-
[a—

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION:

" DISERNO Y CONSTRUCCION DE UN
HORNO DE NITRURACION "

/// PRESENTADO POR:
LEYLA MARINA JIMENEZ MONROY

AUI S HJALMAR RAMOS ILESPINOZA

- 2, ¢ |HOENIER)Y
" FRANCISCO ANTONIO CUEVAS /e %
e
NELSON ANTONIO REYES FUNESS

— o

BIBLIOTECA

o 713

\ 3

PREVIO A LA OPCION DEL TITULO DE:

INGENIERO MECANICO

)5102110

/570210

OCTUBRE 1995

EL SALVADOR CENTRO AMERICA

SAN SALVADOR



r UES BIBLIOTECA

' | INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA

I

Inventario: 15102110

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR-
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
\

‘ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Trabajo de Graduacién previo a la opcién al grade ded
INGENIERO MECANICO

Titulo: "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN HORNO DE NITRURACION"
Presentado por :
LEYLA MARINA JIMENEZ MONROY
LUIS HJALMAR RAMOS ESPINOZA
FRANCISCO ANTONIO CUEVAS

NELSON ANTONIO REYES FUNES

Trabajo de Graduacién aprobado por:

Coordinador y Asesor : ING. FRANCfSCD ALFREDQ DELEON T.

Asesor : ING. ADOLFO ANTON!O SEGOVIA V.

San Salvador, Octubre de 1995




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR.

RECTOR

DR. JOSE BENJAMIN LOPEZ GUILLEN

SECRETARIO GENERAL :

LIC. ENNIO ARTURC LUNA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECAND :
ING. JOAQUIN ALBERTO VANEGAS AGUILAR
SECRETARIQ
ING. JOSE RIGOBERTOC MURILLO CAMPQOS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DIRECTOR :

ING. RIGOBERTO VELASQUEZ PAZ



[FJA

UNIVERSIDAD DE EL SALVADCR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE GRADUACION APROBADO POR

UNIVERSIDAD DE

EL SALYADOR

, ESLUELA D€ GERTA
MECANICA

Facuitad de Inganieda
y Asgultectara

ING. FRANCISCO AETREDO DELEON TORRES

COORDINADOR ¥ ASESOR

W

ING. ADOLFGC ANTONIO SEGOVIA VALENCIA

ASESOR



ST

UNA LLEGADA NO ES UNA SALIDA,

ENTONCES, ¢ DE QUE SIRVE ? "



—~

AGRADECIMIENTOS

Todo trabajo de esta naturaleza involucra un gran esfuerzo,
realizado tanto por los que participan en &1, como tambiéen por

aquellas personas que indirectamente se relacionan con ello=a.,.

Es por eso que deseamos agradecer en primera instancia, a
nuestras familias, por todo el apoys y la colaboracién brindadas

a lo largo del desarrollo del presente trabajo.
Agradecemos también a las sigulentes personhas:

—~ Al Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing.

Rigoberto Velasquez Paz, por todas las gestiones realizadas.

— Al Ing. Agustin Barrera, por facilitarnos el acceso al area de

Laboratorios de la Escuela de Ingenieria Mecéniea..

— A la Sra. Rosario de Herrera, Secretaria de la Escuela de
Ingenieria Mecanica, y a la Sra. Teresita de Rodrigue=, par au

fineza y magnifica colaboracidn.

- Y, muy especialmente, a nuestros asesaores, por darle
seguimiento al presente trabajo, a pesar de las circunstancias

adversas gque se presentaron.



DEDICATORIA

A LO DIVINO, INCONMENSURABLE, OMNIPOTENTE Y SEMPITERNO
Con respeto a los sentimientos religiosos inculcados por .mi

familia.

A MIS5 PAPAS

LIC. JUAN ALIRIO JIMENEZ ORELLANA

Y ROSA MARINA MONROY DE JIMENEZ
No es facil expresar todo lo que se siente en muy pocas palabras,
mas, 21 existe una sola frase que describa, en toda la magnitud
de su significado, lo que han y siguen haciendo por mi, ez SER MI
PADRE Y MI} MADRE{, en todos y cada uno de los momentos de mi

vida.

A MIS QUERIDAS HERMANAS
CLAUDIA, GEORGINA Y CRUZ MARIA

Con todo el amor gque mi corazén puede darles.

A M!S SOBRINOS :
LILY Y DANDE

Quienes le dieron una nueva faceta a mi vida.

Y A JUAN :

Por estar siempre conmigo.

