nedio 1a capacidad de 1 ton. por m.

de solera.



La mayo'ria de 1os adelantos de 1a técníca de construcci6n

de hornos se han basado en 1os éxitos alcanzados por los

estudios en laboratorios y pruebas experimentales en 1as -

industrias de 1os hornos iledicados a 1os procesos metalúr

gicos.

Por una parte 1os trabajos cientificos se han dedicado espe

cialmente a estudiar 1os diversos fenónenos de conbustión -

de varios elenentos y se buscan 1as condiciones más favora

bles en 1os modelos, resultados que serán extrapolados a1

prototipo, la rnecánica del rnovirniento de 1os gases, y 1as

resistencias hidrodinárnícas, con 1as que se encuentra 1a -

forrna más racional de 7a zona de trabajo del horno y por -

ú1timo e1 movimiento de nateriales y productos.

Por otra parte 1as investi-gaciones industriales de los hor-

nos son más bien 1as comprobaciones definitivas de 1as es-

tructuras y de1 régimen ile el1os antes de certificar su va

lidez para una producción en serie. Las investigaciones -

industriales buscan los m6todos y 1os medios para un radi-

cal nej oraniento de trabajo del horno y de su intensificación.

Toda esta acunulación de conocimientos teórico-prácticos

ha resultado en beneficio de 1os ingenieros de venta y con

sultores que son en ú1tina instancia 1os que deben analizar

1as ventajas y desventajas de 1os equipos a instalarse.
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En 1a rnedida nás ampl-ia se puede afirmar que 1os hornos tú

neles contínuos se adoptan en 1os procesos en que se requie

Ien:

a. Velociilad en 1a producción,

b. Continuidad en 1a producclón,

c. Ahorro de mano de obra,

d. Control exacto de temperatura interior, y

e. Elevación paulatina de 1a teTnperatura hasta 1a de

ré g imen .
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Capi tulo 3

CATCULOS Y DISEÑOS

3.1 BASES PARA LOS CALCULOS.

3. 1. 1 Composición de las Materias Pr j-rnas . Según el proye c

to de CENDES,

1a materia prima a ser utilizada es un acero AISI C104O

correspondiente a un Slq _l,Q{p. Este es un acero Siemens -

básico a1 carbono, no aleado y con un contenido medio de

carbono, comprendido entre 0,37 y O,44"a.

La c os 1 dada por por

centaj es 1ímites de

carbono; según

otros componentes atle¡nás ilel hierro y

CUADRO Ñ. 3

Carbono

O,37 a O ,44'."

Manganes o

0,60 a O,9O%

Azufre Max

o,05

de 1os tratamientos térmi-cos

siguientes especificadas en

Fósforo Max

o,o4

Las temperaturas

te acero son 1as

(1) para es-

e1 Cuadro N'4



Acero AISI

c 1040

CUADRO N" 4

Recociilo

1. 550- 1.675

Temple por inne rs ión

1.500-1.570

(1) Marks, Manual de1 Ing. I{ec., Tablas 14 y 6, pags. 593

y 581.

3.L.2 Régimen de Tratanj.ento Térnj-co. E1 tratamiento tér-

mico está condicio-

nado por e1 calentaniento del acero en un medio ambiente -

con una temperatura de 1.800"F que se obtiene por 1a corn-

bustión completa de gas natural con 1as especificaciones -

dadas por Trinks (1) en referencia a la composición quími-

ca, valores cal6ricos, productos de cornbustión y cantidad

de aire necesario para 1a misma.

Las piezas absorben calor ilesde la temperatura de 80'F has

ta 1.50O'F cono consecuencia de 1a trasmisión de calor de-

bida principalnente a 1a ratliación de 1os gases calientes
y las paretles tlel horno a1 material. Para e1 calentamiento

de1 ace r n formulado re glas re 1a 'r"el a -

ci-ón existente entre el espesor de la carga y el tiempo re-
querido para e1 calentarniento a una temperatura uniforrne.

Las reg1as siguientes están en uso (2):
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b

c

El calor viaja 1/8" en 5 ninutos, en aceros de bajo .l

contenido de carbono.

Barras cilindricas y cuadrad.as deben calentarse a ra- .:)

z6n de 20 rninutos por pulgada de espesor o diánetro -

er e1 caso de tratarse de acero dulce y acero con conte- ,)

nido nedio de carbono (0.20 - 0.50),

40 ninutos por pulgada de espesor o diánetro son reque- ^{l

ridos para acero aleado y de alto contenido de carbono

o sea rnás 0,5O% de carbono;

Estas reglas fueron derivadas de 1a práctica de tratarnien-

tos térÍlicos d,e aceros y se considera que e1 calor entra

por una sola de sus caras; de eJ-1as podernos deducir que -

para herramientas como 1as de este caso (tienen alrededor

de 7-l/2" de espesor) se necesítará un tienpo de calenta-

miento de más o menos 30 minutos; ésto 1o podernos asumir

sabienilo que e1 acero a tratarse corresponde al de 1os in-

dicados en 1a regla (b.) y no existen diferencias de tem-

peraturas considerable entre 1a superficie de las prezas y

su núc1eo, pudiéndose estimar que dichas temperaturas son

iguales, 1o cual se comprobará más adelante.

En e1 proceso de cal-deo

1os gases crea un flujo
nficleo, tleterninando un

de 1as piezas la temperatura de -

de calor de Ia superficie hacia el

tienpo de homogenizact1n, el cual,

.lr)



para piezas de espesor de

el caso de ser inferior a

jo o de hornogenización no

5", es poco considerable,

esta neilida, e1 tienpo de

es significativo.

yen

TeIno -

CASO

ara

Para demostrar 1o dicho anteriorrnente procederernos a rea-

lizar un cálcu1o aproxirnado de1 tíempo de renojo, hacien-

do uso de 1a Fig. 57 de Trinks (51 , gráfico que ha sido -

derivado ile los métodos de cá1cu1o de distribución de tem-

peratura transiente en los cuerpos s61idos, descritos en -

el Apéndice 1 del mismo autor.

d, b(a.t-
Para el efecto, asumimos que se tTata de un cubo de 1-7/2"

de lado calentado en su superficie en forna homogénea has-

ta 1,500'F. Si habiendo transcurrido el tienpo t la super

ficie alcanza 1a temperatura de T. igual a 1.SOO.F y en -

este mismo tienpo 1a temperatura en e1 núc1eo l1ega a ser

4O'F inferior o sea Tn. igual 1.460'F. Si nantenemos cons

tante la tenperatura superficial, e1 tiempo de rernojo en

cuestión estará dado por el tiernpo que tarale e1 núc1eo en

aunentar su temperatura hasta aproximarse 1o más que pueda

a 1a temperatura asintótica de 1a superficie (en este

supondrernos que 11ega hasta Tnf igual a 1.496"FJ y p

conocer dicho tiernpo por e1 nétodo citado, es necesario es-

tablecer e1 siguiente parárnetro:

3T
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DT
t 1500 1496 0 1

DT
1

1500 14 60

Con este valor y 1a curva correspondiente para cubos, de

1a Fig. 57 obtenernos e1 parámetro:

J t 0r09
S

Z

donde

t4l
J '=' conductividad media ( fi e. 50) zz,5

ffix+sr
o,ZB pie? /h

cal. es
(fig. 2

p
7

x dens i dad
(tab.2))

S2 r!*r 2
. I¿'

1 1tL,L¿

744
0,O156 pié 2

por 10 tanto

t=0 09 x 60 x 0 0156 0 r 30 minuto
0, Zg

Este tiernpo de homogenización resulta ser rnu e ueño con

I 1ac i ón ti enp o antes establecido para el proceso de

tTatamiento térrnico [30 ninutos) , sto a con c 1ui r
CI7D.-:;.-

que es posible asumir que 1as tenperaturas del núc1eo y de

1a superficie son prácticamente las mismas en cualquiet -

instante que 1a carga permanece en e1 horno, y por 10 tan-

to só1o debemos encontrar una ternperatura ópt

32
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atmósfera del horno que nos dé un tiempo de t ransferenc a

de calor nás o nenos igual a1 tiempo requerido por el pro-

CCSO tecnológico.

Utilizando eI método gráfico del Apéndlce l de Trinks re-

ferido anteriormente, para iiistribución transiente de tern-

peratura en cuerpos sólidos, en el que se considera que 1a

temperatura de la carga 11ega hasta 1.500"F ilesde la inicial
de 80oF, asumiendo que e1 coeficiente total de transferen-

cia de calor es K= 8 BTU,/piézh 'f . E1 valor estinado de

1a figura 43 de Trinks para trasrrisión de calor só1o por

radiación de 1os gases calientes, con abcisa 1.60OoF y la
curva de espesor de capa de gas igual a q,5 BTU/pié2h 'F,
valor que es notlificado por e1 factor 0,9I correspondiente

a superfici,es interiores de 1adri11os claros y que final-
nente viene a ser K= 5.9 BTU/pié2h 'p. De 1a figura 52 de

Trinks para trasmisión por radiaci6n y convección en un -

horno hermético en 1a que entramos con 1os valores S= 1pié
R= 0,4 interpolando convenientemente encontramos que

)
Kz= t+,5 BTU/píé'h "F y considerando que 1a emisivitlad de

la carga sea O,7 e1 valor de1 coeficiente por este concep-

to, tenenos entonces que Kr= 10,15 BTU/pié2h oF, promedian-

tlo 1os valores tle K.¡ y K, hallamos que K= 8 BTU/pié h "F.

Para aprovechar el gráfico 544 de Trinks de1 Apéndice 1,

J,1



hecho para relaciones entTe

es necesario tleterrninar 1os

sionales:

Jt

tiempo, t enpe ratura - e spac i o

s iguientes parámetros adinen-

rlrt¡'

donde:

J

t
0,28 pié Z /h. (tomado pág. anterior)

= 0,5 horas5O ninutos

I
z

I
2

(1.s) O.75 pu1g. 0.75 pié
12 pu1g.1pié 72

por 10 tanto

Jt
{Fr-

0.28 x 0.5 x 144 55,6
0.5625

M coniluctividad nedia C

I/25 x coef. transf. calor total 1/2S x K

donde

K=

l/25 =

22,5 BTU /pié hora oF

8 BTu/piéZ hora "F

(tomado pag. ant. )

O.75 plé
t2

)') c, v 17

0.75 x I
l¡ 45



Con los parárnetros

Jt
IFF 35.6 v ¡,I 45

Podemos entrar en 1a Fig. 344 de Trinks para placas p1a-

nas, sabiendo que podemos utilizarla en raz6n de1 rnétodo

A.B. Newrnan publicado en I'larzo de 1,936 en Industrial and

Engineering Chenistry, con e1 cual probó que 1os gráficos

correspondlentes a 1as placas podían tarnbién aplicarse a

1os cuetpos rectangulares,

E1 método sirve para encontrar 1a ordenada que corresponde

a la raz6n de diferencias de tenperatura del cuerpo sujeto

a 1a transferencia de calor en estado transiente; se proce

de obteniendo una ordenada de1 gráfico 344 de Trinks para

cada una de 1as coordenadas especiales del cuerpo en men-

ción y luego se 1as nultiplica entre si obteniendo en con-

secuencia la raz6n de diferencias de ternperaturas no com-

pletas en e1 centro geométrico del cuerpo, luego procedien

do cono seña1a Newnan tenernos que encontrar los valores

de Y*, ,y, 
"r. 

