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RESUMEN

En el presente trabajo se brinda una recopilacion de los principales aspectos
que han de tenerse en cuenta para el dimensionamiento de un horno de
camara de resistencia eléctrica para tratamiento térmico de aceros, sobre todo
en lo referido al tamafio de la camara de trabajo, balance energético y
dimensiones de los calentadores. Ademas, se aporta una herramienta
computacional que facilita la realizaciéon de los célculos correspondientes al
referido dimensionamiento. De esta manera se pretende facilitar la toma de
decision durante la adquisicion de hornos de camara de resistencia eléctrica
para tratamiento térmico de aceros, que puedan funcionar en condiciones de

produccion versatil.

SUMMARY

This work provides a compilation of the main aspects that must be taken into
account for the sizing of an electric resistance chamber furnace for the thermal
treatment of steels, especially in relation to the size of the working chamber,
energy balance and dimensions of the heaters. In addition, a computational tool
is provided that facilitates the performance of the calculations corresponding to
the aforementioned sizing. In this way, it is intended to facilitate decision-
making during the acquisition of electric resistance chamber furnaces for the
thermal treatment of steels, which can work under versatile production

conditions.



INTRODUCCION

En la industria metal-mecanica se establece un marcado interés por los
procesos de manufactura y se destacan aquellos relacionados con la
elaboracion u obtencion directa de un producto con forma determinada; tal es el
caso de los procesos de fundicion, conformado, maquinado y soldadura. Estos
procesos por si mismos, en la mayoria de los casos, no garantizan las
propiedades requeridas del producto elaborado, por lo cual se hace

imprescindible la aplicacion del tratamiento térmico.

En el caso de los productos elaborados con aceros, con frecuencia, se aplican
diferentes tipos de tratamiento térmico, como son, por ejemplo: el recocido, el
normalizado, el temple y el revenido; estos tratamientos térmicos se efectian a
temperaturas elevadas, por lo que para su ejecucién en la mayoria de los

casos se emplean diferentes tipos de hornos para el calentamiento.

Aquellas empresas en las que se realiza o se pretende realizar el tratamiento
térmico de aceros, se ven en la necesidad de adquirir, en el mercado nacional
o internacional, los correspondientes hornos; para estos casos, los fabricantes
producen equipos que satisfacen requerimientos generales o los producen por
encargo a la medida de las necesidades del cliente, con garantias en cuanto a

eficiencia se trata (Nabertherm, 2018) (Borel, 2018) (SNOL, 2018).

El disefio de los hornos de tratamiento térmico, entre otros aspectos, tiene
como base el conocimiento de la temperatura y el tiempo de operacion, los
cuales dependen del tipo de tratamiento térmico que se ha de realizar y la

cantidad y dimensiones de las piezas a ser tratadas. Por este motivo, cuando



una empresa tiene un programa de ejecuciéon de tratamiento térmico de aceros
bien establecido (fijjo) le resulta obvio adquirir por encargo los equipos

necesarios.

Sin embargo, existen no pocas empresas que se ven en la necesidad de
adquirir equipos que le permitan su explotacion de la manera mas versatil
posible, ya que su programa de produccién es variable y en ocasiones
indeterminado, desde el punto de vista del tipo de tratamiento térmico que se
ha de realizar y la cantidad y dimensiones de las piezas a ser tratadas. En
estos casos apenas se conoce la productividad anual, por lo que la toma
decisiones durante la adquisicion de hornos de tratamiento térmico resulta
compleja. En este sentido la mayor dificultad radica en definir las
caracteristicas fundamentales del horno requerido, sobre todo su

dimensionamiento, en lo referido a tamafio de la cAmara interior y potencia.

Para resolver la dificultad planteada anteriormente, se hace necesario
comprender la logica o estrategia empleada en los calculos que permiten
establecer las dimensiones y parametros fundamentales de operacién de los
hornos de tratamiento térmico. Se destacan en particular los calculos referidos
a las dimensiones de la camara de trabajo, al balance de energia y a los

calentadores.

La informacion sobre estos célculos, aparentemente, esta suficientemente
recogida en la literatura, sin embargo, una revision profunda del tema muestra
que muchos aspectos quedan dispersos o0 incluso no se detallan
suficientemente. De aqui surge la necesidad de desarrollar un trabajo que se

encamine a describir, de manera sencilla y compacta, los fundamentos del



dimensionamiento de hornos de tratamiento térmico de aceros y desarrollar

herramientas aplicables en este sentido.

Objetivo General

Confeccionar recomendaciones para realizar los calculos requeridos en el
dimensionamiento (tamafio de la camara de trabajo, balance energético y
calentadores) de un horno de camara de resistencia eléctrica para tratamiento
térmico de aceros, acompafiada de una herramienta computacional que facilite

la realizaciéon de los mismos.

Objetivos Especificos

1. Recopilar informacion bibliografica sobre:
» Tecnologia del tratamiento térmico de aceros;
» Procesos de transferencia de calor en los hornos para tratamiento
térmico de aceros;
» Caracteristicas constructivas de hornos para tratamiento térmico de
aceros.

2. Confeccionar recomendaciones para ejecutar el dimensionamiento
desde el punto de vista geométrico, energético y eléctrico de un horno
para tratamiento térmico de aceros.

3. Elaborar una herramienta computacional para el dimensionamiento de

un horno de resistencia eléctrica para tratamiento térmico de aceros.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades sobre el tratamiento térmico de aleaciones metalicas

Se define el tratamiento térmico de aleaciones metélicas como una
combinacion de operaciones de calentamiento y enfriamiento, en tiempos
determinados y aplicadas a un metal o aleacion en el estado sélido en una
forma tal que producird propiedades deseadas (Arai et al., 1991). El tratamiento
térmico convencional no modifica la composiciéon quimica de los materiales,
pero si les proporciona propiedades especificas para su uso final (Giraldo,

2009).

En la literatura (Ruiz, 2007) se plantea que cualquier proceso de tratamiento
térmico puede describirse en un gréafico de coordenadas tiempo-temperatura. A
manera de ejemplo en la figura 1 se da el régimen del recocido de

homogenizacion del acero 37CrNi3A (Sokolov, 1988).

Los parametros principales de todo tratamiento térmico son la temperatura de
calentamiento, el tiempo de permanencia, la velocidad de calentamiento y la

velocidad de enfriamiento. Estos parametros se establecen de manera que:

» La temperatura de calentamiento es la temperatura maxima a la que
se calienta el material.

» El tiempo de permanencia es el tiempo que se mantiene el material a
la temperatura de calentamiento, durante este tiempo se logra la
transformacion total o parcial de la microestructura de la aleacion, se
homogeniza la composicion quimica y se uniformiza la temperatura de

todo el material.
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» La velocidad de calentamiento es el aumento de la temperatura del
material en un determinado intervalo de tiempo, esta velocidad debe ser
controlada de tal manera que no se produzcan grietas debido a la
dilatacion térmica.

» La velocidad de enfriamiento es la disminucién de la temperatura del
material en un determinado intervalo de tiempo, de este pardmetro

dependen las caracteristicas finales de la aleacion.

1200
1100 ]
1000
900 -
800 1
700 1
600 -
500 -
400 -
300
200 -
100

0.
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0 5 10152025 30 35 40 45 50 55 60 65
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Figura 1. Representacion del recocido de homogenizacion del acero 37CrNi3A

(Sokolov, 1988)

1.2. Clasificacién de los tratamientos térmicos aplicados a los aceros

En general los tipos de tratamientos térmicos primarios mas destacados son:
recocido, normalizado y temple. En la figura 2, se muestra el diagrama hierro-
carbono que sirve para representar las transformaciones de equilibrio que

sufren los aceros al carbono con la temperatura.
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Figura 2. Diagrama hierro - carburo de hierro (Avner, 1992)

El recocido es un tratamiento que consiste en el calentamiento del material a la
temperatura critica superior que esta entre 800 y 925 °C, un posterior
mantenimiento y finalmente un enfriamiento lento dentro del horno o usando
algun material aislante del calor; el propésito del recocido es aliviar tensiones
generadas por un proceso previo, incrementar la ductilidad o elasticidad al
reducir la resistencia mecanica y la dureza de los materiales y finalmente

homogenizar y refinar la estructura del grano (Torres, 2004).
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El normalizado consiste en un calentamiento del material a una temperatura
mas elevada que la critica superior Acs 0 Ac;, seguida de un enfriamiento en
aire tranquilo. Este tratamiento térmico busca mejorar las propiedades
mecénicas como la dureza, resistencia a la tension o para recuperar
propiedades, que se hayan modificado por la aplicacion de soldadura o por otro

tratamiento en el material (Barreiro, 1984).

El temple consiste en un calentamiento del material a una temperatura mas
elevada que la critica superior Acs 0 Ac;, mantenerlo a esta temperatura por un
tiempo determinado y posteriormente enfriarlo en un medio tal que permita
superar el valor minimo de velocidad de enfriamiento, de tal manera que se
produzca la formacién de martensita sin una estructura perlitica intermedia. Por
medio del temple se busca endurecer y aumentar la resistencia del material

(Giraldo, 2009, Barreiro, 1984).

1.3. Tipos de hornos para tratamientos térmicos

Los hornos son equipos o dispositivos utilizados en la industria, en los que se
calientan los materiales, piezas o elementos, colocandolos en su interior por
encima de la temperatura ambiente, el objeto de este calentamiento puede ser
fundir, ablandar para una operacibn de conformado posterior, tratar
térmicamente un material para impartir determinadas propiedades y llevar el
material a la temperatura necesaria para producir las reacciones quimicas en la

obtencion de un determinado producto (Pérez, 2008).
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Para evitar ambigiedades se denominaran hornos a todos aquellos equipos 0
instalaciones que operan, en todo o en parte del proceso, a temperatura
superior al ambiente, realizdndose el calentamiento de forma directa sobre las
piezas o de forma indirecta por transmision de calor desde otros elementos por
mecanismos de conduccion, conveccion y radiacion. Los hornos para
tratamientos térmicos se pueden clasificar de acuerdo a los siguientes criterios:
por el proceso de calentamiento y por el tipo de solera (Corealla and Velasco,

2016).

1.3.1. Clasificacion de los hornos segun el proceso de calentamiento

El sistema de calentamiento que se acopla al horno depende de la temperatura
a conseguir, la cual es funcibn de la naturaleza del material a tratar

térmicamente y de las caracteristicas del proceso de tratamiento.

Los hornos de resistencias eléctricas (figura 3) son aquellos en que la
energia requerida para el calentamiento del material es de tipo eléctrico que se
transforma en calor por medio de la resistencia 6hmica. Las resistencias
eléctricas dispuestas en el horno se calientan por efecto Joule y ceden calor a

la carga por las diversas formas de transmision de calor (Estévez, 1988).