LEYLA MARINA



DEDICATOR! A

GRACIAS :
Al que es y al que serd, El Alfa y el Omega,
Al principio de todo principio y al fin de
todo fin, por darme lo gque me ha dado y lo que
me daré.

A MI PADRE :
JOSE LORENZO, por sentar las bases para mi
formacién profesional. A tu memoria.

A MI MADRE :
Por sus noches de desvelo, su amor y su apoyo
incondicional.

A MI MAMA :

Por el apoyo, y el amor tan grande que sélo tu

me podias dar. Graclag,viejita.

A MIS TIOS ABUELODS

Por que aunque lejos, siempre estuvieron

conmigo.



A MIS TIOS

Por el apoyo y el carifio brindado.

A MIS HERMANQOS :
Por ayudarme con su comprensién, carifio y

colaboracisén.

¥ A PIIS DEMAS FAMIL!IARES

Por estar, de una u otra manera conmigo.

AL MATRIMONIO JIMENEZ MONROY :
Por su amistad, consejos y todo lo que me

brindaron.

LUIS HJALMAR



A DIGS

A MI MADRE

A MI PADRE

A MI ABUELO

DEDICATORIA

Para quien es la Gloria Total de este triunfo, ya
que ha sido.mi fortaleza y apoyoc para conquiséar
la meta que un dia fué fijada y hoy me permite

compaxtirxla con los éeres gue amo. "TODO LO PUEDO

EN CRISTQO QUE ME FORTALECE"

JULIA CUEVAS, dquien despuéé de Dios, me dié la
oportunidad de prepararie y qué con su gran amor
y sin medir sacrificio se dedicd a mi para
forjarme e hizo con sus consejos mas facil mi

camino.

FRANCISCO ROSALIO CUEVAS. A gulen recuerdo con
amor y agradecimiento profundo por cultivar en mi

el espiritu de superacién y la Fé& en mi Dios.

FRANCISCO AJANEL, quien con su coqsejo
prudente y su enseflanza sobre la vida orienté
desde nifio mis pasos hacia el camino del bien y

del saber.



: A MI ESPOSA : SILVIA LEDA SAGGETH DE CUEVAS, a quien amo
profundamente; por el apoyo incondicional gue me
ha brindado siempre y por otorgarme cada dia su

amor .

Il

A MIS HERMANAS : ANY Y KETY, con agradecimiento y amor fraterno,

por el apoyo gue me han dado.

A MIS TIOS, TIAS Y PRIMOS : Con respeto y carifio.

FRANCISCO ANTONIO



DEDICATORIA

4 MI SEROR Y SALVADOR :
JESUCRISTO, quien ha sido mi fortaleza y mi refugio y hoy me permite
llegar con éxito al final de mi carrvera académica......muchas gracias

— A
senor Jesus,

A MIS PADRES:
Andrés Reyes y Oralia de Reyes, por sus constantes oraciones y su

apoyo incondicional. Este dia los honro y bendigo......les amo mucho.

@& MI ESFOSA:
Daysi Janet, gracias por tu respaldo y amor genuino....eres un regalo

de Dios.

A MIS HERMANDS:
Andreés y Silvia, por el apoyo y estimule que me brindaron en todo

momento.....gracias.

TE AMO, OH JEHOVA, FORTALEZAR MIA.

JEHOVA, ROCA MIA Y CASTILLO MIO, Y MI LIBERTADOR;
D10S MID, FORTALEZA MIA, EN EL CONFIARE; ﬁI ESCUDO,
Y LA FUERZA DE #I SALVACION, MI ALTU'REFUGIU.

SALMOS 18: 1-2

NELSON ANTONIO REYES F.



ot —— ——

INDICE

INTRODUCCION. .. .. .. ceranane e e ssssenreraanarransanna

CAPITULD 1

+ FUNDAMENTOS TEORICGS DEL TRATAMIENTO

TERMOQUIMICO

1.1 Definiciones generales del Tratamiento termoquimico......

1.3

1.1.1

1.1.2

1.1.3

Difusioén en los metales....... e e et e aaa
Mecanismos de Difusidn en aceroS. i cesn s st ccassnns

Nitruracidén de o2 aCero08. . cieeser e c e e e

Ventajas y Limitaciones del proceso de Nitruracién

sobre

otros procedimientos de endurecimiento super

T S L e e e e

1.2.1

1.2.2

Mecanismo de formacién de la capa nitrurada.......