E1 valor de 1os parárnetros arriba encon-

trados corresponden para 1as coordenadas Y* y Yy que son

iguales por ser el valor de S igual a 1.5" en arnbos casos

pero para encontrar e1 valor de Y, necesitarnos calcular

para un valor de S = 4".
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Procetliendo al cáIculo tenenos:

Jt
r Lc¡ Z
'2" '

0.28 x 0.5 x 144
5

4

v

M C 22.5 x 1,2 _ ..
2 xB)./25 x K

Ahora calculamos 1os valor de Yx ,y para 1o cual uti-

344 de Trinks, -lizamos, cono dijimos antes, la figura

donde obtenemos 1o siguiente;

Ts Tcf
o.47

tg Tci

1o cual es vá1ido para Y* v Y
v

Pata Yz ile la misna figura obtenemos que

Tg T.f
0.78

Tg Tci

Si sabemos que

Y Yx x Y
v

x Y
Z

Y

Y

O.47xO.47xO.78
o,176
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Siendo este el valor ile La raz6n de diferencias ¿Ie ten-

peraturas en una figura rectangular según e1 método ¿le

Newnan, luego podernos de aquí sacar el valor de tempera-

tura de la atmósfera de1 horno procediendo a resolver Ia

siguiente ecuación:

Tg Tcf
o.176

Tg Tci

De spe j ando

Tg Tcf 0.176 T L1

1 0.17ó

re enp 1a z ando

Tg 1500 (0.176 x 80) 1500 14 08

1 o.t76 o.824

1485.92 1.800'F
0.824

E-s!e es 1a tenperatura óptina de1 ¡nedio anbiente ilel hor

no para que la carga alcance en 30 ninutos 1a tenperatu -

ra de 1.500"F que resulta ser homogénea en todas 1as pi e

zas ya que por cálculos anteriores hemos deterrninado que

10s tienpos de transferencia y de proceso netalúrgico

son iguales y descartándose el llanado tiernpo de rernojo

dentro de 1as mismas por ser insignificante.
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CUADRO N 5

(o

Tiempo

en

Tiempo

en

tr{inutos , Horas

I\4.-fx, Yy t),
fu.), "l..rl 'Y'x

t'rl
.Tt

Yz
CL

t'Y\\Z)
Yx Y., Y" T, en oF

I 30 o. s00 45 17 33. 8 Áo o.176 1.800

Z 25 o.4t7 4s t7 1A 1 4.0 0.219 r.423

3 zo 0.344 45 t7 z< ñ ?qo 7.286

4 15 o.250 45 L7 16 .9 2.4 o.427 1. O75

5 10 o.158 45 17 lo.7 1,5 o.580 803

6 0.084 45 t7 a1 0.8 0.785 450

I
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Para determinar e1 régimen de calentarniento de 1as pie-

zas tomamos diversos valores de1 tlempo total y ubica-

nos sus respectivas tenperaturas, utilizando e1 método

antes usado pero tenienalo en cuenta que Tg = 180O'F en

la fórmula Tg - Tcf
Tg ciT

Los re sult ailos

gr-af ica No 4 se

fracciones de1

están resunidos en el cuadro NoS v en

han graficado los valores Tc, contra

tiernpo tota1.

1a

1as

(1) Trinks, Industrial Furnaces Tono I, Fig. 114, Pag.LSZ

(Z) Ivlarks, l'lanual de1 Ingeniero Mecánico, Pag. 938

(3) Trinks, Intiustrial Furnaces, Tomo I, Pag.67

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

3.1.5 Cálculo de la carga y dimensiones de1 l.úqel. Se gún

yecto de CENDES, la nateria prina procesada

trabajo a1 año es de 40O.OO0 Kgs., luego la
ria en libras es:

400.000 x Z.Z

e1 pro

en 250 días de

producción dia

3.553 Lbs,/día
250
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Si cada pieza pesa Z.Z Lbs. y sabernos que eI tienpo de

pernanencia de el1as en eI horno es de 30 ninutos, y -

hay 4 piezas en cada fila y sale 1 fila cada 2 minu-

tos, e1 tienpo que trabaj a eI horno a1 día es:

3,553 x Z 13. 5 horas
4x60x2.2

1bs /día x ninutos horas al dla
4 piezas x rninutos x lbs -

hora preza

y e1 peso de1 material tratado por hora es:

3 553 264 lbs /hota
13.5

Lo que representa una producción de 120 piezas por hora

o 1o que es 1o mismo 6O piezas en 30 minutos. Esta ca-

pacidad de producci6n nos determina 1as dirnensiones de

1a cárnara de tal forma que en un instante cualquiera

de1 proceso deben haber en e1 horno 60 piezas,

Para establecer las nedidas del túnel admitiremos una -

carga de nartillos de 2,2 1bs. de peso por unidad, ya -

que consideramos que por su forrna y peso constituye el
tipo característico de 1as piezas que calentará e1 horno
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su forma la asimilamos con 1a de una barra cuailrada de

1.5" x 1.5" x 4, arreglatlos en Ia solera e¡ filas de 4

con 4" de separaci6n entre filas, por consiguiente 1a

longitud de1 túne1 es:

60 piezas x filas x 0.667 pié 10 piés
4 pzas. fila

Con 1o que resulta que 1as

de 1O piés por 30 ninutos,

piezas viajan a una velocidad

o sea 0,33 piés/minutos.

Las dirnensiones ile 1a secci6n transversal se deterrninan

por conveniencia de:nejor transferencia de calor y faci-

Iidad de arreglo de 1as piezas en 1a solera móvi1. Estas

son:

Ancho :

Altura:

1.2 piés

1.2 piés

Con las mediclas finales de1 horno y de 1as piezas, es -

conveniente calcular e1 parámetro R, úti1 para cálcu1os

posteriores.

R Superficie expuesta de 1as piezas
Superficie de Ias paredes no cubiertas

13. r leL = O.4
113.4 pié?

R o.382



E1 valor ile 1a superficie expuesta de 1as piezas es de

9.4 piés pero se considera un 40% de esta superficie -

por la irregularidad de 1as caras y hueco para e1 aango.

3.2 CALCULOS TERMICOS Y MECANICOS DEL PROCESO

3.2.1 Balance Térnico. Este se realiza con objeto de

encontrar e1 consumo de combus-

tible (gas natural) en razó¡ de 1a producción diaria de

piezas ternpladas cuando e1 trabajo es contínuo durante -

13.5 horas al dia.

En e1 balance térmico se consideran 1as siguientes dis-

tribuciones de calor de entrada que es:

QE = 995 BTU x . -aq p 1e'- -zp1e'

b

Qa

Qb

Calor suministTado a 1a carga.

Calor perdido en 1os gase-s que escapan en 1a chi-

mene a .

C Qc Calor perdiilo por la radiación en 1as aberturas

de las puertas
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d

e

Qd Calor perdiilo por 1os elementos de transporte de

la carga

Qe Calor perdido por 1a operación intermitente.

Veamos e1 cá1cu1o de 1os calores establecidos que se pre-

sentan en este tipo de horno.

3,7,.1.1 Calor suministrado a la carga" Qa, Constituído

por acero -

AISI C-1040, en una cantidad igual a 264 7bs/hora; para

1a determinación de1 calol necesario para elevar su ten-

peratura ilestle 80oF hasta 15OOoF, hacemos uso de 1a figu

ra 27 de Trlnks, Tomo I, en e1 que se han graficado 1os

contenidos tle calor para tliversas aleaciones Fe-C contra

las temperaturas de las rnisnas y de donde encontranos que

T1 80"F 15 BTU/lbs.

T Z 1500"F 248 BTU/1bs.

Por 1o tanto e1 cambio en el contenido cal6rico del ace-

ro al pasar de SO'F a 15O0'F es

BTU BTU BTU/1bs./1bs. 13 ,/1bs. 235

tle donde tenemos que e1 consuno durante el ciclo tle tra-

ba j o es :
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BTU 1bs. ho ra día
Qa = 235 /lbs. x 264 /hora x 13. S /día x 5.5 / ciclo

Qa = 4'610.0O0 BTU/ciclo

3.2.1.2 Calor perdido en los ases que escapan en la Chj.rne-

n-ea ¡ Qb. Este

de Trinks,

tidailes de

cáIculo se efectf¡a por nedio de 1a figura

Torno I, para gas natural, donde constan 1as

calor sensible para 1os gases que salen a

114

can

di-

versas tenperaturas de1 horno de temple.

En e1 presente caso asumo que e1 co¡nbustible se quelna a

unos 2.000oF y 1os gases nantienen una atmósfera a 1800'F

sobre las piezas y salen por 1a chimenea con 5O'F o sea a

1750oF; además es posible asurnir en 1os cá1cu1os para di-

seño de este tipo de horno con e1 conbustible que quema -

que 1a combustión es cornpleta con un 5% de aire en exceso

de 1a cantidad requerida para combustión perfecta teórica.

De 1a figura 114 antes nombrada encontramos que los gases

producto de 1a combustión completa tienen un calor sensi-

b1e igual a 440 BTU/pié3, obtenido de1 punto de la orde-

nada en que 1a abcisa (1.750'F) intercepta con 1a curva

A correspondiente al calor en 1os productos de 1a conbus-

tión perfecta teórica.
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E1 calor sensible debido a1 exceso de aire se ha11a de

la curva B para la misma tenperatura (175O"F) y es i-

gual a1- t0% del valor hallado en 1a ordenada, es decir

35 BTU/piés3, I por 10 tanto el calor sensible en los

gases de conbustión es igual a:

44O BTU + 55 BTU 47 5 BTU
. -ap1e' p1e' . -7pIe"

y Ia pérdiila ile calor es

Q¡ 475 BTU x q 475 q BTU

p1e- p1e"

Las pértlidas calculailas tendrán efecto por 14.5 horas

diarias que sunan las 13.5 ho¡as de trabajo en estado

estable y una hora de calentaniento hasta inic j-arse 1a

operación normal. Esto se tomará en cuenta al momento

de calcular e1 consumo horario de conbustible.

3.2.1.3 Calor erdido or radiaciones en 1as aberturas de

J.as,puertas.: Qc. Estas se producen en los espacios que

quedan entre 1a carga y 1a parte inferior de 1as puertas

y 1as asuminos como continuas y con las siguientes me- -

didas.

Se puede considerar a 1a ranura 7/Zt' po"r 14.4" cottto
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"muy larga", lo cual- constituye uno de 1os requisitos pa

ra poder utilizar 1a fiqura 96 de Trinks, que se refiere

a1 cálcu1o de 1a pérdida de calor en que la longitud de

1a ranura es rnucho Inayor que el ancho de ella.

Previamente hay que establecer los datos de la temperatu-

ra de la cámara y luego 1a ratliación produclda por un

cuerpo negro. Si 1a ternperatura es 2.O00oF de 1a figura

95 la ordenada correspondiente es de 440 BTU/p1gzh.

Area de 1a abertura : O, 5 x 14.4 x 2 14.4 plg 2

entonces la radiaci6n tlel cuerpo negro seria:

44O BTU/pIgZh x 14.4 PL,Z 6.336 BTU/h

§

'q¿t¿,¿ o¡ acsco 3/8

t44

pero la pérdida de calor real es

radiación encontrada, este factor

un porcentaj e de 1a

se 1o ubica en la fi

l:§
Irv

-

-

II

III

flIalII

IIEI
;¡

II
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gura 96

contrar

de Trinks para 1o cual es menester antes en-

1a raz6n R.