Figura 3. Horno de resistencia eléctrica (Bautermic, 2014)
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Los hornos de calentamiento por gas tienen como ventaja la economia y
como dificultad el control de la temperatura (Plana, 1991). En estos hornos la
temperatura suele alcanzar los 1100°C y el control de la atmésfera es muy
dificil. Su principal ventaja radica en la rapidez de tratamiento, la ausencia de
oxidacion y la facilidad de manejo. En la figura 4 se muestra un horno de

calentamiento por gas o combustible.

Figura 4. Horno industrial calentado por gas (HIRE, 2019)

1.3.2. Clasificacion de los hornos segun el tipo de solera

La solera es la parte del horno sobre la cual se dispone el metal o los
materiales a calentarse. Como soporta la carga del material debe ser
suficientemente sdlida, y quimicamente estable. Esta solera se puede clasificar

en movil y fija. En las figuras 5 y 6 se muestran los hornos de solera mavil y fija.

16



Figura 5. Horno de solera mévil (Nabertherm, 2018)

Figura 6. Horno de solera fija (Nabertherm, 2018)
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1.4. Partes constituyentes de un horno de tratamiento térmico

Todos los hornos de tratamiento térmico se distinguen de acuerdo a los fines
con que fueron ideados y presentan caracteristicas apropiadas para cada caso,
dependiendo de los requerimientos de disefio, a pesar de aquello, tienen toda

una serie de elementos constructivos comunes.

La zona de trabajo (camara del horno) es la parte principal del horno, en esta
se realiza el proceso para el cual se ha disefiado, en general esta zona se

separa del ambiente por medio de la boveda.

La solera es la parte sobre la cual se sitia el metal o los materiales a
calentarse. Este debe ser suficientemente rigido para soportar el impacto

mecanico durante los procesos de tratamiento térmico.

La boveda (comprende todas las paredes y la solera que a su vez estan
constituidas de materiales refractarios y termoaislantes) es una parte muy
importante del horno porque soporta altas temperaturas y tiene la funcién de

reducir las pérdidas de calor del horno (Parra, 2008)

Los canales sirven para conducir los gases hasta la chimenea y suelen ser de

seccion rectangular y de techo plano o abovedado.

La estructura metalica es el esqueleto del horno porque soporta todas sus
partes y absorbe los esfuerzos originados en la mamposteria tanto durante su
ejercicio, como posteriormente en los procesos de su trabajo (Corealla and

Velasco, 2016)

La puerta permite el paso para cargar y descargar los materiales. Esta puede

ser de tipo bisagra o levadizo.
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1.5. Materiales utilizados en la construcciéon de hornos para tratamiento
térmico

Los hornos para el tratamiento térmico estan constituidos por los siguientes

elementos (Trinks, 1971): carcasa (estructura metdlica), fuente de calor

(resistencias eléctricas), camara de calentamiento (paredes del horno) y

controladores de temperatura (termopares) (figura 7).

_Carcasa.
NN,
AV
Camara de

| » calentamiento.

i mat 17

VN |

Fuente de calor.

Sistema de control
de temperatura.

Figura 7. Partes constitutivas de los hornos (Trinks, 1971)

Entre la carcasa (estructura metélica) y la camara de calentamiento, forman la
estructura interna (paredes del horno) que esta formada por: capa refractaria y

capa aislante (figura 8).

Capa Aislante

—a— | Capa refractana

Chapa metalica -

Figura 8. Conformacién de la estructura interna de los hornos (Trinks, 1971)
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En la estructura metalica suele utilizarse el acero ASTM A36. El espesor de la
chapa metalica estd dado por las necesidades del sistema y se escoge de
acuerdo a los espesores disponibles en el mercado metalurgico. En el anexo 1

se pueden observar los espesores disponibles (Ipac, 2017).

La capa refractaria (anexo 10) esta compuesta por materiales resistentes a
temperaturas elevadas, superiores a los 1500°C. Esta capa suele ser de

ladrillos refractarios y cementos refractarios.

Los ladrillos refractarios se caracterizan por su baja densidad, la cual les
confiere una baja conductividad térmica. Son fabricados con materias primas
especiales para obtener alta porosidad, baja densidad y alta refractariedad.
Uno de los que se emplean con frecuencia son ladrillos de arcilla refractaria

con dimensiones estandar (anexo 2) (Uruca, 2016).

Los cementos refractarios estan constituidos por una mezcla de aridos
refractarios finamente molidos, de arcillas plasticas, aditivos y ligantes
especiales. Aunque la técnica de colocacion de ladrillos que se utiliza para el
mortero refractario se asemeja a la utilizada para el cemento Portland. Son

algunos de ellos empleados: Ultra Green-80 y KS-4 (Uruca, 2016).

La capa aislante (anexo 11) cumple doble propésito: reducir las pérdidas de
calor y conseguir condiciones ambientales suficientemente aceptables durante
la operacién de calentamiento y fundicién. El aislante debe tener la menor
conductividad térmica posible y suele utilizarse: lana de vidrio, manta ceramica

y diatomita.

En los hornos eléctricos de camara y en los de bafio, la fuente de calor esta

constituida por una resistencia alimentada por energia eléctrica (figura 9). El
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calentamiento por resistencia eléctrica puede ser directo cuando la corriente
eléctrica pasa por las piezas, o indirecto, cuando las piezas se calientan por
radiacion, conveccion o combinacion de ambas. En la industria es mas
frecuente el calentamiento indirecto por resistencias eléctricas. Los materiales
empleados para la fabricacion de resistencias metalicas se pueden clasificar en
dos grupos: aleaciones de base Ni-Cr (NIKROTHAL) y aleaciones Fe-Cr-Al

(KANTHAL) (Carter, 2010).

Figura 9. Resistencias Eléctrica (Ecuador, 2013)

Las aleaciones de base Ni-Cr, aunque varian ligeramente de unos fabricantes
a otros, podemos considerar como mas representativas las siguientes: 78,5Ni-
20Cr-1,5Si (80-20), 68,5Ni-30Cr-1,5Si (70-30), 68Ni-20Cr-8,5Fe-2Si, 60Ni-
16Cr-22Fe-1,5Si y 35Ni-20Cr-43Fe-1,5Si. En el anexo 3 (Metalshandbook,

2010), se presentan sus principales caracteristsicas.

Las aleaciones Kanthal cuentan con elementos quimicos que producen la
envolvente protectora de la resistencia, en este caso el aluminio (Al), formando
una densa capa en atmésferas oxidantes, podemos considerar como mMas

representativas las siguientes: 83,5Fe-13Cr-3,25AI, 73,5Fe-22Cr-4,5Al vy

21



72,5Fe-22Cr-5,5Al. Se pueden verificar las principales caracteristicas de estas

aleaciones en el anexo 4 (Metalshandbook, 2010).
Las resistencias eléctricas, en cuanto a la forma de su disposicion, pueden ser:

» Arrollado en espiral sobre tubos cerdmicos (figura 10)

» Arrollado en espiral sobre ranuras cerdmicas (figura 11)

» Ondulados con soportes de gancho (figura 12)

Figura 10. Alambre en  Figura 11. Alambre en  Figura 12. Ondulado sobre
espiral sobre tubos espiral sobre ranuras ganchos (Astigarraga,
(Astigarraga, 1998) (Astigarraga, 1998) 1998)

A continuacion, se muestran varias disposiciones de arrollados (alambre en
espiral sobre tubos cerdamicos, alambre en espiral sobre ranuras y ondulado
con soportes de gancho) en boveda, pared lateral y solera, sobre los materiales

refractarios (ladrillos) (figura 13, 14 y 15).

Solera Pared

Ladriltos

Figura 13. Disposiciones de espirales sobre tubos (Astigarraga, 1998)
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Solera Pared Bdveda

Ladrillos

Figura 14. Disposiciones de espirales sobre ranuras (Astigarraga, 1998)

Solera Pared Béveda

Ladrillos

Figura 15. Disposiciones de varilla ondulada sobre ganchos (Astigarraga, 1998)

Los termopares se definen como sensores de la temperatura y se conforman
con dos alambres de distinto material unidos en un extremo (soldados
generalmente), de manera que al aplicar calor en la unién de los metales se
genera un voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) del orden de los milivolts el
cual aumenta con la temperatura (Arian, 2016). En la figura 16 se muestra un
esquema tipico de un termopar. En el anexo 5 (Termopares, 2003), se muestra

algunos de los tipos de termopares existentes en el mercado.
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/\f.\ Termopar.

——

Hilos de
compensacion.

Figura 16. Esquema de un termopar (Creus, 1997)

1.6. Mecanismos de transferencia de calor presentes en los hornos de

tratamiento térmico

Durante los procesos de tratamiento térmico ocurren diferentes mecanismos de
transferencia de calor, la cual se define como ““la energia en transito debida a
una diferencia de temperaturas” (Chapman, 2001). En general se tienen tres
modos o mecanismos de transferencia de calor: conduccién, conveccion y
radiacion. Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en
términos de las ecuaciones o modelos apropiados, estas ecuaciones 0 modelos
sirven para calcular la cantidad de energia que se transfiere por unidad de

tiempo (Kreith, 2001).

1.6.1. Mecanismo de transferencia de calor por conduccion

La conducciéon (figura 17), es el Unico mecanismo de transmision de calor
posible en los medios sélidos opacos, cuando en estos cuerpos existe un
gradiente de temperatura. El calor se trasmite de la region de mayor
temperatura a la de menor temperatura, debido al movimiento cinético o el

impacto directo de las moléculas (Cengel, 2004).
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La ley Fourier establece que ‘la tasa de transferencia de calor por conduccién
en una direccion dada es proporcional al area normal a la direccion del flujo de
calor y al gradiente de temperatura en esa direccion” (ecuacion 1) (Holtman,

1998).

aT T,—T,
QCondz_k*A*az_k*A*(—L )(1)

Donde:

Qcond — razon de transferencia de calor por conduccion, (W)
k — conductividad térmica, (W/m°K)

A — area normal a la direccién del flujo de calor, (m?)

T, y T, — temperaturas mas elevada y menos elevada, (°K)

L — espesor de la pared, (m)

e L C |
N

Figura 17. Transferencia de calor por conduccion (Rose, 2008)

0

1.6.2. Mecanismo de transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccioén (figura 18) se da entre una superficie
sélida y un fluido. Cuando un fluido a la temperatura T se pone en contacto

con un solido cuya superficie de contacto esta a una temperatura distinta T, al
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proceso de intercambio de energia térmica se denomina conveccion (Queen,

1986).

La transferencia de calor por conveccidn se expresa con la ley del enfriamiento

de Newton que dice: “la tasa de pérdida de calor de un cuerpo es proporcional

a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y sus alrededores” (ecuacién 2)

(Queen, 1986).

Qconv = h*Ax(Tsg—Tp) ...(2)
Donde:
Qconv — Fazon de transferencia de calor por conveccion, (W)
h — coeficiente de transmisién del calor por conveccion, (W/ m?. °K)
A — area normal a la direccién del flujo de calor, (m?)