Propiedades de la capa nitrurada....cesoececnienaeen

Nitrurabilidad........ P et s

Aceros susceptibles al nitrurado....... e

Prevencién de defectos de nitruracidén........ c e a e e

1.5.1

1.5.2

Deformacion y alabeo. ... it
Bajo endurecimiento superficial o capa poca

profunda....... st At e s s e eas s e et as s

Cambio dimensional EXCESIVO. . ceseesatntasracunasssas

Agrietamiento y astillamiento de las superficies...
Fragilidad y descamacién de la capa......vvenenn .
Decoloracién de piezas de trabajo.-...-cciiiiiainens

Capa mas profunda que la permitida......ccvcvevunnn.

[ 24

m



CAPITULO I1 : DISENO DEL HORNO DE NITRURACION

2.1 Definicién de pardmetros de disefo del Horno de
Nitruracién...........co ... P ee s an e e cer ot sae 27

2.2 Dimenslionamiento del Horno de Nitruracidn.......viiueieeea. 28
2.2.1 Calculo del valumen del Horno de Nitruraclan........ 29

2.2.1.1 Calculo del volumen del cuerpo del horno.... 31

N
1®

2.2.1.2 CAlculo de! volumen de la tapadera dei hofn
2.2.1.3 Calculo del volumen total del horno..........32
2.2.2 Dimensionamiento del crigol ... iienaneanaasasncanas 35

Balance Térmico del Horno de Nitruracldn..ciieeceersesaeaea33

)
[T}

2.3.1 Fundamentos de Transferencla de Calolf....i.uunnaannn. ..358
2.3.1.1 Transferencia de Calor por Conduccién........35
2.3.1.1.1 Conducecién en estado establa....... 38
2.3.1.1.2 Conduccién en paredes compuestas...37
2.3.1.1.3 Caleculo del calor por canduceclén. . .38
2.3.1.2 Transferencia de Calor por Canveccién....... 42
2.3.1.2.1 Conveccidn natural........... S
2.3.1.2.2 CaAlculo de hc.........l...........43

2.3.1.2.3 Transferencia de calor pﬁr Con—

veccidédn a través de la superficie

lateral. .. iiniencennrnnanaa IR 1

2.3.1.2.4 Transferencia de calor por con-
veccién a través de l=a tapadgra...ﬁr
2.3.1.3 Transfergncia de Célor por Radiacidén........48

2.3.1.3.1 Planos paralelos Infinitos........ EO



]
o

Requerimientos

2

2
Py

4.1 Calculo del

2.3.1.3.2 Calculo de la transferencia de ca-
lor por radiacidn.........c... «...51

2.3.1.3.3 Pérdidas de calor debido a la pared
lateral ..o cv i it iaes ......l ...... 51

2.3.1.3.4 Perdidas de calor debidas a la tapa-
-3 o= 51

2.3.1.4 Calculo del

Calor en estado Transiteorio ....52

2.3.1.4.1 Calculos de temperaturas.......... 54

de Calor de la Carga.......

.A4.2 Caltculo de

Disefic del ZSistema de Extraceldn................. P -
2.5.1 Generalidades....... i S - 73
2.5.1.1 Campanas......eeve.n e eaaa R =1=4
2.5.1.2 Captacién del contaminante........... ... 66
2.5.2 Principios de disefho de las campanas ......0vs0venses B7
2.5.3 Cadlculo del caudal del extractor ......c.viivieveae..?8
2.5.3.4 Comportamiento Dindmico........... e 76
Andlisis Energetico... .. it aasrinessssssassesanas-(B

2

.6.1 Determinacién de

la longitud del

la resistencia eléctrica...c...

alambre

pars

2.6.2 Andlisis del Circuito Resistivo.. ... e r e 8i
2.6.3 Szigcelén del contactor...... C et e e e s s aaaaa e 85



3

CAPITULO 111 : DISERNO DEL PROCESO DE FABRICACION DEL
DE NITRURACION

3.1 Introduccidn. ... iie i vttt ittt s st r e

3.2 Diseﬁo‘del Proceso de Fabricacidn......... ...

3.3 Generalidades de un proceso de fabricacién..... .

3.3.1 Generalidades del proceso de fabricaciodn...

3.3.2 Analisis del disefio..... ..., e
3.3.3 Analisis del material........ i it e s .
3.3.4 Proceso de fabricacion.......... ...
3.3.5 Herramientas.......cvvevvinins e e
3.3.6‘Calidad y requerimientos de inspeccion.....
3.3.7 Manipulacién de material......... C e e
3.4 Pasos Generales en la etapa de planeacidén .....:

3.5 Caracteristicas de flujo del proceso....ieceeusn
3.5.1 Analisis del! flulo del proces=o........ e
3.5.1.1 Analisis de diagrama de flujo.....