R dimensión de1 ancho de 1a abertura
espesor de la pared

R 1rt o.143
7"

con este dato y con 1a curva correspondi-ente para ranu-

ra Larga encontramos 1a ordenada que es igual a 0.28; -

por 1o tanto 1a pérdida real es

6. 336 x O. 28 1.770 B'lU/l1 x 13.5 x 5.5 151-.6O0 BTU/ciclo

3.2.1.4 Calor perdido en los elementos de transporte de Ia

cargl Qd. La solera móvi1 está constituída por una banda

de nalla hecha de alambre de acero de una aleación 25% Cr

y 12"a Ni cuyas características se hal1a¡ en 1a tabla 9 de

Trinks, Torlo II, de donde extraemos 1os siguientes datos

Peso de Carga/vié2

a 15OOo F

69

45

Distancia entre Poleas

(piés)

6

9

L2
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Las propiedades Físicas y Qulmicas de1 material 1as ubi-

canos en la tabla 19 tle Trinks, Tomo I, en e1 que se i-

tlentifica el acero inoxidable como Ia aleación V cuyo ca

1or especifico O.14 BTU/1b oF entre 6O"F y 1.6OO'F, e1 -

peso peso de la malla es de 2 1b/píé2.

Asumientlo que 1a banda se enfria en el transcurso del

tienpo que se encuentra fuera de1 horno, entonces debemos

primero calcular la nasa de este naterial que se calienta

junto con 1a carga hasta 1os 1.500'F.

Si la velocitlad de 1a banda en

habrá recorrido

1Oxó0 ZO piés
30

longitud de banda que se calienta por hora, el

la misma es de 12"

que se cal ienta es

(espesor l/a) y por 10 tanto

20 x 12"

10 piés/30 rnin. en t hora

ancho de

e1 área

2

12" /pié

luego para ha11ar la cantidad de

nentos transportadores aplicarnos

a W.C.A t

49

2O piés

calor perdido en los ele

1a ecuación



o sea

Qc 40 lb x 0.14 BTU (1.s00-80) 'F
h 1b 'F

Qc = 7.9O0 BTU/h x 13.5 x 5.5 5 90. O0O BTU/cic1o

3.2.1.5 Calor erdido r la o eración intermitente. e.

Estas pérdidas se producen durante 1os períodos de parada

o apagado del horno ya que en este lapso e1 calor almace-

nado en 1os refractario-s durante e1 período de operación

es gradualmente disipado principalmente por radiación y

convección desde 1a superficie exterior. Cr¡mo tendrá pe-

ríodos largos y cortos de parada habrá pérdidas diferen-

tes; los períodos largos se presentan 1os fines de sernana

en que se para 1a producción y e1 horno perrnanece apagado

durante 36 horas y los períodos cortos se presentan cuan-

do se para 1a prodr;cción para iniciarla a1 día siguiente,

en este caso, e1 horno se apaga durante 10,5 horas o sea

que se presentan dos clases de pérdidas de calor por acu-

mulación en la marnpostería.

a

b

Pérdidas

Périlidas

en operaci6n internitente en ciclo de

totales por acunulación en ciclos de

horas .

horas .168
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a. Pérdidas en oDeración intermitente en ciclo ile 24 horas.

Existe un método aproxirnado para calcular las pérdidas por

acunulación de mamposterla en los períodos cortos de para-

da cuando los refractorios tienen calor remanente antes de

1a nueva etapa de encendido, éste fué publlcado por Brad-

ley, Ernst y Paschkis en Transaction Arnerícan Society of -

Mechanical Engineers, Febrero de 1946.

Para este cá1cu1o es necesario conocer 1as pérdiilas que se

producen en estado estable.

Estas pérdidas se deben principalrnente por La conductibi-

lidad de 1os aislarnientos, los cuales están constituídos

por ladri110s refractarios de 4-l/2" x 2-f /Itt x gtt con

propiedades y características iguales a 1os NORTON Pen-

silvania Firebrick cuya conductibilidatl se establece en

1a figura 357 de Trinks, Tomo I, y de 1adril1o refracta-

rio aislante de 2-7/2" x 2-l/2" x 9" correspondiente a1

Insulating Refractary Brick IR-20 de1 cual se toma refe-

rencia de 1a figura 86 de Trinks, Tomo L

Procedenos entonces a determinar 1as temperaturas de 1a

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

51



tante en la superficie

abreviarla not ab l ement e

interior de1 horno con 1o que se

e1 cá1cu1o.

Con 1as temperaturas Tcf (Temperatura de 1a carga) obte-

nidas en 1a figura 4 buscamos 1as que aproximadamente ten-

drá un horno hermético que queme e1 mismo combustible, es-

tos datos 1os sacamos de 1a Tabla 6 de Trinks, Tomo I, en

1a que entramos con 1os siguientes datos que son propol'-

cionados por 1as caracterlsticas de trabajo y construc-

ción de1 horno.

l8OOoF (Temperatura de1 gas)

0,40

1 pié (espesor de la capa de gas sobre las piezas)

Tg=

R=
s--

Interpolando conven ient enent e encontranos las siguientes

tenperaturas aproxirnadas de las superficies interiores de

1as paredes y que se resutlen en e.i Cuadro No. 6.

CUADRO N.6

Te mp e rat ura

de gas

18000 F

Temp e ratura

de la carga

Temperatura

de 1a p are il

E'

200 400 800 1200 1500

t3t5 1.347 1380 1495 1573



Revisando el Cuadro No6 observamos que tenenos un canbio

de temperatura en la pared entre la entraila y la sa1 itla

del horno de 258oF, podríanos considetar una temperatu-

ra uniforrne en la nisna si el coeficiente de conductibi-

lidail 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

9.2 BTU
p1e n-F

pié h"F
para tenperaturas de 1315'F a 1573oF o sea

entre e11os hay una diferencia de 0.6 BTU que no -
pié h"F

ínfluye de manera importante en 1a ecuación de pérdidas -

de ca1or.

a 1\r
T

+

Por 1o tanto es posible asumir que 1a superficie interior

está a 1a tenperatura promedio de 1.45O'F y 1a pérdida de

calor correspondiente a esta temperatura 1a obtenemos de

1a figura 86 de Trinks, Tomo I, y es igual a 49O BTU/piéz

hora,

Si e1 area de 1os aislarnientos es

ca entre la superficie exterior é

1a promedial aritméti-

interior, tenemos

Superficie lnterior

Paredes laterales 1.2 x 1O x 2 24 píés 2

E?

1rlC2
91
C1

+



Paredes front a 1e s

Bóveda y fondo

1x1 Zx2 2.4 piész

1.2 x 10 x 2 Z4 piésZ
5o.4 pi6s2

Superficie exterior

Paredes Laterales

Paredes Front a 1e s

Bóveda y Fondo

1.7 x 11 ,7 x 2

1.7 x )..7 x Z

1.7 x 11 .7 x Z

39.8

5.8

39.8
85.4

Pronediando superf icies

85. 4 + 50.4 135.8
..7

o i , v p]-es-

2 2

Por 10 tanto

Q estado estable 67,9 piés¿ x 49O BTU

pié2 x hora

Q estado estable 33.30O BTU/hora

Continuando con e1 nétotlo antes indicado hay que hacer

uso de 1a figura 91 de Trinks, Tono I, ilonde se rela-

cionan 1os si-guientes parámetros

Razón Tiempo de operac ión 13. 5 =0. s63
Tiempo de operación + Tiempo ile paratla 13.5+10.5
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Las curvas inscritas en el gráfico representan

Difusividad del material tle pared x duración de1 ciclo
(Espesor de pared) 2

donde

J 0.0204 piésZ
ho ra

dato tomado de la página 15O de

10 para Fireclay Brick.

duración de1 ciclo

espesor de la pared =

Trinks, Torno I, Tab 1a

S

24 horas

7 piés
1Z

1ue go

0.0204 x24 x 144 1_44
49.

Ubicando los parárnetros encontrados, en 1a figura 91 ha-

llamos el valor de 1a ordenada que representa 1a siguien

te taz1rr.

O.73 = Pérdidas por paredes ilel horno operanilo intermitentenente
Pérdidas por paredes de1 horno operando continuamente

o sea que

madament e

las pérdidas en operaci6n intermitente son aproxi

iguales a
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a O.73 (Q estado estable X 24 hora s )

establecidas estas pérdidas podernos l1egar a co-

ciclo de trabajo diario del horno.

e4

0. 0.73x33.300x24

a 583.50O BTU/díaea

o sea que la pérdida total en e1 ciclo de 168 horas es

aea 585. 500 BTU x 5. 5 x día
dia ciclo

3t 210.000 BTU/ ciclo0^

Ten i endo

nocer e1

Sabemos que estas pérdidas son iguales a 1a suma de las

pérdíilas durante 1os períodos de estado estable y parada

de1 horno, trabajando en función de aquellas podenos

plantear una ecuaci6n que nos indique qué porcentaje de

1as pérdiilas encontradas corresponde a 1as de1 período

de parada de 10.5 horas y así conocer 1a cantidad de ca-

1or que es necesario agregar diarianente al iniciar 1a

operación del horno y consecu€ntenente e1 tienpo de ca-

lentamiento, Esta ecuaci6n es

34.300)+(10.5 x 34.300 x X)= 24 x 0.73 x 34.300

X = 0.381

(13.5 x 1 x
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Esto significa que e1 38,1% de1 calor alnacenado en 1os

refractarios es disipado desde Ia pareii frla por consi-

guiente ésto nos indica que sólo eI 58,1% del calor re-

querido para 11evar 1a tenperatura de 1as paredes a Ia
tenperatura de trabajo desde 1a inicial de los alrededo

res, es necesario suministrar nuevanente a 1os aislaníen

LU5.

También ésto representa que e1 tienpo de calentaniento

sea e1 40% de1 indicado en 1a figura 92 de Trinks, Tomo I,
para 1os refTactarios y aislarnientos, eI misno que puede

ser estimado en una hora de acuerdo con 1as curvas refe-

ridas para 4-l/2" Firebrick Wal1 y Z-I/2" Refractary In

sulating Brick l{a11s a una temperatura de horno de 1800"F

y un régirnen de calentaúriento de 5.OOO BTU/piéZh, valor

de calentamiento 6ptino según datos de la práctica de ope

ración de hornos cont ínuos .