T — temperatura de la superficie sdlida, (°K)

Ty - temperatura del fluido, (°K)

| Ts =Tk

Plac Flujo de calor
| s | y=0
Qe dr

Figura 18. Transferencia de calor por conveccion (Incropera, 1999)
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1.6.3. Mecanismo de transferencia de calor por radiacion

La radiacion térmica (figura 19) es la energia emitida por la materia que se
encuentra a una temperatura finita, ésta puede provenir de solidos, liquidos y

gases; sin importar la forma de la materia.

La transferencia de energia por radiacibn se puede tratar con razonable
exactitud, si se llama cuerpo negro a un cuerpo perfectamente emisor o
absorbente, esto se expresa mediante la ley de Stefan-Boltzmann que
establece lo siguiente: “un cuerpo negro emite radiacion térmica con una
potencia emisiva hemisférica total proporcional a la cuarta potencia de su

temperatura” (ecuacion 3) (Mills, 2015).

Qrag = 0 x A Tg* .. (3)
Donde:
Q..a — razon de transferencia de calor por radiacion, (W)
o — constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67x10%, (W/m?.K*%
A — area normal a la direccién del flujo de calor, (m?)

T — temperatura absoluta de la superficie sélida, (°K)

g == g e N X
§ -
Radiation from o N
sur'c~1|nd1n§5fﬁ/¢‘["' e \
. - {
S M :
; \ Surface
\ \, radiation
A emission
s~
\\/\ | Vacuum/
T

Surroundings

Figura 19. Transferencia de calor por radiacion (Incropera, 1999)
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2. DESARROLLO

2.1. Recomendaciones sobre el dimensionamiento de un horno

eléctrico de camara para tratamiento térmico

2.1.1. El dimensionamiento de la camara de trabajo de un horno para

tratamiento térmico

La camara de trabajo de los hornos de tratamiento térmico se caracteriza por
sus dimensiones Uutiles y por las dimensiones totales. Las dimensiones Utiles
son aquellas que conforman el espacio donde se coloca la carga. Las
dimensiones totales se definen de manera que exista un espacio libre entre el
espacio ocupado por la carga y el espacio total de la camara, evitando asi el

contacto directo entre la carga y las paredes interiores del horno.

De acuerdo con la literatura las dimensiones utiles de la camara de un horno de
tratamiento térmico dependen, en principio, de las dimensiones y la cantidad de
piezas a tratar, de manera que el dimensionamiento garantice la colocacion de
la(s) pieza(s) en su interior y la productividad horaria (P, - Kg/h) establecida
(Teleguin and Avdeva, 1985). Esto es lo que se puede entender como el
dimensionamiento a la medida. El horno cuya camara sea dimensionada en
base a este principio tendra una eficiencia dentro de los parametros
recomendados (productividad horaria relativa=100-150 kg/hm?, consumo de
energia=1300-1100 kJ/kg, KPD=50-55 %, (Teleguin and Lebediev, 1975))
solamente cuando la carga se corresponda a la definida especificamente para

su disefio (Kowalik and Jarostaw, 2015).
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En ocasiones, se puede dar el caso de que se necesita fabricar o adquirir un
horno de tratamiento térmico para una produccién variable en cuanto a
dimensiones y cantidad de piezas. El abordaje del problema del
dimensionamiento en este segundo caso no se encuentra descrito en la
literatura especializada. No obstante, se considera que el mismo ha de ser de
dominio de los fabricantes de hornos de tratamiento térmico, por cuanto en sus
catalogos se ofertan equipos con dimensiones establecidas, no sujetas al
procesamiento de una carga en especifico. Para este caso es para el que se
requiere una alternativa de solucion o recomendacion, la cual podria ser la que

se propone a continuacion:

a) determinar el area util de la cAmara a partir de la productividad horaria
(Pn) (Ia cual se establece segun intereses de la industria) y la productividad
relativa (por unidad de superficie, Pnha); la cual para hornos eléctricos de
tratamiento térmico de camara debe estar entre 120 y 150 kgh 'm™
(Teleguin and Lebediev, 1975)). Como resultado de la razén entre el primer
y segundo parametro (ecuacion 4) se obtiene el area util del piso de la
camara del horno (A,), que es el parametro principal del cual se derivan las
dimensiones utiles.
Au = Ph/PhA ... (4)

b) definir las tres dimensiones principales de la cAmara como: ancho util del
piso del horno b, profundidad util I, altura util h y establecer el sistema de
ecuaciones 5, 6, 7; el cual parte de la consideracion de que existe una

proporcién entre las dimensiones de la camara definida por los coeficientes

k1yk2.
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Il =ky*b..(6)

h=k,xb.. (7
Para resolver el referido sistema de ecuaciones basta con conocer el valor de
los coeficientes kq y k,. Este valor puede ser obtenido a partir de un andlisis de
las dimensiones de diferentes hornos de tratamiento térmico comercializados
por varios fabricantes (anexo 6, 7 y 8). Los resultados de este tipo de analisis
se muestran en la tabla 1. De acuerdo con estos resultados se puede plantear
que el valor de k; se encuentra entre 1,41 y 1,55; mientras que el de k, se
encuentra entre 0,70 y 0,78. Se debe destacar que los valores obtenidos estan

cercanos a los referidos en (KysbmeHko and Tuxomupos, 2008).

Tabla 1. Resultados del analisis de las dimensiones de la camara Util de hornos

de diferentes fabricantes.

I/b h/b
BOREL/NABERTHERM| SNOL BOREL | NABERTHERM | SNOL
1 1,43 1 1,08 |1 0,86 0,56 0,69
2 1,71 1,4 091 | 2 0,86 0,56 0,81
3 1,2 1,4 152 |3 0,8 0,56 0,76
4 1,6 1 1,48 | 4 0,8 0,71 0,48
5 2 1,43 152 |5 0,8 0,71 0,64
6 1,14 1,5 1,66 | 6 0,71 0,5 1
7 1,43 1,36 196 |7 0,71 0,73 1,04
8 1,71 1,47 194 | 8 0,71 0,53 0,68
9 1,43 1,5 194 | 9 1 0,5 0,81
10 | 1,25 1,36 1,94 |10 1 0,73 0,97
Resultados por fabricante Resultados por fabricante
medial 1,49 1,34 1,60 /me| 0,83 0,61 0,79
ICos504| 0,06 0,04 0,08 |ICy| 0,02 0,02 0,04
e | 3,99 3,10 520 | e 2,91 3,59 4,99
Resultados de todos los fabricantes Resultados de todos los fabricantes
medial 1,48 me 0,74
[Co506 0,07 ICq 0,04
er 4,45 er 4,79
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El ancho total B y la profundidad total L de la camara del horno se obtienen
como resultado de adicionar entre 150 y 200 mm a ambos lados del ancho (til,
la profundidad util, la altura total H se obtiene al adicionar entre 150 y 200 mm

a la altura util. En la figura 20 se muestra un croquis de la cAmara del horno.

Figura 20. Croquis de la camara del horno

2.1.2. El balance de energia térmica en hornos periédicos de resistencia

eléctrica para tratamiento térmico

2.1.2.1. Generalidades sobre el balance de energia térmica en hornos

periddicos de resistencia eléctrica para tratamiento térmico

El balance de energia térmica en hornos periodicos de resistencia eléctrica
para tratamiento térmico se sustenta en el principio de conservacion de la

energia (o balance de energia). Segun dicho principio, el cambio en la energia
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total de un sistema en el curso de un proceso (AEgisema) €S Igual a la
diferencia entre la energia total que entra (E.)y la energia total que sale
(E) durante el desarrollo del proceso (transferencia de energia), lo cual se
puede expresar a manera de balance de energia (ecuacion 8) o balance de la

razén de transferencia de energia (ecuacion 9) (Cengel and Ghajar, 2011).
Ee - Es = Esistema (8)

dEe _ dEs — dEsistema (9)
dr dr dr 7

La energia total que entra al sistema (horno periédico de resistencia eléctrica
para tratamiento térmico) estd dada por la transformacion de la energia
eléctrica, suministrada a través de las resistencias eléctricas, en energia
térmica. La energia total que sale se relaciona con las pérdidas a través de las
paredes del horno, los dispositivos conectados con el exterior, las puertas
abiertas (durante la carga y descarga del horno) y otras. El cambio en la
energia total del sistema en el curso del proceso esta dado por el
calentamiento de la carga y dispositivos de carga, la atmadsfera interior y las
paredes del horno. Sobre esta base las ecuaciones 8 y 9 toman la forma de las
ecuaciones 10 y 11 para el balance de energia o de la razon de transferencia

de la misma, respectivamente (ISO/WD13579-1, 2009).

Qe=0Q:+Q2+Q3+Q4+Q5+ Q¢+ Q7 ..(10)

dQ./dt =dQ,/dt +dQ,/dt+dQ3/dt + dQ,/dt + dQs/dt + dQ¢/dT

+dQ,/dt ...(11)

32



Donde:

Q. — energia de entrada

Q. — energia térmica empleada en calentar la carga y dispositivos de carga

Q, — pérdidas de energia térmica a través de las paredes del horno

Q5 — pérdidas de energia térmica a través de la puerta de carga y descarga

Q, — pérdidas de energia térmica mediante elementos que poseen partes en la
camara y partes en el exterior

Qs — energia térmica necesaria para calentar el aire que entra en la cAmara

Q¢ —. energia térmica necesaria para el calentamiento de las paredes del horno

Q- —. otras pérdidas de energia térmica no contempladas

Se debe sefialar que para hacer uso de la ecuacién 10 es necesario conocer la
masa de la carga y el tiempo que dura el proceso, lo que implica que el balance
de energia térmica del horno depende de cada proceso de tratamiento térmico
que se realiza. En el caso tratado en el presente trabajo, cuando el horno se
destina a un uso versétil (en cuanto a masa de la carga y tiempo del proceso)
solo se conoce la productividad horaria (establecida en funcion de las
necesidades productivas); en este caso solamente se puede hacer uso de la

ecuacion 11.