3.5.1.2 Analisis del flujo de materiamies..

3.8 Planeacién‘y Programacidn del proyecto..........

3.6.1 Objetivos ..t isinnans s s et e a e enaaasaan

3.68.2 Planeacién y control en proyectos...........

3.6.3 Programacion.....ccivennean h e PN
3.6.4 Matodo de Programacién de Gantt...........

Estimacldon de Co3tos. ittt ittt caseenamsaanssnns

N
.

3.7.1 Propédésitos de la estimacidén de costos.....

3.7.2 Costes de material. .. oo iinsinaann G hae e

HORNO

lllllllllli;-%ﬂ



CAPITULO IV : CONSTRUCCION DEL HORNGO DE NITRURACIDN
4.1 Construccién del Cuerpo delHorno....... . it nennan. .. 131

4.2 Consgtrucecidon del Sistema de Extraccion.... ..o, . ..i3a

4.2.2 Construccion de los ductos de arrasgstre y salids.....idi

4.2.3 Construccidn de! codo... e v iviiiiiieeannn B . %
4.3 Construccion del Panel de Control Eléctrico............ .. 148
4.4 Construcclén del crisol. . et ii it it iiniaaees B Y 3+ |
4.4 Ensamblg total del Horno de Nitruracian......... f e e i50

"CAPITULD V : PRUEBA DEL HORNO DE NITRURACION

5.1 Determinacién‘de Parametros de funcionamiento del
H
Horno de NIftruracion. v e ee e nsaeststonatoeeenanaa easeesealbl

5.2 Graftica de Resultados. ...ttt ii ittt ittt nnnennnas s e e 161

CAPITULO VI : INSTRUCCIOMNES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
DEL HORNO DE NITRURACION.
6.1 Precalentamiento del Horno de Nitruracidn.......coess:2...163
6.2 Instruccliones de operacién.del Horno de Nitruracidén.......165
6.3 Mantenimiento y ajustes del Horno de Nitruraeisnm.......... 164
é.S.i Actividades de Inspecclon y Mantenimiento...........166

6§.3.2 Limpieza del HOTNO. e sens. e s f e m e e eea s aae e ig8



§.3.3 Limpleza del Crisol... ittt iniaiiinniaaaninennenn 168
B.3.4 ENEBrLBSE..ceeriuessasesnossasarassanesaassenstnesstns ie8
8.5.5 Mantenimiento del Contactor..... . 0t iosesn 169
6.3.6 Mantenimiento de Instrumentos Especiales............ 169
Carta de Localizacion de Fallas. . ....csniiiiieniiannnens 171
CONCLUSIONES. . o i s ccnenasssasosssssasnananeenanasssacnnaccns i72
RECOMENDACIONES. o - « s s e tsccnannesnsaanacsassnannanosassasars 174
BIBLIOGRAFIA. .. o s iccsaccauancesssanc-assnasanaannanceenacsnn=a i76

ANEXDS. . . i i i ccccac-aacccsaassonsnansaseasssassnnananncasass 181



INTRODUCCION

Con el fin de darle cumplimiento a las metas de produccion y
gatisfacer las demandas del consumidor, las empresas se ven
obligadas a someter a las mAquinas a un sobretrabajo constante
gue viene a poner en detrimento el funcfonamiento de éstas, y
sus herramientas por lo que es importante elevar la flabilidad

y duracien de las mismas.

El Tratamiento Quimicotérmico es por lo tanto una alternativa
vizble qus garantiza su funclonamiento ain en las mas severas

condiciones en gque se exploten.

En la investigacién a desarreollar sobre el_ proceso de
nitruracién se contempla el! disefio y la construcclian de un
horno para realizar dicho proceso, basandose en los
requerimientos energéticoé y de funcionamiente del miama

adecuados a nuestro estudio.

Es asi como en el primer capitulo se describen los fundamentos
del Tratamiento termoquimico, con el fin de sentar las bases

teoricas necesarias sobre el proceso.



En el capitulo segunde se efectia el disefio del horno de
nitruracién, y una vez Ffinalizada esta etapa se procede a
disefiar el proceso de fabricacidén del migmo el cual iInvoluera
diferentes aspectos, tales como 1la seleccidn del proceso,
planeacidén, programacion y control del proyecto, flujo del
proceso; en el cual se incluye lo referente a dibujos de
ensamble, grafica de ensamble, hojas de ruta y la grafica de

flujo del proceso.