Luego e1 réginen de trabajo del horno queda establecido

de 1a siguiente manera

t hora de calentarniento hasta 1a temperatura de régirnen

13.5 horas de trabajo contínuo en régimen estacionario

9.5 horas de parada cada 24 horas de trabajo
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b. Pérdidas totales por acumulación en ciclos de 168

horas. Estas pérdidas se ileben a que durante e1 fin de

consecuencia ile 1a parada del horno durante 36

produce el enfriamlento total de los aislamien

10 tanto una vez durante e1 ciclo habría que -

eI horno desde la temperatura ambiente.

senana a

horas se

tos , por

calentar

Para realizar este cálculo nos valenos de 1a ecuación

a W1 c^Z tz + w2 crz tz

Sabiendo que las paredes son conpuestas por dos tipos de

1adri11os refractarios, debemos conocer las tenperaturas

medias de las paredes 1o que ha sido resumido en la figu

ra N'5 y para 1o cual se ha hecho uso de la figura 85 de

Trinks, Tomo I, en la que se hal1an ubicadas 1as tempera

turas ale 1as paredes interior y exterior de cada uno de

los diferentes refractarios,

Utilizando 1a curva correspondiente a 1a pared mixta y

con una temperatura interior tle 1-.450'F se obtiene una

ordenada de 25O'F correspondiente a 1a teTnperatura de la

superficie exterior. l,uego tomando 1a curva correspon-

diente solanente e1 ladrillo refractario de 4-l/2" y -

con temperatura interior hallamos la temperatura de 1a
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interfase igual a 500oF grafi.cando estos valores en 1a

figura 5 contra 1os espesores de aislamientos hallamos

las temperaturas promedios de fos rnismos que vienen a

ser:

Firebrick
I R - 20

4-1/2"

2-l/2"
975"F

375'F

Para Qe61 tenemos que

W=V P = to.4 piéz x 4.5 piés x 125 1bs/piés
t2

Los valores de

Tono I.

2
/ y. ron sacados de 1a Tabla 10 de Trinks

N = 2.360 1bs.

Para Q"O2 tenenos que

W = 85,4 pi,ész x 2.5 piés x 35 lbs/pié3
t2

1\¡ = 624 lbs,

v

Qeb = 2.560 x 0.23 (97s-80)+624 x 0.23 (37s-80)

Qeb = 2.56O x 0.23 x 895 + 624 x O.23 x 295

Qeb=486.000+4Z.4OO

Qeb = 528.4OO BTU/cic1o
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Entonces e1 total de las pértlidas CS

Qe

Qe

Qe

Qea + Qeb

3'210.00O + 528.400

5 ' 738.4O0 BTU/cic1o

aa

De 1os resultados de 1os cálcu1os caloríficos determina'

mos 1a ecuación de balance térnico y consumo de combus-

tib1e.

Entrada

Por combusti6n de gas natural

Especificado en 1a fig. 114 de Trinks, Tomo I

SELECCION Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE,

993 q BTU

ciclo

Sal ida

a. Caldeo del rnetal

b. Pérdidas por 1os gases tle escape

c. Pérdidas por abe rt ura s

d. Pérdidas por t ran sport adore s

e, Pérdidas por intermitencia

4'610.00O BTU/cic1o

475 q BTU
' -7'p1e-

31 . 6OO BTU/cic1o

590.000 BTll/cíc1o

3'738.4OO BTU/cic1o

Ent ra¿1a Salida
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995 q 475 q + 4r610.000 x 31.6OO + 590.0OO + 31738.4OO

q (995 47 s) 8 r 9 70.000

q 8'970.000 17.4o0 pié3lciclo
518

E1 conbustible consurniilo en una hora de operación en e1

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 por cic1o.

17.400 pié31cic1o
79. 8 horas/ciclo

2I8 pié3/hora

La eficiencia (NJ del horno a la nanera de E.E.U,U, es

N = 4'610.000 o,267
r7t278.2(]0

5.4 CALCULO DEL SISTEMA DE ELI},I]NAC]ON DE GASES.

3.4.1 Bases para el cá1cu1o. La forma como los gases de

combustión, después que han

entregado e1 calor útil para elevar Ia tenperatura de 1a -

carga, son desaloj ados de 1a cárnara del horno, es por nedio
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de tiro natural proporcionado por una chimenea netá1ica

ubicada en 1a entrada ilel horno para dar a 1os gases un

movimiento en sentido contrario al que viajan Ias piezas

que se somenten a tratarniento térnico. La altura de la

chirnenea está condicionada en este horno a ilos variables

principales:

a. Desalojo de los gases de combustión fuera del recinto

fabril.

b. Proveer un tiro adecuado de modo que se puedan sacar

los gases conbustionados sin destrui-r 1a operación -

normal, o sea nantener una atrnósfera linpia y una pre

sión adecuatla dentro de 1a cánara deL horno de manera

que 1a salida de 1os gases no interfiera con el proce

so tecnológico.

La prinera varíable indica que la altura de la chinenea

para el prop6sito anotado debe ser ZO piés y construída

de láninas de hierro galvanizado con una sección de 4"

x 12tt.

La altura y la sección de esta chinenea están en íntina -

relación con 1a segunda variable y nos induce a tener que

proveerla de un arnortiguador de tiro ya que siendo su al-
tura considerabl"e en relación con 1as demás medidas de1

horno y además debiendo nantener con rnucho cuidado 1as
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tenperaturas y presiones de1 horno, sus condiciones podrían

exceder a 1os requerimientos de1 proceso que se efectúa en

la cáma'r a del- horno, En 1o rrosterior tTataré de encontrar

por meilio tlel cá1cu1o 1as nedidas de 1a abertura de 1a boca

de 1a chimenea y 1as contliciones de1 amortiguador tle tiro.

3.4.2 Generalidades. En el sistena de elirninación ile ga-

ses es necesario observar el movi-

niento dentro de la chinenea, el tiro producido por éste

y la presi6n dentro de 1a cánara de1 horno; en relación a

e11o hay dos reglas importantes que se deben seguir. Es-

tas son:

a. En e1 calentamiento tle 1os netales 1a presión en 1a cá-

rnara del horno ilebe ser igual a 1a atmosférica o ligera

nente sulerior, a todos los regímenes tle calentaniento,

b. Para el calentamiento de los nateriales se necesita 1a

rnás baja tenperatura posible, pero para que haya citcu-

lación en 1a cámara de combustión es necesaria la tenpe

ratura rnás alta,

La taz6r, por 1a que 1a presión en 1a cámara de calentarnien-

to debe ser prácticanente igual a 1a atnosférica es obvia,

ya que si fuera rnucho rnás grande que Ia norrnal, 1as 11amas

y gases calientes salen por las aberturas, y si fuera menor

que 1a nor¡na1, e1 aire frío sería arrastrado dentro de 1a -
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cámara a través de las puertas y el material sería oxidado

y escarnado, adernás debe considerarse que 1a presión no es

igual a diferentes niveles en la cámara cuando se trata de

hornos de gran altura, pero en hornos pequeños, como e1

presente, se puetle asumir que 1a presión es constante en -

sentido de la sección transversal tle La cámata, ya que 1as

diferencias de presión son mínimas. En estos casos 1a ex-

periencia recornienda tener un exceso de presión de Z/1OO

de pulgada de agua.

3.4.5 Cá1culo de1 amortiguador de tiro, Sabiendo tle ante

mano que la pre -

sión dentro de la cánara debe ser de 2 /LOO de pulga<la de a-

gua, se debe buscar el area de estrangularniento a 1a sali-

da de la chirnenea necesaria para elininar la cantidad de -

gases producidos en la combusti6n, de ta1 suerte que no o-

curran sobrepresiones o depresiones en la cárnara. En este

cálcu1o hay que equilibrar 1a presión de1 tiro y 1a de 1a

cámara (2 /lOO de pulgada de agua) con las producidas por -

el estrangulamiento en e1 cambio de secci6n de 1a cámara a

la chimenea, 1a fricción en 1a pared recta de 1a chimenea

y la fricción por e1 estrangulamiento de1 amortiguatlor.

Las presiones antes rnencionadas están deterrninadas por 1as

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

chirnenea de 20 piés de altura en 1a que circulan gases de

una tenperatura promedio de 1.738oF siendo 1as condicio-

nes anbientales de 8o"F y 29.92" de Hg. De 1a ecuación

31 (t)
Tiro en pu) gada de agua = 0.2558 I uI-

(_ _) H

T- Th

Tenemos que

29.92" Hg. TcB 460+80=540"F

*r g.c
qa +/ 1

Esto es suponiendo que

bustión y del aire son

Reernplazando val ore s

la densidad de los gases de la corn-

iguales.

Tiro=0,255x29,92(+O 1

779s )
ZO 0.21i8 pulgadas f{2O

Pértlidas de Tiro por Fricción. Esta pérdida es causada

la chi -por el paso de los gases calientes a 1o largo de

rnenea tle secci6n constante en donde tenemos que:

Area de 1a sección de la chimenea

4 x T2A2

t44
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Velocidad de1 flujo en 1a chirnenea

C 94.I piés3/nin. 4.72 piés / seg.
Z

0. 33 x 60 seg. x piéz

Perímetro de la sección de 1a chimenea

B (4+12)2 2 .67 ptés
72

Longitud de 1a chimenea

L 20 piés

Estos valores podenos aplicarlos a la f6rmula (2)

q.s

qa
x 119.1 x f x B x L x C2

@ en pulgadas de agua

cuando e1 área está dada en pulgailas cuadradas e1 perime-

tro en pulgadas, la longitud en piés, y \a velocidad en -

pié por segundo.

Debemos por 1o tanto proceder a calcular eI

ción f por nedio del diagrarna de Moody para

sario conocer 1os siguientes parámetros.

Velocidad de flujo C = 4.72 pié/seg.

Diánetro equivalente D = 4.A = 4 x q.11
B 2.67

factor de f ric
1o que es ne ce
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Viscocitlad cinemáti-ca es 1a de1 aire de una densidad de

1.03 que está de acuerdo con 1a suposición anteri-or de

suponer densidades de nezcla de gases y aires iguales

por ser nuy próxino5 = 0,00165 piézlseg. (5).

Por lo tanto reemplazando en 1a ecuación e1 número de

Reynolds

Re= 4,72 x 0.494 t.420
0.00165

Con estos valores entramos a 1a figura 300 de Tri-nks y

se obtiene un valor de fricción f = 0,00O13

Por 10 tanto

chimenea es:

119,1 x 1

1a pérdida por fricción en 1as paredes de 1a

,3 x 10
-4 x 2,67 x 12 x 2O x 22,4

144xO,53x2.198

Pérdida por fricción = O,OO?LZ pulgadas de agua.

Pértlida de presión por canbio de sección. Esta périli- da se

produce por el estrangulamiento al flujo que existe en el

canbio de sección de la chimenea y está dada por la fór-
nula (4)

qc O.184 C2 pulgadas de aguaqa T + 460

2
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donde: tenperatura en el fonaio de 1a chimenea T= 1-75OoF

Velocidad del flujo Cr2 = 4,722

Reemplazando 1os valores ,

0,184 t 22,4 0,0018 5 pulgadas de agua
z.zto

Pérdida de presión p roducida por e1 anortiguador ile tiro.

Esta pérdida está deterrninada por 1a resistencia al flujo

de Los gases debido a la obstrucción de1 ducto por medio

de dos lárninas tlelgadas en 1a boca de 1a chimenea. La -

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

qg o,195 C1z pulgadas de agua
x

qa T + 460

t enemo s

donde: tenperatura en e1

Reemplazando este Yalor

0,195 x Crz

tope de la chimenea

1a fórmuIa anterior,

T = 1.725'F

tenenos

0,0000894 C12 pulgailas de agua
2. 18s

Una vez encontradas las pérdidas y e1 ti.ro producido por

Ia densidad de 1os gases, entonces se puede plantear 1a

ecuación de equilibrio para hal1ar 1a velocidad de1 flu-

jo en e1 amortiguador de tiro.