2.1.2.2. Razén de transferencia de energia térmica durante el

calentamiento de la carga y los dispositivos de carga

El punto de partida para la determinaciéon de la razén de transferencia de
energia térmica durante el calentamiento de la carga y los dispositivos de
carga, hasta la temperatura de tratamiento térmico, es el calor especifico del

material que los compone, ya que establece la cantidad de energia térmica
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requerida para incrementar en 1 grado la temperatura de la unidad de masa del
material. Para el caso del acero calentado desde la temperatura ambiente
hasta la temperatura T, el valor medio del calor especifico se puede estimar por

la ecuacion 12 (Cobones et al., 2015)

Ce=0,4943 —0,1042 103 xT+0,7168 * 107« T2 — 0,4094 « 10~°

* T3 ... (12)

Donde:
Ce — valor medio del calor especifico del acero calentado desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura T, (kJ/(kg °C))

T — temperatura a la que es calentada la carga, (°C)

La razén de transferencia de energia térmica durante el calentamiento de la
carga y los dispositivos de carga hasta la temperatura de tratamiento térmico
se determina como el producto resultante de la multiplicacion de la
productividad (masa tratada térmicamente por unidad de tiempo) por el valor
medio del calor especifico por la variacion de temperatura experimentada por el

material (ecuacion 13) (Pérez and Cintra, 1985).
dQ,/dt =P xCex*(T; —T;)...(13)

Donde:

dQ,/dt — razon de transferencia de energia térmica durante el calentamiento
de la carga y los dispositivos, (W)

P — productividad, (kg/s)

T,y T; — temperatura final e inicial del material durante el calentamiento, (°C)
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2.1.2.3. Razbén de transferencia de energia térmica a través de las

paredes del horno

Para la determinacion de la razén de transferencia de energia térmica a través
de las paredes de los hornos periédicos de resistencia eléctrica para
tratamiento térmico primeramente hay que tener en consideracion el punto de
vista constructivo, el cual responde por aspectos de la resistencia mecanica. En
este sentido se plantea que las paredes se conforman de dos capas (refractaria
y aislante) de manera que el espesor de las paredes se establece en funcion
de la altura y la temperatura de la pared (tabla 2) (KapambiweBa and Mknakoga,

2009).

Otro aspecto a tener en cuenta es el relacionado con las condiciones de
transferencia de calor. Debido a que el interior del horno se encuentra a una
temperatura mayor que el exterior (figura 21), la energia perdida por las
paredes esta dada por el flujo de calor por conduccion gue se origina desde el

interior del horno hacia el exterior.

Tabla 2. Espesor recomendado para las paredes de los hornos periddicos de
resistencia eléctrica para tratamiento térmico en funcion de la altura y la

temperatura de la pared (Kapambiwesa and Mknakosa, 2009)

Altura Temperatura | Espesor de la pared,
de la pared, | de la pared, mm
m °C refractario | aislante
Hasta 1 Hasta 1 000 116 116 - 232
1 000 -1 200 232 232
Mas de 1 200 232 348
Entre 1y 2 | Hasta 1l 200 232 232
Mas de 1 200 | 232 - 348 348
Hasta 3 1 000 -1 200 348 232
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T1

Temperatura
Temperatura intermedia
del interior T2
del horno

Temperatura
de la superficie

Capa refractaria

Capa aislante T3
ql q2

T s 1 2 1

Figura 21. Esquema de la distribucidon de la temperatura entre las paredes.

Las paredes del horno pueden ser consideradas como un sistema que una vez
alcanzado el equilibrio térmico se encuentra en régimen estacionario; esto
permite aplicar la ley de Fourier de la conduccién del calor. Segun esta ley la
razén de la conduccién de calor a través de una bicapa plana es constante y
proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa

capa (Cengel and Ghajar, 2011).

Estas consideraciones permiten llegar a la ecuacion 14 que representa la razon

de transferencia de energia térmica a través de las paredes del horno:

dQ,/dt = (Tl<‘s_713)*F _ (h(—j_;)*F

A1

. (14)

Donde:

dQ,/dt — razon de transferencia de energia térmica a través de las paredes,
(W)

T, — temperatura en el interior del horno, (°C)

T, — temperatura entre las capas de la pared del horno, (°C)

T3 — temperatura de la superficie del horno, (°C)
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S1Y S, —espesor de la capa refractaria y aislante, (m)
A1 Yy A, — coeficiente de conductividad térmica de los diferentes materiales que
componen la pared del horno, (W/m*K)

F — area total de las paredes del horno, (m)

Debido a que la temperatura entre las capas de la pared del horno (T,) no es
conocida y que el coeficiente de conductividad térmica es dependiente de la
temperatura no resulta sencillo resolver la ecuacién 14. Por esta razon en la
literatura se propone una solucibn mediante aproximaciones sucesivas y
método gréfico (306HuH and gp, 1982). Sin embargo, estos inconvenientes

pueden ser resueltos de la manera que se propone a continuacion.

Dado que la conductividad térmica de los materiales utilizados como
refractarios y aislantes varia con la temperatura de acuerdo a una ecuacion
lineal (tabla 3), para cada capa se tiene la ecuacion correspondiente
(ecuaciones 15 y 16). Sustituyendo las ecuaciones (15 y 16) en la ecuacién
(14) se obtiene la ecuacién (17), a partir de la cual (agrupando y simplificando
los términos semejantes) se llega a la ecuacion de segundo grado (18), cuya
solucién permite determinar la temperatura entre las capas (ecuacién 19) y

posteriormente la razén de transferencia de energia térmica a través de las

paredes.
_ T14T,
M —a1+b1( > ) (15)
_ T2+T3
A, =az + b, ( 5 ) ..(16)
(T1-T2) T1+T2\\ _ (T2-T3) T,+Ts
_(51) * (611 + b, ( 2 )) =5 * (az + b, ( > )) ..(17)
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b
2 (—al—j—;*q) (al*T1+b71*T%+§—;*az*T3+72*§—;*T§)
Tz + ( bl 51 bZ) * TZ + (_b_l_s_l*b_z) = 0 e (18)
T2 sy 2 2 S, 2
_ —g=* g%—4+h
T, = 222 (19)
Donde:
S b S by S
(—al—s—l*al) (al*T1+71*T%+5—1*a2*T3+72*S—1*T§>
g= 2 y h = 2 2
_b1_51 b2 <_ﬂ_5_1*”_2
2 5, 2 2 S, 2

Después de calcular la temperatura intermedia (ecuacién 19) se procede al
calculo de la razon de transferencia de energia térmica a través de las paredes

(ecuacion 14).

Tabla 3. Conductividad térmica de algunos materiales refractarios y aislantes

térmicos empleados en hornos térmicos (Cengel and Ghajar, 2011).

Material Conductividad térmica (W/m*K) | Densidad (kg/m°)
Ladrillo de chamota 0,6 — 0,00055*T 1 800
Chamota ligera 0,25 - 0,00022*T 1 000
Ladrillo de diatomita 700 0,17 — 0,00023*T 700
Ladrillo de diatomita 500 0,094 — 0,00022*T 500

2.1.2.4. Razoln de transferencia de energia térmica a través de la puerta

cuando el horno se cargay se descarga

La transferencia de energia a través de la puerta cuando el horno se carga y se
descarga se realiza por radiacion, en este caso la razon de transferencia de

energia se determina por la ecuacion 20 (Teldaka and N'ycoskoro, 1983).

dQs/dr = (5, 774 [( 1’(')10)4 ~( 1’;20)4] Fpx ff) .(20)
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Donde:

dQs;/dt — razdn de transferencia de energia térmica a través de la puerta de
carga y descarga, (W)

T, — temperatura interna del horno, (K)

T, — temperatura ambiente, (K)

Fp — area de la puerta abierta, (m?)

¢ — coeficiente de diafragma, dependiente de la geometria, las dimensiones de
y el espesor de la puerta (tabla 4) (ISO/WD13579-1, 2009)

f— fraccion del tiempo total de tratamiento térmico que representa el tiempo
de abertura de la puerta para la carga y descarga, toma valores entre 0,08 y

0,16 (Cokonos, 1984)

Tabla 4. Coeficiente de diafragma (ISO/WD13579-1, 2009)

Geometria | (Diametro o el lado mas corto mas corto)/(espesor de la pared)

de la
abertura 0,01 |01 0,2 0,5 1 2 4 6
Circulo 0,02 | 0,10 0,18 0,35 0,52 0,67 0,80 0,86

Cuadrado 0,02 0,11 0,20 0,36 0,53 0,69 0,82 0,87

Rectangulo | 0,03 | 0,13 0,24 |0,43 0,60 0,75 0,86 0,90

2.1.25. Razén de transferencia de energia térmica mediante los
elementos que poseen partes en la camara y partes en el

exterior

La razon de transferencia de energia térmica mediante los elementos que
poseen partes en la camara y partes en el exterior (dQ,/dt ) representa una

fraccion de la razon de transferencia de energia térmica a traves de las
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paredes del horno (dQ,/dt), la cual segun la literatura se encuentra entre 0,50

y 1 (Pérez and Cintra, 1985) y se determina por la ecuacion 21.

dQ,/dt = (0,5 —1,0) «dQ,/dt ...(21)

Donde:
dQ,/dt — razdon de transferencia de energia térmica mediante los elementos
que poseen partes en la camara y partes en el exterior, (W)

dQ,/dt — razon de transferencia de energia térmica a través de las paredes,

(W)

2.1.2.6. Razon de transferencia de energia térmica requerida para

calentar el aire que entra en la caAmara

Para el caso del aire calentado desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura T, el valor medio de la capacidad calorifica se puede estimar por la

ecuacion 22 (Cobones et al., 2015).

Caire =1,3012+0,6728 105+ T + 0,209 « 10 %« T> — 0,1078 + 10~°
* T3 ...(22)
Donde:
Caire — valor medio de la capacidad calorifica del aire calentado desde la
temperatura ambiente hasta la temperatura T, (kJ/(m?°C))

T — temperatura a la que es calentada el aire, (°C)
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La razon de transferencia de energia térmica requerida para calentar el aire
que entra en la cAmara cuando el horno se carga y se descarga se determina

aplicando la ecuacion (23).
dQs/dt = (0,22« Caire Ty * B+ H+VH = f, ) ...(23)

Donde:

dQs/dt — razon de transferencia de energia térmica requerida para calentar el
aire que entra en la camara, (W)

B — ancho de la ventana, (m)

H — altura de la ventana, (m)

f— fraccion del tiempo total de tratamiento térmico que representa el tiempo de
abertura de la puerta para la carga y descarga, toma valores entre 0,08 y 0,16

(Cokonos, 1984)

2.1.2.7. Razbén de transferencia de energia térmica requerida para el

calentamiento de las paredes del horno

La razén de transferencia de energia térmica requerida para el calentamiento
de las paredes del horno (dQe/dt), representa una fraccion de la razén
energia de entrada (dQ./dt) la cual segun la literatura toma valores que se
encuentran en el rango de 0,015 a 0,02 (Mocdde and ap, 1981) y se halla

aplicando la ecuacién 24.

dQs/dt = (0,015 — 0,02) * dQ,/d ... (24)
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Donde:
dQ¢/dt— razdn de transferencia de energia térmica requerida para el
calentamiento de las paredes del horno, (W)

dQ./dt —razon de energia de entrada, (W)

Para determinar esta razén de transferencia de energia térmica requerida para
el calentamiento de las paredes del horno se debe sustituir la ecuacion (24) en

la ecuacion (11).

dQg/dt = (0,015 — 0,02) * dQ,/dt ... (24)
dQ./dt = dQ,/dt +dQ,/dt +dQ3/dt + dQ,/dt + dQs/dt + dQs/dT ... (11)
Sustituyendo queda de la siguiente forma:

dQ./dt =dQ,/dt +dQ,/dt+dQ3/dt + dQ,/dt + dQs/drt

+((0,015 — 0,02) * dQ,/dt

Ahora se debe pasar el término semejante del miembro izquierdo (0,015 —

0,02) dQ./dt al miembro derecho y asi restando el otro término semejante:

(dQ,/dt — ((0,015 — 0,02) = dQ,/dt

=dQ,/dt +dQ,/dt +dQ3/dt +dQ,/dt + dQs/dt

Finalmente se suman los miembros que se encuentran a la derecha de la
ecuacion y se determina la energia total (dQ./dt) haciendo un simple despeje.
Obtenido el valor de la energia total, se sustituye en la ecuacion (24) y se
determina la razon de transferencia de energia térmica requerida para el

calentamiento de las paredes del horno.