0,2118 + O,OZ = O,OO2:^2 + O,O0185 + O,OOOO894 C12

O,228 = o,00OO9 Ct 2

,1, = ,'53 x 1O3 por 10 tanto C1 = SO,Z5 pié/seg.
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Una vez encontrada Ia velocidad en e1 amortiguador uti-

lizantlo la ecuación de 1a continuiilad procedemos a en-

contrar e1 área de la abertura de1 anortiguador de tiro

de 1a que finalmente poiirernos encontrar el ancho sabien

do que e1 largo es de 12"

C
1 __L

A1

de donde

A
1

= 94.1 x 144
6O x 5O.25

A1 12" x ancho tle la abertura

Ancho de 1a abertura es A
1

TT

Ancho de la abertura = 94.1 x 144

12x60x50,25

Ancho de 1a abertura = 0,378" = 3/8tt

(1)

(z)

13 )

(4)

(s)

Trinks,

Trinks,

Trinks,

Trinks,

Trinks,

Torno I,
Tono I,
Torno I ,

Tomo I,
Torno I,

pag. 367

pag. 385

pags. 299 y 571

pag. 386

pag.386
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3. 5 CAL CULOS DE INSTALAC]ONES AUXILIARES.

5,5.I Generalidades. -

con los quernadores de

acoplado a mezcladores

piscina de inmers ión.

3.5.1-.1 Quemadores.

un estudio previo

pos de quernadore s

Las instalaciones auxiliares en la

operación de1 horno tienen que ver

conbustible, ventilador de irnpulsión

dosificadores de aire cornbustible y

En 1a provisión de mecanismos de Ii-

beración de ca1or, es necesario hacer

de 1a teoría de 1a combustión, de los ti-

existentes y 1a selección de 1os rnisrnos.

a. Consideraciones generales, Según Ia teoría y 1a prácti-

ca de la combusti6n, ésta se produce si una no1écu1a de

C1 o tle H2 se encuentra con una molécula de 02 en condi-

ciones de temperatura del orden aproximado a 1as ternpe-

raturas de ignición, llegando a una reacción casi instán

tanea .

Si e1 combustible fuese CH4 entonces 1a molécula de oxí-

geno se combina con sólo una parte de la nolécula de me-

tano, por 1o que 1a combustión no es conpleta y son nece

sarias varias no1écu1as de oxígeno para 1a cornbustión to

tal, en este caso 1a reacción toma un tienpo en producir

se de 1o que se deriva que 1a velocidad con que se pro-
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duzca la mezcla aire-combustible y de que ésta alcance

la temperatura de igniclón. .

b. Mecanisrnos de liberación de calor. Existe una gran va-

riedad de e11os y para el caso se los ha clasificado en

razón de 1a forna colno se efectúa 1a mezcla aire-combus

ti-b1e:

1. La mezcla de aire combustible se realiza dentro de1

horno (hornos regenerativos).

2. La mezcla se efectúa inmediatamente en la entrada ¿lel

horno por nedio de dos tuberías independientes (hornos

de llarnas luninosas).

3. La mezcla se 11eva a cabo fuera de1 horno y es llevada

por un solo tubo hasta donde se producirá 1a combusti6n.

De Ia clasificación anterior se ha escogido e1 ftltino gru

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

son los denorninados rnezcladores proporcionailos y dentro -

de los misnos se han establecido dos tipos de ,acuerdo con

e1 f1uíilo que gobierna e1 necanisrno de rnezcla.

l. El aire nanej a la formaci6n de la mezcla de manera que

e1 gas es arrastrado por 1a corl:iente de aire en un -

tubo Venturi, trabaj an a baja presión de gas conbusti

b1e razón por 1a que se denorninan aspiradores de baja

presión.
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2. A1 contrario de 1os anteriores, e1 gas a una deter-

minada alta presión arrastra e1 aire atmosférico -

para 1a mezcla que se conbustiona dentro del horno,

se trabaja con presiones elevadas de gas por 1o que

se. tlenominan inyectores de alta presi6n

En el equipo de liberaci6n de calor se ha seleccionado

finalrnente un aspirador de baja preslón ya que su insta

lación representa un costo más bajo y su operación es

adaptable aL t'rabaj o autornatizado.

c. Selecci6n y capaci dad de 1os quenadores, En e1 rnecani s

mo de combusti-ón escogido se utiliza 1a energía deI f1u

jo de aire para aspirar gas combustible quese ha puesto

a presi6n atmosférica por medio de un regulador de pre-

sión con diafragrna. E1 suministro de aire se hace a una

presión de 0rZ pulgadas de agua en 1a parte estre-

cha de1 Venturi 1a presión es inferior a Ia atmosférica

y e1 gas que está a 1a presión atmosférica fluye de 1a

vá1vu1a a1 Venturi. Con una construcción adecuada de1

Venturi y de1 orificio para e1 paso de1 gas, se puede ha

cer que ambos cumplan 1a expresión

-
v = ,lrrn

en la que V es 1a velocidatl de la corriente ' g la acele-

raci6n de 1a velocidad y H el diferencial de presión que

produce 1a circulacíón.



Una cantidad dada de aire aspirará cierta cantidad

de gas, si se aumenta 1a canti.dad de aire este au-

nento se manifiesta también en e1 volurnen de1 gas.

Cono la nedici6n de 1as velocidades es notoriamen-

te difíci1, especi-almente en un quenador que des€ar:

ga dentro de un horno se acostumbra a medir en vez de

el1a, la caída de presión a través de e11os, La me-

dici6n de estos valores tiene importancia ya que 1a

velocidad de 1a mezcla ilebe observar valores mínimos

para que no ocurran retrocesos de 1as llarnas cuando -

1a velocidad de propagación de éstas excede a1 valor

de 1a velocidad de1 flujo de 1a nezcla.

Experimentalmente se ha llegado a establecer presiones

de 1a mezcla aire-conbustible para diferentes diseños

de quenadores en e1 caso de mezcladores proporcionados

de baja presión que taabajan con gas natural, 1a pre

sión mínina a la salida de 1as boquillas, como ya diji

nos antes, debe ser 0,2r' de H20.

Para 1a selección de 1os quemadores se hará uso de l-as

tablas y diagrarnas hechos po1' constructores de 1os nis

mos y que constan en 1as figuras 51 y 52 de Trinks, To

mo II, y que han sido elaborados por MID CONTINENTAL

METAL PRODUCTS CO.
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De los cáIculos anteriores en el balance de calor se

obtuvo cono consumo total: 19'162.800 BTU/168 horas

de ciclo sernanal de trabajo, luego en una hora de o-

peración se quemará:

17 1278.2OO BTü/ciclo pl Z+O.000 BTU/hora
5,5 días /c ic 1o x 14.5 horas/día

Asuniendo que 1a efectividad del equipo de cornbustión

sea de1 -50%, habrá que aumentar 1a cantidad de calor

a liberar, por 1o tanto ésta finalmente es

480.000 BTU/hora.

Haciendo que se disponga entre las paredes laterales

del horno seis quemadores, entonces cada uno deberá 1i

berar 80.OOO BTU/hora teniendo dos mezcladores dosifi-

cadores centrales para abastecer a dos grupos de tres -

quemadores, entonces deben ser seleccionados de los grá

fi-cos antes mencionados dos aspiradores-dosiflcadores de

240. OO0 BTU/hora cada uno.

Con el valor de Ia presión tle la rnezcla O,2" de agua,

e1 valor calórico aproxirnado de1 conbustible, (gas na-

tural), de 1,000 BTU, 0,658 gravedail específica, capa-

cidad de1 aspirador 240.O0O BTU/hota en 1a figura 51

1os valores anotados se cortan en un punto que ubica u-

na presión ile aire tle 1,95 1bs. por pulgada cuadrada,
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luego en e1 diagrama

tubería que usará e1

52 hallamos el tliámetro de 1a

aspirador.

Con 1os datos de: presión de gas 1,95 1bs. por pulga-

da cuailrada, capaciilad tlel aspirador 240.000 BTU/hora,

se encuentra que la tuberia deberá de tener un diáme-

tro de 3,5". Las medidas del Venturi también son pro

porcionadas por 1a nisrna figura, aunque resulta más -

importante las medidas de presión ile aire y dirnensión

de 1a tubería para calcular el ventilador que es nece

sario proveer a1 equipo de combustión para que dé 1a

canti dad de aire suficiente,

3.5.1.2 Cá1culo de1 venti lador para aspirador. Para e1

cá1cu1o

de 1a potencia necesaria para e1 ventilador ile tiro forza-

do que inpulsará el aire que manej a 1a for¡nación de 1a rnez

c1a con e1 cornbustible es irnprescindible conocer primero -

e1 volurnen que impulsará por Ias tuberías.

De1 balance térnico se dedujo que e1 consumo ile cornbustible
. - 7, ,-es 215,5 piés5/hora, considerando corno anteriormente se ha

hecho, que elquipo sea 50% eficiente, entonces es menester

quemar una cantidad doble de gas, o sea 431 piés3/hora.
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A esta cantidad de gas natural habrá que sumar la requeri

da de aire para que se efectúe 1a combustión completa, es

te valor está determinado por el volunen que debe rnezclar

se con e1 gas natural, valor que se ubica en 1a página 152

Tri.nks, Tomo I, y es igual a 10,5 piés3 de airelpié3 d" -

gas que se quemen, por 1o tanto el volurnen total de aire

y combustible que rnanejará e1 ventilador es:

431 x 1O,5 + 431 = 4.525,50 + 431 = 4,956,50.

Si consideramos en 14% e1 exceso de aire necesario para 1a

conbustión conpleta entonces tenemos que e1 flujo total de

rne zcla es

4.956,50 + 688,50 = 5.645 piés3 aire-gas/hora

La cantidail de esta mezcla que pasa en un minuto por eI do-

sificador es

5'645 - 94.1 piés5/ rnin.
bU

Adenás de 1a cantidad de mezcla aire-gas que pasa por el -

dosificador también es irnprescindible saber e1 cabezal to-

ta1 contra e1 que habrá de forzar eI flujo en su recorrido

hasta las boquillas de conbustión. Con 1os datos de la Fi-

gura 6, de 1a tubería se puede calcular la caida de presión

a traves de 1a rnisna
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Cálculo de caída de presión a través de 1a tubería. Prinero

ile hierroveamos 1a velocidad del flujo aire-gas en los tubos

ga lvan i zado .

Para e1 tubo de 3. 5",

la ley ile cont inuidad

Q = 94-1 Piés

la velocidad de1 flujo de acuerdo con

3

está dada

/nin. = A

por:

xV
1

.t

de donde:

V 94.1 x 4 x 144 23,5 piés/seg.
1

3,14 x - -15'5'

Para e1 tubo de 2". la velocidad

ley de 1a continuitlail está dada

de1 flujo de acuerdo con 1a

por:

Q = 94.1 piés3/rnin. AZ *Vz

de ilonde :

V 94.1 x 4 x 144 7Z piés / seg.
2

3,14 x ZZ

Caída de presión en 1as tuberías principales

slstencia a1 flujo que ofrecen 1os conductos

cual se aplica la f6rmula 80 de Spingler:

debida a 1a re-

rectos, !ara el

p Lpd f pulgadas ile agua o piés de aire

donde

d

78



L
1

longituil de tuberla de 3,5" 2l piés

L
2

longitud tle tubería de 2" 1O piés

Por 1o que se puetle asumir una tubería promedio de 3" de

diámetro con una longitud tle 31 piés.

Pd V Z en pié de aire
2g

donde

23,5 piés/seg. ; V2 72 piés/ segi VproÍr.=48.0 piés/seg.
1

32,2 piés/ seg.2

ile donde el cabezal de velocidad pU ES igual a:

P¿ 48 35,8 piés de aire
Z x 32,2

f igual

riables

Moody.

tra asl:

factor ile fricción, valor dependl e

de ubicar en e1

nte ile varias va

ili agrana de

caso se 1o encuen

que son ne ce s ari as

E1 coeficiente ile fricción para e1

Según e1 diagrama de Moody (1) ef coeficiente está deterrnina-

do en el diagrana por la intersección del valor nunérico del

coeficiente de Reynolds y las curvas tipicas de la aspereza

superficial de 1a tubería por ilonde viaja e1 fluído, de tal
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nanera se deberá encontrar primero e1 valor tlel núnero de

Reynolds el cual es función tle la velocidad, 1a viscocidad

cinernática y e1 diámetro de 1a tubería, o sea:

R=CD

donde:

cp.or. = velocidad promedio de 1as tuberia en pié/seg.

y es igual a 43,8.

D O,229 piés .

/++

prom,

/L= viscocidad cinemática, valor que se ubica

para e1 efecto de 1a figura 299 de Trinks

Torno I. Para tenperatura 80'F y la curva

correspondiente para aire e1 valor de

es 1,7 x 10-4 piés2/seg.

Luego reenplazanilo 1os valores encontrados en la ecuación

de1 número de Reynolds tenenos

R 43 8xO 229 5 9 10 4x

17x10

Con este valor y el de K (aspereza superficial)

5 x 1o-4 to*ado a. dia?rama A-1, Pag. 257, Giles

igual a

Fluid Me-

chanics and Hydraulics.
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Encontramos en e1 diagrana de Moody un valor de1 coefi-

ciente de fricción f = O,OZ.

Por 1o que 1a pérdida p en 1a tuberla recta es:

p 3l x 35 8xO oz4 116,33 pi6s ile aire

^ 
1)A

Ahora se calcularán las resistencias debidas a 1as deriva

ciones y otros elementos de la tubería.

p1 debida a seis canbios de sección o contracciones

súbitas de:

't ,(o, = ¡,r
D

2

De Ia tabla 5 de Giles tenemos e1 valor de (.= 0,30 por 1o

que 1a pérditla tle presi6n es

P1 =K. P¿

Reemplazando el val-or de K. y el de pU = 35,8 piés de aire

t enemo s

P1 = 6 x 0,30 x 0,358 = 64,4 Piés de aire

Resistencia por 1a desviaci6n en dos ramales en forma de Y

P2 P¿
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donde K

Reemplazantlo valores tle K- lypd 35,8

C
1 (tonado de Pag. 179 de Reinhold, Ingenie-

ría Metalúrgica)

Resistencia debida a doce codos de 90o de 2"

P P¿

35,8 piés de aire

K^ 0,60 y pd = 35,8 piés

P 1 x 35,8)

K
3 C

don de K-

Re ernp 1a z ando 1os valores de

de aire.

O,60 (tomado ile 1a Tabla 4 tle Giles)

P = O,6O x 12 x 35,8 257 ,5 p)-és de agua
3

Cá1cu1os ile las pérdidas debitlas a 1as toberas.

encontrar este valor hay que utilizar la Tabla 4

Giles donde el iten No. 5 representa su valor de

guiente nanera:

ll - 1l D,';----+ ' 'G
V

Para

de

1a si-

En la que

ra 1o que

C.- se locali-za en el diagrana D de Giles pa-

es nenester calcular el número de Reynolds a
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1a salida de la tobera, Suponiendo que 1a tobera ternina

ra con un orificio de nedía pulgada y que su diámetro ori

ginal sea una pulgada entonces

d
Z = o,5 =q

Reynolds a la entrada de 1a tobera está dado por:

2
D

2
,q JlrL

donde

t) 1"
Z

94 I x 4 x 144 17.300 piés/nin. I/60 nin/seg
2

3,1,4 x 1

vz = 288 Piés/seg.

,rrL 17 x 10' 5

Reenplazando los valores en 1a ecuación de Reynolds tenemos

D 288 x 1 1,41 x 1O
5

12 x17x1O

Con e1 valor de P , e1 de Reynolds = 1,41 x 105 tlel dlagra

ma D de Giles se obtiene que e1 coeficiente C, es = 0,982 -

luego la pérdida debida a lás toberas es

35,8= 0,039x55,8= 1,4x6= 8,38 piés de aguaAFr'&* )
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Por 10 tanto A P4 8,38 piés ile agua

Resistencias por estrecharniento de dos pulgadas a una

pulgada en cada una de 1as toberas

P5 P¿

donde K

1o que

debe ser hallado tle 1a Tabla 5 tle

es necesario l"a raz6n de iliámetros

Giles y para

d
2

d
1

Con este valor se encuentra en 1a Tabla 5 que K = O,37 y

por 10 tanto

Ps = o,37 x 55,8 x 6 = 79j5 Piés de agua

Kc

Z

2

1

La resistencia total ofrecida al

gas es e1 sumatorio de las caídas

Iadas entonces

p = 116,3 + 64,4 + 35,8 + 257,5 +8,4 + 7q q 561,9

A este cabezal de presi6n,

impulso de1 ventilador, se

debe tener la corriente de

flujo de la mezcla aire-'

de presión antes calcu -

contra e1 que debe actuar e1

debe agregar e1 cabezal que

gases tal como 1o indica 1a

81



técnica de Ia co¡rbusti6n para el caso de Ios rnezcladores

dosificadores proporcionados con gas natural ' Este cabe-

zal debe ser o,2" de agua.

Convirtientlo esta cifra en piés ile aire

0, Z de aqua 62 ,4 Lbs . agua/piés3 14 ,4 piés de aire
312 pl-g/p:-é o,o723 Piés /1bs . aire

Lueso p- 561,9 + 74,4 576,3 piés de aire

Con

de1

este valor

ventilador

se puede encontrar 1a potencia necesaria

por medio de la siguiente fórrnula:

pt

33.000

fluj o de la nezcla 94.1

donde

HP

a

= Qx

Conslderando clue el

en e1 50%, ent onc e s

Q = 94.1 piéss/min x

ventilador es rnecánicanente eficiente

O,O723 1bs/pié 13,6 1bs/nin.

o,238

'x 1 =
0;s

finalnente 1a portencia de1 ventil-ador es

HP 13,6 x 576,5
55. O00

y la potencia del motor el6ctrico deberá ser de l/3 HP'

Hunsaker 6
Mechanics,

Rightnire, Eng. Applications of Fluid
Pag. 126
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5.5.1.3 Piscina de Templado. Se gún se conoce , para

poder endurecer satis-

factoriarnente un material es necesario poner una can-

tídad suficiente del nedio de tenplado, frío, en con-

tacto con su superficie. Adenás debe haber un movi-

miento relativo entre e1 medio enfriante y Ta pieza

de trabajo, ésto ayuda a la transferencia de ca1or,

por 1o tanto se logrará este efecto moviendo uno de -

e11os o ambos. TaI movirniento evita que la pieza per-

nanezca cubierta por una capa sobrecalentaala de1 me-

dio enfriante, dispersando los vapores que se han for

mado en 1os pasos iniciales de1 proceso de tenple'

Los recipientes en los que se deposita e1 medlo en-

friante varían de unos cuantos litros de capacidad -

a grandes instalaciones con niles de litros de agua

o aceite que se hace circular y se refrigera. Para

1as prlmeras instaLaciones se 11ega a1 endureciniento

efectivo alimentando 1as piezas a1 tanque de enfria-

rniento y perrnitiéndoles caer dentro tle una canasta,

en cambio en 1as instalaciones grandes la extracción

de 1as piezas de1 tanque de tenple se realiza por pro

cesos mecanizados.

E1 volumen de agua, (para este caso) ¿Ie temple nece-
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sario para un peso dado de acero puede calcularse siempre

que se conozca 1a temperatura de1 medio enfriante, tenpe-

ratura de endurecimiento de1 acero, peso de1 acero y ele-

vación pernisible ¿le tenperatura de1 nedio enfriante. Pa-

ra e1 caso actual los valores se presentan así:

l^l peso de1 acero en libras

= calor específico de1 acero

= temperatura de endurecirniento del acero en oF

= Tenperatura de1 acero cuando se retira ilel tanque de

t ernp l ado en 'F

= densidad de1 rnedio enfriante en libras/pié3

= calor especlfico del nedio enfriante en BTU/1b "F

= elevación pernisible de tenperatura de1 rnedio enfriante

= volumen de1 nedio enfriante requerido en piés3

C

Th

T

S

C q

A Tr

Para e1 caso práctico que nos ocupa se puede perfectamente

equilibrar e1 calor entregado por e1 acero con e1 calor ab-

sorbido por el rnedio enfriante, entonces

calor entregado por el acero

TWC
S

T( )h g

calor absorbido por e1 medio enfriante

V5L A I Iq



Siendo los calores iguales se tiene que

WC (r
h T ) to a T IS

de donde ilespejando el volurnen

V t{c (r
h T )

S

A Trq

Para el caso:

l\r = 10 lbs. (4 piezas tte 2,5 Ibs. c/uJ

= o,rz BTU/1b oF

= 1.50O oF

= 2O0 oF

1
= 62,4 lb. /pié"
= 1 BTU/1b. 'F

C
S

T,n

T

S

C q

4 I r

Por 1o tanto:

1O x O,12 (1.50O 200) 5 piés 3
V

62,4 x I x 5
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3.6 CALCIII,O DE COSTOS DE CONSTRUCCION

Los rubros considerados para e1

ile construcción de1 horno tf¡ne1

cálcu]o de 1os costos

contínuo son:

Materiales y l,lano de Obra

3. 6 , 1. MateriaLes . Se los puede conseguir en el mer-

cado local, / su cotización ha si

do conseguida de diferentes establecinientos co¡nercia-

les (Ver cuadro de 1a siguiente página,

3.6.2 Mano de Obra. Se 1a ha calculado utilizando

corno base La cotización ile me

cánicos de Primera Categoría en e1 mercado 1oca1 (Ver

página posterior).
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Cantidad

10
430
190

7

4
2

2

4
z
4
2

2

1

1

1

6
14

TOTAL COSTOS DE MATERIALES

Material
Angulos L de l/4" x 3rt x 3" x 2Ol
Angulos L ó,e 3/76" x 2't x ?,t x 2Ol
Varillas de hierro negro de 5/8,,d
Tuercas de hierro de 5/8',
Ladrillos refractarlos A.p.GREEN 4-7/2,, x Z-l/2, x gfi
Ladrillos A.P. GREEN
Pla¡rchas de hierro negro de 1/8" x 4r x I'
P1a¡chas de hierro negro de 1/16,'x 4' x 8r
Angulos L de I'r x 1" x 1/8"
Banda de mal1a metállca, ancho.2 n,, ojo 4 cms.al.#S acero
Tubos de 72" ó x 15', largo
Bridas para tubos @ 10 de 5/8r' de espesor
Ejes para tubos de L-7/2,, o/ x ZZ',
Chr¡naceras de 7-7/2" A
Poleas
Motoreductores
Vent il ador
Regulador aire- gas
Tubo ga1 vani z adó de 2--t /2,, A
Tees galvanizadas de 2-7/2,' A
Codos de hierro gal-van izado de 2-l/2',

10% Inprevistos

s% I. T. M......
TOIAI, COSTOS DE MATER]AIES

Costo
l-Litario

Costo
Parcial

12
4
2

800
540
3ZO

7
85
65

1.250
610
145

1 .485
1.000
3.00o

900
1. 100

600
30.000
7.000
1. O25
t,2@

t78
TZO

600
360
640

70
550
J-t()
s00
440
290
000
oco
o00
800
400
200
0ül
000
025
zoo
068
680

9
1

JO
12

2

z

E')

2.
t?.
1.
¿.