42



La potencia del horno (P;y:q1) S€ determina como la sumatoria de la razén de

transferencia de energia ecuacion 11.

Piotar = dQe/dT

=dQ./dt+dQ,/dt +dQ3/dt +dQ,/dt + dQs5/dt + dQ¢/dT

2.1.2.8. Eficiencia del horno eléctrico de camara para tratamiento

térmico

La eficiencia del horno no es méas que la razon entre el flujo de energia que se
requiere para calentar la carga y los dispositivos (Q4 ) con el flujo de la energia

de entrada del horno (Q,).

_ Q1 _ dQ./dz
(Qe) (dQe/dT = Piotal) .

n ..(25)

2.1.2.9. Potencia nominal del horno eléctrico de camara para tratamiento

térmico

La potencia nominal debe tomar en consideracion las pérdidas a través de las
lineas eléctricas, asi como las eventualidades desfavorables tales como caidas
de voltaje y otras. Debido a esto, la potencia se afecta por un factor cuyo valor
puede oscilar entre 1,25 y 1,5 y generalmente la potencia nominal se halla

aplicando la ecuacion (26) (Pérez and Cintra, 1985).

Puom = (1,25 —1,5) * Pyyiar --- (26)
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2.1.3. Dimensionamiento de las resistencias eléctricas metalicas

(calentadores) en hornos de tratamiento térmico

El objetivo principal del dimensionamiento de los elementos calentadores en
hornos eléctricos de tratamiento térmico es seleccionar el material a emplear
en los mismos, asi como determinar sus dimensiones, esquema de conexion y
distribucion dentro de la camara, de manera que se garanticen las condiciones
adecuadas de explotacion. Para este calculo se parte del conocimiento de la
potencia, las dimensiones y la tensién de alimentacion del horno, asi como la

temperatura inicial y final de la carga (Cobonesa, 2015).

La temperatura inicial y final de la carga quedan establecidas por los
requerimientos productivos, mientras que la tension de alimentacion se rige por
las condiciones dadas en el lugar donde se instale el horno. La potencia y las
dimensiones del horno son determinadas segun las recomendaciones dadas en

los epigrafes 2.1.1y 2.1.2.

En dependencia de la temperatura de calentamiento de la carga se define la
temperatura que alcanzan las resistencias eléctricas, sumandole a la primera
entre 50 y 100 °C. En funcién del valor de la temperatura obtenido se
selecciona el material de la resistencia de acuerdo con la tabla del anexo 9

(Metalshandbook, 2010).

Desde el punto de vista de la transferencia de calor, el parametro fundamental
gue caracteriza a las resistencias eléctricas de los hornos de tratamiento
térmico, es el flujo de calor que puede ser trasmitido por radiacion desde su
superficie. Para determinar este flujo se introduce el concepto de calentador

eléctrico ideal, el cual no es mas que aquel en el que toda la energia se
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trasmite por radiacién del calentador a la carga (100% de eficiencia). En este

caso el flujo de calor se determina mediante la ecuacion 27.

w ’ \ (f50) - (o) |-
P = *N—==) —\7==]) |-
! 1 1 100 100 (27)
&)+ (&) -1 /
Donde:
W; — potencia especifica superficial ideal, (W/m?)
C, — constante de radiacién de Stefan Boltzmann 5,67, (W/(m?K?))
&c Y €y — emisividad del calentador y la carga respectivamente = 0,83
(Cobonesa, 2015)

T,y Ty —temperatura del calentador y la carga respectivamente, (K)

Teniendo en cuenta que, en realidad, una parte del flujo de calor es irradiado
por el calentador al revestimiento interior del horno y que existen pérdidas de
energia por radiacién al exterior, entonces se define el flujo real como una
fraccion del flujo ideal, expresada por el coeficiente a. Dicho coeficiente
depende del material de la carga y la temperatura de calentamiento, asi como

de la forma de los calentadores y la manera de su colocacién dentro del horno.

De acuerdo a recomendaciones précticas, la forma de los calentadores y la
manera de su colocacion dentro del horno dependen de la razén entre la
potencia nominal del horno por unidad de superficie interior que los aloja y la

potencia especifica superficial ideal (ecuacion 28).

Pnom/
Ap
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Obtenido este valor se entra en la tabla 5 (loffe, 1981) y se escoge la forma de

colocacion dentro del horno.

Tabla 5. Valores recomendados de ¢ para seleccionar la forma y la manera de

su colocacion dentro del horno de los calentadores (loffe, 1981).

Colocacioén dentro del
horno

Forma de los calentadores

Seccion circular en

Seccion rectangular

espiral ondulado
Soportado por ganchos 0,9-0,95 0,9-0,95
Dentro de ranuras 0,75-0,8 0,7-0,75
Sobre placas en voladizo 0,65-0,7 0,6-0,65
Sobre tubos ceramicos 0,95-1 -

Para el caso de una carga de acero - sometida a temple, normalizado o

recocido - los valores del coeficiente a se dan en la tabla 6 (Logachev, 2010).

Tabla 6. Valores del coeficiente a, para el caso de una carga de acero

sometida a temple, normalizado o recocido (Logachev, 2010).

Colocacién dentro del
horno

Forma de los calentadores

Secciodn circular en
espiral

Seccion rectangular
ondulado

Soportado por ganchos 0,46 0,46
Dentro de ranuras 0,31 0,44
Sobre placas en voladizo 0,39 0,41
Sobre tubos cerdmicos 0,46 -

La expresion para calcular el flujo real es:

Donde:

W o — flujo real, (W/m?)

W, — potencia especifica superficial ideal, (W/m?)

a — coeficiente de la fraccion del flujo ideal. Tabla 6.

Wreal =a* Wi (29)
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Para determinar los pardmetros geométricos de las resistencias, se debe definir
el tipo de conexidn eléctrica que se va a emplear para el horno. Basandose en
los catalogos de los fabricantes (Nabertherm, 2018) (SNOL, 2018) (Borel,
2018), normalmente los hornos industriales de resistencias eléctricas suelen se
conectar en el sistema trifdsico. El sistema trifasico puede conectarse en

estrella o en delta (figura 22).

Figura 22: Conexion trifasica a.) estrella y b.) delta (Boylestad, 2014)

Los pardmetros fundamentales para estas conexiones son expresados en las

ecuaciones (30, 31y 32).

Para conexién estrella Para conexion delta
vy
Ve =—..(30) Ve=V,..(30
F \/§ F L ( )
Ip=1,..(31) 1 =1L (31)
F=1L .. F= el

Poom = Pr =3I, %V, xcose ...(32)
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Donde:

V — voltaje de fase, (V)

V, — voltaje de linea, (V)

I — corriente de fase, (A)

I; — corriente de linea, (A)

P,,m — potencia nominal del horno, (W)
Py — potencia de fase, (W)

¢ — angulo de fase, (°)

2.1.3.1. Didmetro (seccién circular) o espesor/ancho (seccién

rectangular) de la resistencia eléctrica y su longitud

Desde el punto de vista geométrico los parametros fundamentales que

caracterizan los calentadores (resistencias eléctricas) son:

» diametro (seccion circular) o espesor y ancho (seccion rectangular) —

ecuaciones 33y 34, respectivamente.

> longitud total de la resistencia - ecuacion 35 para seccion circular y

ecuacion 36 para seccién rectangular, respectivamente.

3| P 2
d=343« | "P (33
VF *Wreal
3 103 % p * Pp,?
- P m ..(34)

(z*m*(m+1))*VF *Wreal

L/ LI

= 68~ (39)
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T * d?
4

3 2,5*PR1*Vp2*m
1=0,1+* > ..(36)
((m+1)2 *p*Wreal

P = Pz2ooc * Ct

Para calcular el diametro de la resistencia, se debe hallar la potencia necesaria
para una resistencia (Pr1) (ecuacion 37). Para esto, se debe conocer la
corriente que pasa por esta misma resistencia (Ir1) (ecuacion 38).

PRl = VF * IRl (37)

I
IRl = IRT == ;(38)

Donde:

d — didmetro de la resistencia, (mm)

a — ancho de la resistencia de seccién rectangular, (mm)

Pr, — potencia para la resistencia, (W)

W e — flujo real, (W/m?)

V — voltaje de fase, (V)

p — resistividad eléctrica a la temperatura de trabajo (Q- mm?/m) p = p,gec * Ct
pP2occ — resistividad eléctrica a 20 °C de la aleaciébn empleada para la
resistencia eléctrica se toma del anexo 9.

Ct — coeficiente de resistividad o factor de temperatura se toma del anexo 9.

m — relacion entre el ancho y el espesor de la resistencia rectangular, que
normalmente toma un valor de 10 mm.

e — espesor de la resistencia de seccion rectangular, (mm)

l — longitud de la resistencia, (m)
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s — area de la seccién de la resistencia, (m?)
n — numero de conexiones estrella o delta
Irr — corriente para cada conexién en estrella
n — namero de conexiones estrella o delta

Iy — corriente para cada conexion en estrella

2.2. Guia del usuario de la herramienta computacional para el
dimensionamiento de horno de camara eléctrico para tratamiento térmico

de aceros

Para efectuar el dimensionamiento de la camara del horno, el analisis del
balance térmico y el célculo de las resistencias eléctricas, de manera
automatizada, se propone aplicar la herramienta computacional desarrollada
como parte del objetivo principal del presente trabajo, la cual se describe a
continuacion a manera de guia del usuario. La herramienta presenta tres

maddulos principales:

1. Modulo para el célculo de las dimensiones de la camara del horno.
2. Mddulo para el balance de energia.
3. Mdédulo para el calculo de las dimensiones de los calentadores

eléctricos.
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2.2.1. Descripcion del médulo para el célculo de las dimensiones de la

cdmara del horno

Para determinar las dimensiones de la camara del horno, el usuario debe
ingresar la productividad deseada, la cual para estos tipos de hornos debe
estar entre 50 y 150 kg/h. Posteriormente debe elegir la productividad por
unidad de superficie, la cual debe estar entre 120 - 150 (kg/h)/m? segun las
recomendaciones practicas. La ventana para ingresar los datos tiene la

siguiente estructura:

Ingrese la productividad 100 I (keg/h) I

Ingrese la productividad por unidad de superificie 135 (kg/h)/m*

Autométicamente se calculan las dimensiones de la camara util del horno y las
dimensiones totales de la camara del horno. La ventana que imprime estos

resultados tiene la siguiente estructura:
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Dimensiones de la camara util del horno

| Area util (Au) | o7 | m) |
| Ancho util (b) [ o0 | (m |
| Largo util (1) [ 205 | (m |
[altura atil de lacamara(h) | 049 |  (m) |

Dimensiones totales de la camara del horno

| Ancho total (8) [ w0 | (m |
| Largo total (L) [ 135 | m) |
| Area total (At) [ 136 | m |
[alturatotaldelacamara ()] o069 | (m) |

2.2.2. Descripcion del moédulo para el balance energético del horno

Cuando se concluye el dimensionamiento de la camara del horno, se debe
hacer un cambio de hoja desde la hoja con el nombre DIMENSIONES DE LA

CAMARA a la hoja con nombre SELECCION DE MATERIAL.