1.
60.

7.
1.
1.
1,
1.

(oo

ztl.t73
21.1.17

232.290
11. 614

243.904



COSTO DE MANO DE OBRA

Costo
honbre/hora

Costo
Par:cialOBRA

(o
P

Bases

Horno

Chimenea

Circuito aire de conbustión

Piscina metá1ica

Tambores

Instalación de quemadores

Transportador

Acabados

3

?

2

Z

2

1

1

2

1

Z4

32

24

Z4

16

)L

16

I
16

120

tzo

lzo

lzo

I20

120

t20

tzo

LZO

8 .640

7 .680

5. 760

5.760

3. 840

3. 840

1 .920

1.920

1.920

41.280TOTAL COSTO MANO DE OBRA

I

#de 
I

. hombres 
l

#de
ho¡as

I



5.6.5 Costo Total: E1 costo total de la construcción de1

na del

por 10

Horno Túnel Contínuo es igual a 1a su

costo de nateriales más el costo de la mano de obra,

tanto:

Total Costo Mater i al es z4s .904

Total Costo Mano de Obra 41.280

GRAN TOTAL

3,7 ESPECIFICACION DE LAS ]NSTALAClONES

Se refiere este artícu1o a indicaciones precisas que debe

rán tenerse presente al momento de hacer la instalación y

e1 nontaj e det equ i po.

Además también se deben dar indicaciones de alternativas-
sobre formas de operación para lograr rne jores condiciones

de trabaj o.

En resúnen se puede decir que estos factores están rela--
cionados con:
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a

b

c

d

Fundac iones ,

Conexiones eIéctricas

Area de espacio necesario

Tipo de controles para:

d.1, - Presidn de aire

d,2. - Temperatura de horno

d.3. - Presión de combustible

d.4.- Temperatura de baño de inmersión para

tenple.

Instalaciones auxiliares :f

f.1.- Instalación de reservorio de combusti

b1e y capacidad.

f .2. - Especificaciones de seguridad.

f .3.- Sistena de operaci6n (manual o autoná

tico).
f -4.- Sistena de enfriamiento deI baño de -

in¡ners ión.

f.5.- Sistema de nanipuleo de 1a carga tra-
tada.

f.6.- Laboratorio de control de material pro

cesado.

No se hacen conentarios adicionales de cada uno de

estos factores ya que se manifiestan varias alterna
tivas en cada caso que se trate, y no es práctico de

finir de una vez todas l-as especificaciones sin con-

sultar los requerinientos y necesidades particulares.
-93-



CAPITTILO 4

ENSAYOS IUETALURG]COS

En este capltulo, se desarrollarán experiencias tie labora

torio, con e1 propósito ile conparar los resultatlos con 1os

datos proporcionados en los capítulos anteriores, en los -

que ha habído necesidad de hacer ciertas asumpciones para

efectuar cá tcul os caloríficos.

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 e1 estudio

de CENDES, o sea el acero SAE 1040, para 1o cual se hace un

estudio netalográfico que nos proporcione datos sobre 1a -

matriz del neta1, ile 1a cual se parti'rá para hacer e1 trata

miento térmico tle temple. Luego, se tratará de revisar 1as

condiciones de veracidad de 1a asurnpción hecha en 1a sección

3.1,2 sobre el tienpo de calentaniento de las piezas en e1

horno; e1 Ílismo que incluye eI tienpo de transferencia de -

calor y eI tienpo de austenización o tle homegenización.

Posteriornente se ensayatá e1 acero SAE 1040 en el equipo

Jorning, para deterninar 1a banda de templabilidad caracte-

rística del acero y Ia respuesta de1 rnaterial a1 temple en

e1 agua.
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Finalmente, se hará control rnetalográfico de las estructuras

resultantes de1 tratamiento térnico, por neilio de1 microsco-

pio logrando así verificar las características de Ia microes

tructura resultante, que proporciona las propiedades rnecáni-

cas finales.

4.1 ESTUDIO DEL MATERIAL

Este punto contiene 1a siguiente infor¡nación:

4.1.1 Estudio metalosráfico deI material realizado en e1

rnicroscopio para ilefinir la natriz ilel neta1.

Z

NITAL 5% 100 x

0bserwaci6n de Ia sección longitudinál paralela a
la dirección de 1a lani¡ación donde se ven zonas -
blancas de FERRITA y colonias de PERLITA con inclu
siones no ¡netálicas,

95

a)

t
t+

t
,



B
-rrlroüÉ¡

NITAL 3B 100 x

0bservaci6n de 1a Sección transversal de la ba-
rra en la que se aprecian las fase-s de FERRITA
(zonas blancasJ y colonias tle PERLITA (zona-.; obs
criras). Por comparación con eI patrón ile tamañ6
ile 1¡rano ASTM se identifica con 1os nfureros 7 y
o

4.L.2 Cornposición química de1 acero A¡dec extraduro,

La composición química de1 acero Andec extraduro está deta-

11ada en 1a hoj a siguiente.

4.1.3 Datos de1 ensayo de tracci6n proporcionados

Laboratorio de 561i.dos de la ESPOL.

Están detallados también en hoja subsiguiente.
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CODIGO DE
PRODUCTO TERMINADO

IDENTIFICACION. DEL MATERIAL DENTRO DE NORMA
t

ir;

i

cE RIFrCáC¡0N
OEL

PR0puc m

IASJEIA PESO

cA t toAD¡ A oE(

¡ DEM

I OEM

cQDtGO DE IDENTIFICACION DEL MATER AL FUERA DE NORMA.''.,,l?.

:rr!'a

l-,

.,'|,

!4

IDE }tTI OA D
MAIER¡AL
F UERA OE
NóR|lA

TARJETAS
POR DEFEC'
TOS: DE IIASA
Flstc0s
MECi\NICOS
U OTROS

coMPo§rcroN 'qutMtcA MEDTA PRODUCTO TERMTN o

coMPosrcr0N outMtcA pRol4EDto: A¡sI
SAE PARA ACEROS AL CARBONO-

o/o Yo

0p5

MA 
'(.NoTAI Lo composrción quimtco medio poro el producto terminodo vorlo de ocuerrJo

'1,:;ii..
:L ,, _-,

'r.'.

ji:i 
';': i.

i.. {,

DPTO CONTROL DE CALIDAD

t
CALI DAD GRADO

MARCAS EN
LA BARRA

COLOR XCALIDAD
EN EXTREMOS
DEL PA(LUETE

LONGITUD

METROS

ESTRUCTUR A - 36 ROSA DO

INTERMEOIO A- ¿3 AMARILLO 6. 9,12

EXTRADURO A-62 ROJO 6.9.12

CAtI DAD GRADO
MARCAS EN

LA BARRA
COLOR X CALIDAD

A LO LARGO
ntrt DA^riEfE

COLOR FUERA

OE NORMA
É.xtHEMO oEL'PAüUÉTi

ESTRUCTURAL A- 36 ROSAOO BLANCO

¡ NTERMEDIO A-¿3 AMARILI O BLANCO

EXTRA,OURO A-62 ROJ O B LANCO

DAL IDAD GRADO
I NEN

GRADO
NU¡,IERO

AIS¡ - SAE o/o Mn
a/o P
It ax ToNiI ESTRUCTURAT A- 36

1020 0,10 - q¡0

lNT ERM EDIO A -¿3 q2d-9¡r030 q60 -0p0

EXI iTADURO A-62
q0¿0

0.0¿ 0

0,0¿0

0,¿ ¿ -qE
q( 2-0/ I
0.t 1-055

104I
10¿8 H ooiF

lLs_?__

tro-t,tl
l¡5- t,¡9i

r.20 -r,501

ors -q30

oJs - 0r7

ojs - q3§

q0s0

0.050

0.05 0

0,1I

It ax

o ospecillcoctoncs dé toloroncio odmislbles ontre vended¿r y comprodor

I

n

o/o C I 7^it* 
l"z. ail"r" c,

F.;+;; 0,0 ¿o
I 

oouo -l-;Fl-;t-t-
0,r2
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p
Solic¡tüd ¡

ENSAYO DE IENSION

Obrervacione¡r

Norm€: INEN 1O2

érado, A- 63

Ro.ir.nci¡ ¡ t! t rcclón: 63 Kg/run.2 ¡nínimo
Lfmhc do iucnclo: 42 Kg. /ÍfiZ mínino
Ahrgamlonto: 15 I mínino

E§CUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
. Apanado: 5863 - Guayaqu¡l ' Ecrrador.

§ollclt¡do pcr
.tGrlsl; Barra de aceTo corrugado de

frmpdccnryo: Temperatura ambiente
Vrbddad dc rruryo: 10 mm. /ninuto
Equlpo urldo: INSTRON 1128
Fr{l¡: Agosto 7/8O

a 20 mm.

Rs.i¡tend¡ a

k rotu6 Alargam ¡ento
Llmit¡ d!
fluencia

Ro¡Ltenci¡ ¡
l¡ tr¡cción

Secc¡ón do l¡
proüot¡

Longhud
¡nldrl

Long¡rud
finat

Dlámetro dr h
lx¡r¡t ! OBSERVACIO

kgf/mm' kgf/cm¡mm kgl/mm¡

Probet!

No.

mm mm

22 ,200

7r.73

18 . 300

59.13

20,3299.25 t].g .42 13,S00

43 .62

337 L 19.85

olomm2

309. 46
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4,2 ESTUDIO DEL TIEMPO DE AUSTENIZACION,

Se conoce con

soneterse Los

a 1a condición

aceros para que sean

ile endurecimiento.

suscept ibles de

este nornbre a la condición a Ia que deben

1 1e gar

Corno ya se ha explicado, la composición quírnica a escala

microscdpica de 1os aceros no es homogénea, si sabemos que

en 1a microestructura se observan granos de Ferrita y colo

nias de Perlita con proporciones definidas, de acuerdo con

e1 porcentaje de Carbono que posea e1 material". Estas fases

presentes y típicas, poseen diferente contenido de Carbono;

1a Ferrita posee como ¡náximo O.025% de Carbono; en canbio,

1a Perlita es una mezcla de Ferrita de 1a cornposición ante-

rior y Cenentita Larninar, con una composici6n cercana a

7 . 6"'" de Carb ono .

En el calentamiento,

Austenita, que es 1a

deberá transformarse e stas

solución só1ida de Carbono

fases en

en Hierro.

Esto ocurre en un rango de tenperaturas que van desde 723oC

y se 11eva a cabo por una reacción natural reversible de -

canbio de estructura cristalogfafica, corno el proceso de di-

solución de partes con alto contenido de Carbono que se 11e-

va a cabo por proceso de difusión de1 Ca¡bono en e1 Hierro.