—-—-'

DIMEMNSIOMNES DE LA CAMARA REFRACTARIOS Y AISLAMNTE SELECCIoN DEL MATERIAL

En la hoja SELECCION DEL MATERIAL, el usuario debe ingresar la
temperatura interior de las paredes del horno (temperatura de disefio del horno)
y la temperatura exterior de las paredes (segun recomendaciones debe estar

entre 40 — 60 °C). Al concluir, se le pide al usuario para seleccionar los
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materiales refractarios y aislantes que desea emplear para este calculo. La
seleccion de estos materiales se hace introduciendo nameros en el espacio
correspondiente y que cada numero representa un determinado material. Para
los materiales refractarios los numeros correspondientes son (1 para Chamota
Estandar, 2 para Chamota Normal y 3 para Chamota Ligera) y para los
aislantes son (4 para Diatomita estandar, 5 para Diatomita 500 y 6 para
Diatomita 700).

Posteriormente el usuario debe seleccionar el espesor del refractario y aislante
que desea utilizar que segun recomendaciones toma 3 valores que son (0,115;
0,230 o 0,345). Finalmente, al ingresar todos estos datos, se calcula la
temperatura intermedia de las paredes que es importante para el calculo del

calor perdido entre las paredes. La ventana tendr& la siguiente estructura:

Pérdida de calor por las paredes del horno

Temperatura interior de las paredes (°C) 1000

Temperatura exterior de las paredes (°C) 30

Seleccione el material refractario (REFRACTARIOS Y AISLANTES) 1

Seleccione el material aislante (REFRACTARIOS Y AISLANTES) 4
Seleccione espesor refractario (m) 0,23
Seleccione espesor aislante (m) 0,23

Calculo de la temperatura intermedia de la pared [°C) 726

Después de haber seccionado los materiales a utilizar con sus respectivos
espesores, se debe hacer un cambio de hoja desde SELECCION DEL

MATERIAL a BALANCE TERMICO.

e )

SELECCIoN DEL MATERIAL BALANCE TERMICO
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En esta hoja, usuario ingresa el valor de la temperatura maxima para el
calentamiento del acero en (°C) (se propone ingresar el valor de la temperatura
de disefio del horno) y el valor de la temperatura inicial de entrada del acero al
horno en (°C) (se asume que la temperatura de entrada del acero es igual a la

del ambiente). La ventana que permite esto se muestra a continuacion:

|Ingrese el valor de la temperatura maxima para el calentamento del acero | 1000 I (°C) |

|Ingrese la temperatura de inicial de entrada del acero 1 30 | {°C) I

Cuando se vaya ingresado estos valores, la herramienta determina todas las
razones de transferencia que energia. La ventana que imprime estos

resultados tiene la siguiente estructura:

1. Razon de transferencia de energia térmica durante el calentamiento de la carga y los dispositivos de carga

|Ca|0respecffic0 del acero a la maxima temperatura (CE) | 0,698 | (kJ/(kg°C)) |

[ gayat | 226 |  (kw) |

2. Razon de transferencia de energia térmica a través de las paredes del horno

|,§rea total de las paredes del horno | 5,28 m>

[ gazat | 79 | (w) |

3. Razon de transferencia de energia térmica a través de la puerta cuando el horno se carga y se descarga

[ ozt | 147 | (ew) |

4. Razon de transferencia de energia térmica mediante los elementos que poseen partes en la camara y partes en el exterior

[ dagat | s51 | (ew) |

5. Razon de transferencia de energia térmica requerida para calentar el aire que entra en la camara

|Capacidad calorifica del acero aire (Caire) | 1,408 | kJ/(m*°C) |

[ gas/at | 167 | (kw) |

6. Razon de transferencia de energia térmica requerida para el calentamiento de las paredes del horno

[ das/at | o080 | (kw) |
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2.2.3.

7. Razon de transferencia de energia térmica total (potencia total del horno)

[ dae/at | 33,88 | (kw) |

8. Eficiencia del horno

Lo [ os7 |

9. Potencia nominal del horno

Prom 50,25

Cuando se han determinado todas las razones de transferencia de energia, la
herramienta tiene la capacidad de determinar el porciento que representa cada
valor de todas las razones de transferencia de calor calculado. Estas razones
se presentan en forma de tabla o en forma de un grafico circular en tres
dimensiones.

Descripcion del modulo para el calculo de las dimensiones de los

calentadores eléctricos

Para realizar el calculo de las resistencias eléctricas, se hace un cambio de

hoja desde BALANCE TERMICO a RESISTENCIAS ELECTRICAS.

[ $

BALANCE TERMICO RESISTEMCIAS ELECTRICAS

En las ventanas iniciales de esta hoja, el usuario debe ingresar el valor de la
tensién de alimentacion donde se pretende instalar el horno (voltaje de linea) y

el valor de la temperatura de disefio del horno. La ventana tiene la siguiente

estructura:
|Ingrese elvalor de la tensidn de alimentacidn del horno (VL) 440 | (v} |
|Ingrese el valor de la temperatura maxima para el calentamento del acero 1 1000 | (°C) |




Con esto la herramienta determina la temperatura de las resistencias eléctricas,
la potencia especifica superficial (flujo ideal). Esto se muestra en la figura

siguiente:

1. Determinacion de la temperatura de las resistencias eléctricas (T;)

| Tc | 11000 | (o |

2. Determinacién de la potencia especifica superficial ideal (flujo ideal) (Wi)

Wi 35063 | {W/m?) |

A continuacion, el usuario debe ingresar el valor del area interior del horno
donde se colocaran las resistencias eléctricas. Posteriormente se le devuelve al
usuario un valor (que se halla efectuando la divisién de la potencia nominal del
horno calculada en el balance térmico entre el area de las paredes que ingresé

entre el flujo ideal). Esto muestra en la figura siguiente:

J{'"I:' aters 1,8]" {mz}
E‘! o™
/ Ap 0,76 |
W,

Este valor permite al usuario determinar la forma de colocacion de las
resistencias basandose en la tabla 1. Se debe verificar en que rango cae el
valor determinado y posteriormente se procede en la ventana abajo que pide el
usuario para ingresar la forma de la resistencia adecuada. Esta seleccion se

hace con numeros donde (1 - para SOPORTADO POR GANCHOS, 2 - para
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DENTRO DE RANURAS, 3 - para SOBRE PLACAS EN VOLADIZO y 4 - para

SOBRE TUBOS CERAMICOQOS).

TABLA 1. Guia para el usuario para seleccionar la colocacion de las resistencias dentro del horno

Forma de calentadores
Colocacion Seccion circular en espiras  |Seccion rectangular ondulado

1 soportados por ganchos 0,9-0,95 0,9-0,95
2 dentro de ranuras 0,75-0,8 0,7-0,75
3 sobre placas voladizo 0,65-0,7 0,6 - 0,65
a4 sobre tubos ceramicos 0,95-1

|Seleccione la ferma de colocacidn de las resistencias dentro del horno basandose en la tabla 1 1

| Coeficiente o | 0,31 |

Se determina el flujo real multiplicando el flujo ideal con el coeficiente alfa

calculado anteriormente y eso se muestra abajo:

5.Determinacion del flujo real (Wreal)

Wreal 1 (W/em?)

A continuacién, el usuario ingresa el numero de conexiones estrellas utilizados
en el circuito. Debe ingresar también la cantidad de resistencias eléctricas que
se pretenden instalar en cada fase. Con esto se calcula los parametros del

circuito eléctrico.
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6. Determinacién de los parametros de circuito eléctrico para la conexion trifasica estrella

|Ingrese el nimero de conexiones utilizadas en el circuito trifasico | 2 |
|Ingrese el nimero de resistencias eléctricas en cada fase | 1 |
|Tensién de fase (VE) | 254 | (v) |

|Corriente de linea (1)) | 66 | (&) |

|C0rriente para cada conexion en estrella (I} | | 33 (A)
Corriente para cada resistencia (Igq) 33 (a)

Potencia de cada resistencia (Pgy) 8 (kW)

Para determinar los parametros geométricos de las resistencias eléctricas, al
usuario se le pide para que seleccione la aleacion deseada correspondiente a
la temperatura de las resistencias que se calculé al principio. La seleccion de la
aleacion se hace ingresando el nUmero correspondiente a cada aleacion que.
Estos numeros son:

1 - para temperatura=1150 °C => aleacién (78,5Ni-20Cr-1,5Si (80-20))

2 - para temperatura=1200 °C => aleacién (68,5Ni-30Cr-1,5Si (70-30))

3 - para temperatura=1150 °C => aleacion (68Ni-20Cr-8,5Fe-2Si)

4 - para temperatura=1000 °C => aleacion (60Ni-16Cr-22Fe-1,5Si)

5 - para temperatura=925 °C => aleacién (35Ni-20Cr-43Fe-1,5Si)

6 - para temperatura=1050 °C => aleacion (83,5Fe-13Cr-3,25Al)

7 - para temperatura=1280 °C => aleacién (73,5Fe-22Cr-4,5Al)

8 - para temperatura=1350 °C => aleacién (72,5Fe-22Cr-5,5Al)

Finalmente se determinan todos los parametros geométricos que deben tener

las resistencias eléctricas a utilizar.
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7. Determinacién del diametro de la resistencia eléctrica (d)

|5eleccione la aleacién de las resistencias en funcién de la temperatura de las mismas 1
|Resistividad de la resistencia a 20 °C {p,g,C) | 1,08 | (- mm?/m) |

|Cambi0 promedio de la resistividad a 20 °C (Ct) | 1,076 |

| p | 1,162080000] (- mm?/m)|

|Diémetr0 de la resistencia (d) | 3,6 | (mm) |

8. Determinacién de la longitud de la resistencia eléctrica (L)

Longitud de la resistencia (L) 67,7 | (m) | |S | 10,21 | (m?) |

9. Determinacion del diametro de las espiras de las resistencia eléctrica (D)

|Diémetr0 de la resistencia (D) | 13 | (mm) |

10. Determinacién del paso de las espiras (s)

|Pasc| de la resistencia (s} | 7 | {mm} |

11. Determinacién de namero de las espiras (N)

|Numer0 de las espiras (N) | 1494 |

2.3. Resultados practicos del dimensionamiento de un horno eléctrico

de camara para tratamiento térmico

De acuerdo con las recomendaciones descritas en el epigrafe 2.1, el
dimensionamiento de un horno de tratamiento térmico contempla las siguientes
etapas: dimensionamiento de la camara, balance térmico y calculo de las
resistencias eléctricas. A continuacién, se presenta un ejemplo de
dimensionamiento de un horno eléctrico de camara para tratamiento térmico de
aceros, especificamente para recocido, normalizado o temple. Teniendo en

cuenta que el horno ha de tener un uso versétil, entonces como punto de
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partida Unicamente se pueden definir los parametros: temperatura de trabajo y

productividad horaria.

La temperatura de trabajo se define de manera tal que se puedan alcanzar las
temperaturas caracteristicas de los tratamientos térmicos que se pretenden
realizar; en este caso se recomienda 1 000 °C. La productividad horaria se
define de acuerdo a las necesidades de la empresa y debe estar entre 50 y 150
kg/h, que son los valores frecuentes para los hornos con la finalidad similar a

la del ejemplo que se analiza; en este caso se toma el valor intermedio de 100

kg/h.

2.3.1. Determinacion de las dimensiones de la cdAmara del horno tomado

como ejemplo

En la tabla 7 se muestran los resultados del dimensionamiento de la camara
del horno que se requiere, para lo cual se emplean las ecuaciones y
recomendaciones dadas en el epigrafe 2.1.1. En la figura 23 se muestra un
croquis de la camara del horno, con sus respectivas dimensiones. Como
resultado se obtiene que para alcanzar una productividad de 100 kg/h, el

horno debe tener una camara Util con dimensiones de 1000x1350x690 mm.
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Tabla 7. Resultados del dimensionamiento de la camara del horno que se

requiere.
Parametros calculados Resultado | Ecuacion | Observaciones
empleada

Area (til de la camara (Au) 0,74 m* 4 PhA =135
kg/hm?

Ancho util de la camara (b) 700 mm 5,6y7 ki =15

Profundidad de la camara util (1) 1 050 mm k, =0,7

Altura atil de la camara (h) 490 mm

Ancho total del piso de la| 1000 mm - Se agrega 150

camara (B) mm a ambos

Largo total del piso de la| 1350 mm - lados

camara (L)

Altura total del horno de la 690 mm -

camara (H)

Figura 23. Croquis de la camara del horno con las dimensiones calculados.

2.3.2. Balance de energia del horno tomado como ejemplo

El balance de energia esta dirigido a la determinacién de la potencia requerida
por el horno para garantizar el calentamiento de la carga y cubrir las inevitables
pérdidas de calor; también permite identificar el peso porcentual de cada uno
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de los items que intervienen en los calculos, lo cual es fundamental para
valorar la eficiencia del dispositivo. En la tabla 8 se dan los valores del balance
de energia para el horno analizado como ejemplo y en la figura 24 se muestra
el aporte porcentual de cada item. Como se puede apreciar la demanda del
horno es de 38 kW, lo que implica una potencia nominal (epigrafe 2.1.2.9) entre
47,5y 57 KW. De acuerdo con estos resultados el horno garantiza un consumo
especifico de 0,38 kWh/Kg y una eficiencia del 60 %, las cuéles estan dentro

de los valores recomendados por la literatura (Sokolov, 1988)

Tabla 8. Resultados del balance de energia del horno

items contemplados en el balance de energia resultados
P ? W) | @)
Razodn de transferencia de energia térmica durante el
. : " 22500 | 59,6
calentamiento de la carga y los dispositivos de carga
Razon de transferencia de energia térmica a traves de las 6500 | 17.2
paredes del horno
Razén de transferencia de energia térmica a través de la
1470 3,9
puerta cuando el horno se carga y se descarga
Razén de transferencia de energia térmica mediante los
elementos que poseen partes en la camara y partes en el 4880 | 12,9
exterior
Razon de transferencia de energia térmica requerida para 1 660 4.4
calentar el aire que entra en la camara '
Razon de transferencia de energia térmica requerida para
. 756 2,0
el calentamiento de las paredes del horno
Total 37 766 | 100,0
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Potencia necesaria para el horno

*  Razon de transferencia de

Razon de tronsferencia de energia térmica requerida
energia térmica mediante para calentar el aire que *  Razdn de transferencia de
los elementos que poseen entra en la camara energia térmica requerida
partes en la camara y partes 4% para el calentamiento de las
en el exterior paredes del horno
13% 2,0%

®  Razbn de transferencia de

energia térmica a través de
la puerta cuando el horno se
carga y se descarga
4%

| == B ®  Raz6n de transferencia de

*  Razén de transferencia de ‘ energia térmica durante el

energia térmica a través de calentamiento de la carga y

las paredes del horno los dispositivos de carga

17% 609

Figura 24. Gréfico de distribucion porcentual de los diferentes items del balance

de energia.

2.3.3. Calculo de las resistencias eléctricas del horno tomado como

ejemplo

Para este célculo se parte del conocimiento de la potencia nominal del horno,
las dimensiones del area que se pretende instalar las resistencias y la tension

de alimentacion del horno, asi como la temperatura final del horno que son:

Potencia nominal del horno: Pnom = 50 kW
Tension de alimentaciéon del horno: V. = 440 V

Temperatura de disefio del horno: Ty =1 000 °C
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Se decide utilizar 6 resistencias eléctricas en la cual se van a instalar 3

resistencias en cada pared lateral. Cada pared lateral va a formar un sistema

de conexion trifasico conectado en estrella.

esquema del circuito eléctrico que se decide utilizar.

Ir

En la figura 24 se muestra el

— -
VL
— - |S
— T

L/

L/

oy

VF

R2

R1

R3

L/

VF

Rs

R4

Rs

Figura 24. Esquema del circuito eléctrico trifasico en estrella del horno

L/

Los resultados del dimensionamiento de las resistencias eléctricas se muestran

en la tabla 9. A partir de estos resultados se evalla si es posible distribuir las

resistencias, con dimensiones dadas en la tabla 1, en la superficie de las

paredes laterales del horno; en este caso el andlisis demuestra que si es

posible y mediante el esquema de la figura 25 se muestra como quedaria esta

distribucion en una de las paredes. En principio se tendran 8 hileras por cada

una de las tres resistencias conectadas en estrella.
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Tabla 9. Resultados del dimensionamiento de las resistencias eléctricas del

horno tomado como ejemplo

Ecuacion
Parametros calculados Resultado Observaciones
empleada
Area de las paredes laterales 1.86 m? i L*H
del horno (Ap) ' Tabla 7
Te'mp'eratura de las resistencias 1100 °C i T,y + 100
eléctricas (T;)
. . , 78,5Ni-20Cr-
Material de la resistencia 1,551 (80-20) - Anexo 9
Potencia especifica superficial 2 C,= 5,67 W/m*K*
ideal (W) 35 063 W/m 27 eoy ey = 0.8
Potencia nominal del horno por p
unidad de superficie entre flujo 0,76 28 _""gno 000 W
ideal, coeficiente () N
Circular en
Forma y (_:olocauon de las espiras Tabla 5 i
resistencias dentro de
ranuras

Coeficiente (o) 0,31 Tabla 6 -
Potencia especifica superficial 10870 W/m? 29 i
real (Wreal)
Tension de fase (Vg) 254 V 30
Corriente de linea (l) 66 A 31 -
g:lr)rlente para cada resistencia 33 A 38 )
Potencia de cada resistencia 8333 W 37 i
(Pra1)

anexo 9

L i 1,08 Q- _

Resistividad eléctrica (p) mm&m - Ct=1,076
Dlgmgtro de la resistencia 3.6 mm 33
eléctrica (d)
Lo,nglf[ud de la resistencia 68 m 35
eléctrica (1)
Didmetro de las espiras (D) 18 mm 5*d
Paso de las espiras (s) 7 mm 2*d
Numero de las espiras (N) 1494
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b

Figura 25. Esquema representativo de la distribucion de las resistencias en una

de las paredes del horno.
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CONCLUSIONES

1. La informacion necesaria para llevar a cabo el dimensionamiento de
hornos de tratamiento térmico de aceros se encuentra dispersa en la
literatura, por lo que se hace necesario trabajar en la unificacion de la
misma. Se destaca que una parte importante de dicha informacion se

encontré en idioma ruso.

2. Los aspectos principales a tener en consideracion para la seleccion de
un horno versétil para tratamiento térmico de aceros son: dimensiones
de la cdmara, balance de energia y dimensiones de las resistencias

eléctricas.

3. A partir de la productividad horaria y la productividad por unidad de
superficie, se pueden determinar las dimensiones de la camara y
efectuar el balance de energia de un horno de tratamiento térmico de

aceros.

4. A partir de las recomendaciones descritas en el presente trabajo y la
herramienta de célculo computacional desarrollada se obtuvieron
resultados, del dimensionamiento de un horno de cadmara eléctrico para
tratamiento térmico de aceros, coherentes con los reportados en la

literatura.
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ANEXO

Anexo 1. Planchas de aceros disponibles en el mercado metalurgico.

Plancha laminada en caliente Plancha laminado en frio
Ancho Largo Espesor Peso Ancho Largo Espesor Peso
(mm) (mm) (mm) Aprox. (mm) (mm) (mm) Aprox.
(kg) (kg)
1,220 2,440 1,50 35,05 1,000 2,000 0,70 10,99
1,220 2,440 2,00 46,74 1,000 2,000 0,90 14,13
1,220 2,440 3,00 70,10 1,000 2,000 1,10 17,27
1,220 2,440 4,00 93,47 1,000 2,000 1,40 21,96
1,220 2,440 5,00 116,84 1,220 2,440 0,40 9,35
1,220 2,440 6,00 140,21 1,220 2,440 0,45 10,52
1,220 2,440 8,00 186,94 1,220 2,440 0,50 11,68
1,220 2,440 9,00 210,31 1,220 2,440 0,60 14,02
1,220 2,440 10,00 233,68 1,220 2,440 0,70 16,36
1,220 2,440 12,00 280,41 1,220 2,440 0,75 17,53
1,220 2,440 0,90 21,03
1,220 2,440 1,10 25,70
1,220 2,440 1,40 25,70
1,220 2,440 2,00 32,72
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Anexo 2. Propiedades de los ladrillos de arcilla.