Es obvio que 1a reacción no es instantánea, tomo su tienpo.
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Pero 1a asumpción puede ser vá1ida en razón de que e1 ca-

lentamiento es progresivo y 1as piezas son delgadas y, -

mientras ocurre e1 calentamiento hay lugar a la difusión

de1 Carbono en e1 nuevo Acornodamiento Atónico.

Lo que se pretende comprobar es si realmente ocurre 1a ho-

nogenización, o sea, 1a disolución de1 Carbono, y e1 mate-

rial está apto para e1 ternple que se ha fijado en 1os cá1cu

los calorIf icos.

4 .2 .1, Técnica operativa segúiala en 1a experiencia. reaPara

liz ar CS

ta experinentación se hizo una probeta de Acero ASSAB 760 con

1as siguientes nedidas: l-L/Z" x L-L/2" x Ztt, a la cual se 1e

taladt1 un hueco de 5/16" en el centro de 1a cara cuadrada, -

con una profundidad de 1". Es decir que el hueco 1lega hasta

el centro geonétrico de la probeta.
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Los equipos y materiales usados fueron 1os siguientes:

a. Un horno LINBERG, Modelo {1 HC 108 8 18AM

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

Termocupla Tipo EC

I

I

T ¡ I

'-

I I

I
I
I
I

7

llll¡ü
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Debe anotarse adernás que se construyó un aditarnento que

permitiera introducir fácilmente la probeta en el horno

y 1a dejara centrada directamento con e1 hueco de1 vi-

sor de 7a tapa de1 horno por donde se pudiera Tneter con

facilidad 1a terrnocup1a,

La operaci6¡ realizada fué 1a siguiente: Se procedió a

calentar el horno programándo1o a 850'C mientras se ca-

libraba e1 Potenciórnetro siguiendo 1as indícaciones de1

manual; una vez que e1 horno alcanz6 1os 850oC sen intro-

dujo 1a ternocupla en e1 aiea de la cánara de1 horno tlon-

de posteriormente estarla 1a probeta. Se comprobó que 1a

temDeratura en esta area era de solarnente 834oC.

Una vez reaLi-zada esta operacidn se sac6 1a termocupla, se

brió eI horno, se j-ntrodujo la probeta con e1 aditannento -

especialmente construldo, se cefr6 e1 horno y se introduj o

1a termocupla tlentro del- hueco de la probeta. Además, con

tierra refractaria se procedió a sella eI orificio del visor
de 1a tapa de1 horno por donde se introdujo 1a termocupla.

Los resultatlos obtenitlos fueron 1os siguientes:

25 mi,nutos 813"C 1.495oF

26 minutos 815oC 1.499'F

27 ninutos 817'C 1. 503"F

28 minutos 8l-8'C 1.505"F

29 ¡ninutos 819"C 1.506'F

30 minutos 820'C 1.508'F
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4.3 ENSAYO JOMINY PARA MEDICION DE TEMPLABILIDAD,

Tiene por

acelo con

se de duce

pieza que

objeto determinar la capacidatl de tenple de un

distintas velocidades de enfriamiento, de donde

1a penetración del temple en e1 interior de 1a

se desea templar.

E1 ensayo se reduce a templar una probeta ci1índrica bajo

un chorro de agua en uno de sus extrenos y luego rnedir la
du'reza a diferentes ¿listancias de ese extremo.

4.3.1 Condiciones de Realización de1 Ensayo. Las siguien-

tes son 1a-s

condiciones de realización de1 ensavo:

4.3,\.1 Probet a,

- -

E
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La probeta :utilízada en e1 Ensayo Jominy es de 0/ lt' -

y 4'r de longitud con una pequeña ceja en uno de sus ex-

tTenos para poder ser colocada en e1 disposi-tivo de -

templ-e, I ha sitlo mecanizada a partir de una barra de

acero Andec extraduro de 32 rnn '

4.3.1.2 Dispositivo de Tenp1e,

Consta básicamente de un soporte en el que se coloca 1a

probeta, de un surtidor de l/2" 0, colocado en 1a parte

inferior y alinentado de 1a red de agua potable de 1a

ciudail , y tiene 2 11aves: una pata Ia regulacidn del

chorro y 1a otra de accionaniento rápiilo que se encuentra

nás cercana a1 orificio de salida.
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En su parte inferior tiene un desague convenientenente

colocado para la rápida salida de agua. E1 sopotte

tle 1a probeta tendrá que ser colocado a una al-

tura tal que 1a separación entre e1 orificio del -

surtidor y el extremo inferior ile la probeta sea -

de I/2"1

4.3.1,3 Horno.

(Ver fotografía en la sección 4,2,1)

Se utilizó uno tle los hornos de1 Laboratorio de Metalur-

gia de 1a ESPOL en la seccidn de tratamj-entos térnicos,

creando en su interior una atm6sfera que evita 1a forma-

ci6n de cascarilla para 1o cual se 1e atlicionó cierta

cantidad de carb6n.

Este horno fué programado para trabaj ar a 850'C y

for¡na de su puerta permitia sacar rápidamente

probeta de su interior para ser colocada en

dispositivo de tenple,

Ia

la
e1
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4.3.1,4 Aparato nedidor de dure z as .

Se utilizó e} apara

to de medir durezas

Rockwell que hay en

e1 Laboratorio de -

Metalurgia de 1a ES-

POL.

4.3.2 Práctica de 1a Ptueba. La Probeta que previamente

ha sido mecanizada se intro-

dujo en e1 horno a 850oC habiendo perrnanecitlo en su inte-

rior durante aproximatlamente 4O minutos, proceiliendo luego

a ser sacada y colocada en el- dispositivo de tenple sin que

hubiera transcurrido ¡nás de 5 segundos para realizar esta

acci6n. EI agua de1 surtidor tenia una tenperatura de al-

rededor tle 25"C y 1a probeta permaneció bajo este chorro

durante 1O minutos procediéndose luego a introducirla en

un recipiente con agua para evitar e1 revenido de 1a parte
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templatia por el calor de1 otro extrerno, uqe no se encontraba

de1 todo frío. Posteriormente, se procedió a rectificar a -

10 largo de dos generatrices opuestas, dos planos perfecta-

mente paralelos a una profundidad de 1/64" sobre 1os cuales

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

A continuación en un meditlor de dureza Rockwell se procedió a

tomar las durezas con intervalos tle 1/16" hasta 2" (es decir,

se tonaron 32 ¡nedidas de dureza), procediendo luego a grafi-

carlas en un forrnato ASTM que para el efecto ha sido diseñado'

En 1as siguientes páginas encontraremos una serie de formatos

en 1os cuales se ha11an graficadas las curvas de 1as 10 probe

tas utilizailas para e1 Ensayo. Ailemás encontTamós también un

gráfico con una curva que deterrnina una banda de tenplabilidad.

Debe aclararse que 1as condiciones en que se realizaron cada u-

no de 1os ensayos para 1as diferentes probetas fueron las mis-

mas, de adhí que 1as curvas obtenidas son bastante similares-
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4.4 CONTROL METALOGRAF ICO DE MUESTRAS TEMPLADAS

A continuación se encuentran cuatto micrografías, 1as cua

Ies han sido tonadas de la probeta No. 5 a 1as siguientes

distancias: l/L6" , 5/16", 1/2" y 1".

Se escogieron estos puntos por cuanto resultan ser importan

tes en 1o que se refiere a la rnicroestructura del- material

en dichas zonas,

NITAL 3% 400 x
':r¡r,Iellllft/

Observación de una zona de la barra Jorniny a
1/16" de1 extreno tenplado, en 1a que se aprq
cia 1a microestructura de temple compuesta de
Bainita inferior y Martensita.
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N]TAI 5% 400 x

Observación de tna zona de la barra Jominy a
5/16" de1 extremo terplado en Ia que se ve com
posición de Perlita fina y Ferrita.

NITAI 3% 400 x

Obsen¡ación de t,rra zona de la barra Joniny a
L/2" del extreÍn templado en 1a que se nota e1
canbio de microestructura con un aunento en la
cantldad de Ferrita presente (zonas blancasJ.
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t

NITAL 3S. - 4M X

OÚservaci§n de tna zona de Ia barra Jorniny a
1" del extremo teuplado donde comienzan a apa
recer zonas poligonales de granos de Ferrita.
Esta nicroestTuctura se asernej a a 1a original
procedente de 1a laninación.
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Capitulo 5

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La discusión de1 presente trabajo va a estar enfocada ha-

cia 1a parte concerniente en 1o propuesto como base para

1os cá1cu1os calorificos y los resultados obtenidos por

experiencias realizadas en laboratorío.

Para e1 efecto, en 1a parte 3.1.2 que se refiere a Régirnen

tle Tratamiento Térmico se asumi6 que 1a diferencia de tem-

peraturas entre la superficie y e1 núcleo de 1a pieza que

tuviera una for¡na geométrica regular y de pequeñas dimensio

nes no es significativa, ésto se hace para incluir dentro -

de1 tienpo de transferencia de calor e1 tiempo de austeniza

ci6n y que de esta nanera el material sea susceptible tle no-

dificar su microestructura durante eI proceso de enfria¡nien-

to por inmersión en agua,

En la página 38 se 1lega a establecer, a través de Ia figu-

ra No, 4 e1 régirnen de calentaniento que tendría la pieza -

expuesta en un anbiente que está a las siguientes tenperatu

a Temperatura de 1os gases 1.800'F

Temperatura de1 refractario 1.560"F

Temperatura de 1a carga 1.500'l

b
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1as cuales se obtienen de 1os datos tabulado-s en e1 cua-

dro N'5, para 1o cual se utilizó un nétodo de cá1cu1o -

propuesto por A. B. Newnan,

Los datos encontrados experirnentalnente en 1a parte 4.2

referentes a estudio de1 tienpo de austenizaci6n, demues-

tran con absoluta claridad que 1a carga alcanza un régi-

men de calentamiento superi-or a1 propuesto en 1os cálculos

previos.

Esto significa que 1o que se asuni6, a pesar de no ser to-

talmento correcto, debe consitlerarse como valedero para to

dos 1os cá1cu1os efectuados, y por lo tanto el material es-

tá apto para recibir e1 temple necesario para cumplir su -

funci6n.

Los ensayos Joniny y Metalográficos han dernostrado que es

perfectamente factible hacer uso de1 acero Andec grado ex-

tTaduro, ya que éste cumple 1os requisitos de composici6n

Química y Tenp 1ab i 1i dad .

Si se analiza 1a banda de templabilidad obtenida en 1a par

te 4.3, se ileduce clue de1 material se pueden obtener car.ac

terísticas de dureza y tenacidad que se requieren en 1as he

rramientas manuales, objeto de1 presente estudio"
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Capítulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC]ONES

b

De1 análisis hecho anteriormente en 1a parte concerniente -

tanto a teoría cono experimentación, se puede concluir y re

comendar 1o siguiente:

a, Es factibLe construir localmente e1 horno.

E1 costo de construcción 1oca1 serla más económico en

conparación con hornos del nismo tipo cotizados del ex-

t Tanj ero.

c EI material que se recornienda utilizar (Acero Andec gra

do Extraduro) es de producción nacional.

d. Combu-stible de futuro abastecimiento 1ocal ,

e, Desarrollo de Tecnol-ogía Nacional.
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