LADRILLO REFRACTARIO

PRODILETI Ladnlle de arcilla refractaria
CLASIFICACLOM Silieo Alumoinoss Javide)
APLICACION En paredes v bovedas de hornos cerimicos, camara de combusiion, incineradores, calderas,
homog de recalanmamiermn, recocido, tatanvdents dnnics, Borno: para caleinasidn deminemles,
hpmos pala e de galvanizado, i,
CAPACTERISTICAS Buena resistencio al chogue Ermico, resistente o o abrasimn e umpacto,
COMPORLNTES (LAY T LR] Y b LSO
Silice Sl [N |
Alomins Al 33
ASATIRIS QUNICO | Oocide de Fierro Fea, 02,01
Ml agrricsila WDy 1
Cal Cath iz
Alenlis o0+ FLD 0.7
Rafractim dad MCINE
PE{OIPIEDALIES Temperoiuwra de servicio 1400
FISICAS D iciacd 20— 21 urice
Roaialendia o la cimpredion 240 Bgfem®
EEMIMMIEMN T |.3q'n_'|'||l|: ale ] Toawrmabe del ladreillo. B Lacdeille Beclo cn E'Ill.'llhil:i*..:lll do cabesa 138 wnidades 2 okl en
sopa, 6% nnidades S m?, de canto 38 unidades 7 m?
I'RESCHTACTON Farmaros: Recto, et Partide. Ddvidido, Arvco |, Arco 2, Areo 3, Dise] de Canto, Cofda 1K,
Chna 1, Cafia 2, Cucllo. Armogne ¥, Planchas, Blogues, Picras capociales.

Quality Insulation Bricks (WAM-23)

Chamcteristic: Long Timea Materials

Typa: Hest-Resksant Material
Trademark: WA
Origin: China

Product Description

Insulating bricks characteristics and advantages:
1. Insulating bricks has Lower content of iron, alkaline and impurities, good kigh temperature properties.

£ Insulating bricks has Homogeneous structure, light weight, snergy saving because lover heat storage in the
Tar nace during cooling cvcles,

3. Insulating bricks has High strength, pood thermal shock resistance under high temmperatare.

4. Insulating bricks has Precisz= sizes due to grinding and shaping after firing, which meeats the requirement of
CoOnNStruction.

Phvaical and Chemical Propertias of
Insulating brick

Index 7Gbrand VWAM=20 | WAM=Z3 | WA -25 | WAM-20 | WAM-28 | WAM-30 | \WaM-32
E'““";'ﬂ“m”’” bampEratire o 1230 1760 1350 1430 1540 1650 1760
F 2245 2200 2456z 2606|2204 3002 2200
Bulk density  ke/m 3 520 SHU BLOU BUU 69U LU30 1250
Thyfe 3 32 ET 55 50 EE & Al 78
raclulus of
e T 0.7 o.o 1.4 1.5 16 L7 2
Iorin 2 102 131 203 218 232 247 290
Cald crushinng
strength MPa L2 1.2 2.0 2.0 2. =3 3.4
Ibfinm 2 L4 17 3E2 348 =y 405 493
Fermanent Linar L‘hange o =) .1 =0.1 ={].5 =) =L H =[] %9 =0].%
o C x hour 1230%21| 1230%2-1| 1350% 24| 1900x21 | 151 0x21 | 1620x2 | 173021
00 o 017 017 0,24 0,2 0,30 0, <H0 Q.49
eIl e OOy 600 o C |0.19 ol 0.28 027 0.32 0.4z .50
RO0 0 C 002 D.a7 0.33 .30 0.35 044 n&1
(W/m. k) 1000 o C|0.24 0.25 0.37 0.32 0.3 0.45 0.52
1200 cC| — -- — 0.35 .39 0,47 0.55
AZOZ %% a5 FTS a5 55 &5 72 76
Fezo3 % 0.7 0.7 0.65 0.6 0.3 0.3 0.3
Si0? | ok a0 =0 B0 az EE) o6 37
TOZ W L3 1.2 1.3 1.1 0.9 0.5 0.3
L2l F“!J o 0.5 0.7 (AR =] 0.3 L 0.3 0.2
K20+ MNa2D %4 1.0 1.3 1.1 1.1 0.8 0.2 a1

The above datas are subject to normeal manufacturing variations and change without notice. Results
should not be used for specification purpose.
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Anexo 3. Caracteristicas principales de las aleaciones Ni-Cr.

Aleacion Ni-Cr 785-20 [685-30 |[60-16 |35 -
20
Ni % 80 70 60 37
Cr % 20 30 15 18
Fe % <1 <1 20 40
Densidad Kg/m® 8 300 8 100 8200 | 7900
Temp. de fusion °C 1 400 1380 1390 1390
Temp. méx. de trabajo °C 1150 1200 1 000 925
Calor especifico kJ/Kg.K 0,45 0,45 0,45 0,46
Conductividad térmica W/m.K 15 14 13 13
Dilatacion  lineal 20-1000 18 18 17 19
ocloc-l
Resistencia a la rotura 20°C 700 800 700 700
N/mm?
900°C N/mm? 100 100 100 120
Anexo 4. Caracteristicas principales de las aleaciones Fe-Cr-Al.
Aleacion Fe-Cr-Al 725Fe | 73Fe | 83 Fe
Cr % 22 22 14
Al % 5,3 4.8 4
Fe % 72 73 80
Densidad Kg/m® 7150 |7250]| 7300
Temp. de fusién °C 1500 |1500| 1500
Temp. méx. de trabajo °C 1375 [1280| 1050
Calor especifico kJ/Kg.K 0,46 0,46 0,48
Conductividad térmica W/m.K 13 13 15
Dilatacion lineal 20-1000 °C/°C™* 15 15 15
Resistencia a la rotura 20°C 800 800 700
N/mm?
900°C N/mm? 8 6 4
Anexo 5. Algunos tipos de termopares.
Tipo | Denominacién | Composicién (%) | Temp. (°C) Diametro F.E.M en
(mm) (mV)
B Platino — Rodio | Pt Rh 30% - Pt Rh 0-1500 0,35-0,5 0-
30% vs Platino 6% 10,094
— Rodio 6%
R Platino — Rodio Pt Rh 13% - Pt 0-1400 0,35-0,5 0-
13% vs Platino 16,035
K Niguel — Cromo Cu Ni — Ni 0-1000 (302) 0-
vs Niquel 0-900 1,38 41,269
(chromel vs 0-
alumel) 37,325




Anexo 6. Catalogo de hornos industriales de camara del fabricante BOREL.

Catdlogo de hornos de industriales de cdmara del fabricante BOREL (Suiza)

Dimensiones internas
Volumen | Temperatura| ancho alto | profundidad| Potencia | Volumen
Modelo (L) (°C) (mm) (mm) (mm) (kW) (m?)
FI 1250-53 52,5 1250 350 300 500 12 0,053
F1 1250-63 63 1250 350 300 600 14 0,063
FI 1250-120 120 1250 500 400 600 21 0,120
FI 1250-160 160 1250 500 400 800 24 0,160
F1 1250-200 200 1250 500 400 1000 30 0,200
FI 1250-280 280 1250 700 500 800 33 0,280
F1 1250-350 350 1250 700 500 1000 33 0,350
FI 1250-420 420 1250 700 500 1200 37 0,420
F1 1250-490 490 1250 700 700 1000 40 0,490
F1 1250-640 640 1250 800 800 1000 52 0,640
Anexo 7. Catalogo de hornos de camara del fabricante NABERTHERM.
Catalogo de hornos de camara del fabricante NABERTHERM
Dimensiones interiores en
Modelo | Tmax (mm) Volumen | Potencia| Conexion | Peso | Volumen
(°C) |ancho.| profundidad | alto () (kw) eléctrica* | (kg) (m?)
N 7/H 1280 | 250 250 140 9 3 monofasica| 60 0,009
N 11/H' 1280 250 350 140 11 3,5 monofdsica| 70 0,012
N 11/HR' | 1280 | 250 350 140 11 5,5 trifasica’ 70 0,012
N 31/H 1280 | 350 350 250 30 15 trifasica 210 0,031
N 41/H 1280 | 350 500 250 40 15 trifasica 260 0,044
N 81 1200 | 500 750 250 80 20 trifasica 820 0,094
N 161 1200 | 550 750 400 160 30 trifasica 910 0,165
N 321 1200 | 750 1100 400 320 47 trifasica 1300 | 0,330
N 81/13 1300 | 500 750 250 80 22 trifasica 900 0,094
N 161/13 | 1300 | 550 750 400 160 35 trifasica 1000 | 0,165
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Anexo 8. Catalogo de hornos de camara del fabricante SNOL [3].

Catéalogo de hornos de camara del fabricante SNOL

Modelo Trmax Cémara interna (mm) Potencia | Voltaje | Peso | Volumen
(°c) Profundi kW) | (V) | (ke) | (m?)
Ancho (b) ro u(rI\)dldad Alto (h)
1100 °C
SNOL
70/1100 1100 510 550 350 15 400 480 0,098
1200 °C
SNOL
56/1200 1200 470 430 380 10 400 340 0,077
SNOL
98/1200 1200 460 700 350 21 400 980 0,113
SNOL
120/1200 1200 630 930 300 20 400 705 0,176
SNOL
165/1200 1200 560 850 360 25 400 830 0,171
SNOL
185/1200 1200 500 830 500 37 400 600 0,208
SNOL
250/1200 1200 510 1000 530 31 400 600 0,270
SNOL
288/1200 1200 620 1200 420 31 400 1150 0,312
SNOL
360/1200 1200 620 1200 500 36 400 1150 0,372
SNOL 1200 620 1200 600 36 400 1150 0,446
430/1200 h

Anexo 9. Materiales empleados en como resistencias eléctricas de hornos de
tratamiento térmico

Resistividad, %, del 20 °C
Resistividad
Temperatura 20°C
Aleacion (°C) (Q:- mm2/m) 250°C | 550°C | 820°C | 1100°C
78,5Ni-20Cr-1,5Si (80-20) 1150 1,08 4,5 7 6,3 7,6
68,5Ni-30Cr-1,5Si (70-30) 1200 1,18 2,1 4,8 7,6 9,8
68Ni-20Cr-8,5Fe-2Si 1150 1,165 3,9 6,7 6 7,1
60Ni-16Cr-22Fe-1,5Si 1000 1,12 3,6 6,5 7,6 10,2
35Ni-20Cr-43Fe-1,5Si 925 1 8 15,4 | 20,6 23,5
83,5Fe-13Cr-3,25Al 1050 1,25 3 9,7 16,5 20.3
73,5Fe-22Cr-4,5Al 1280 1,35 0,3 2,9 4,3 49
72,5Fe-22Cr-5,5Al 1375 1,45 0,2 1 2,8 4
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Anexo 10. Croquis del revestimiento refractario del horno propuesto
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Anexo 11. Croquis del revestimiento aislante del horno propuesto
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