Luego de realizar el disefio del proceso de fabricacién del
horno de nitruracion, se ﬁresenta el manual de construccidn del
mli=zmo, en el que se detallan las componentes fundamentales, asi

como tambien la forma de ensamble.

Finalmente en los capitulos quinto y sexto, se incluyen las
pruebas de calentamiento del horno de nitruracién, y ademis &l
detalle de las instrucciones de operacién y mantenimiento del

mismo, con el objeto de prolongar la vida util del misma.



CAPITULDO I: .FUNDAMENTOS TEORICOS DEL TRATAMIENTO TERMOQUIMICO

Una razén principal para endurecer el acero es retardar el
deagaste en superficies de soporte y frotamiento, pero debido
a que el acero duro es fragil y no es resistente a la fatiga y
al choque, es necesario endurecer superficies exteriores
geleccionadas de muchas partes de maguinas para soportar &l
desgaste y dejar sus nlucleos suaves y dictiles para la

resistencia al choque.
I.1 DEFINICIONES GENERALES DEL TRATAMIENTO TERMOQUIMICO

El Tratamignto Quimicotérmico {(TQT) o Termoquimico, combina las
acclones termica y quimica con el fin de cambiar la composicién
quimica, estructura y cualidades de la capa superficial de un

metal o una aleacién.

En la +flgura 1.1 se muestra la clasitficacién general de los
dintintos tipos de tratamiento termoquimico de los metalesz y
lag aleaciones, la cual se basa en el elemento o elementos
saturantes, ya sea metales (Al, Cr, Zn, ete.) o no metales (C,
"N, B y otraos) los cuales se difunden en un metal o aleacién a

una temperatura determinada.
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Fig.1.1 Clasificacién general de los Tratamientos termoquimicos.



Loz métodos principales de saturacidén que se utilizan para el TQT

son los siguientes :

1.— Saturacién con mezcla de polvos : dada la simplicidad del
proceso tecnolégico este método se utiliza en la produccian en

serie.

£2.- Saturacidén por difusién en medios gaseosos de flujo directo
y de circulacién: este método permite regular la actividad del
ambiente saturante (potencial de la atmésferal a la vez que
asegura una alta calidaa de 1la capa de difusién y de la
superficie de las piezas que se someten a tratamiento, por lo que
se usa ampliamente en lé.produccién en serie y en grandes lotes.
3.- Saturacion por difusién o sales fundidas que contienen un

elemento difusor {con o =in empleo de electrélisis) aunque na
garantiza una alta calidad de superficie ni‘un espesor estable de

la capa de difusion.

4.~ Saturacién en pastas y suspensiones : este método no asegura

un espesor uniforme del revestimlento y buena calidad de 1a capa
de difusidn, aunque es utilizado para el endurecimiento local de

la superficie y el tratamiento de plezas de gran valuman.

5.- Saturacién por difusison con aplicacién de vaclo: la cual =e

3



lleva a cabo a partir de la fase de sublimacién mediante la

evaporacién del elemento difundidor a altas temperaturas.

La eleccién del método de saturacién se realiza en base a los
siguientes aspectos:

a) Tipo de produccidn

b} Dimensiones exteriores del praducto

c¢) Grosor requerido de la capa

Por lo general, la pieza que se somete a TAT se coloca en un

medio rico de un elemento que se difunde en el metal.

Durante el TQT se desarrollan tres procesos elementales:

1. Disocimcién: la cual consiste en la descomposicién de las
" moléculas y én la formacién de Atomos activos del elemento que a&
difunde. . T

2, Absorcién: consiste en que la superficie del metal absorbe
(disuelve) los Atomos libres que se han formado.

3. Difusién: o penetracién del elemento saturador en el metal o
aleacién. Este proceso puede ocurrir unicamente a cnndicién

de que el elemento difundidor sea soluble én el metal a tratar y

la temperatura sea lo suficlentemente alta para agegurar A laa

s4tomos la energlia necesaria.

‘En el desarrollo de los procesos de TQT la velocidad del proceso

4



ge controla por la difusioén, por lo que, todos los factores que
aceleran este proceso, tales como elevacién de la temperatura ¥
del gradiente de concentracién o defectos estructurales, acortan

la duracién del proceso tecnolégico del TQT.
1.1.1 DIFUSION EN LOS METALES.

Podemos definir la difusién como una migraciéon de atomos,
rezultado de muchos movimientos al azar de Atomos individuales;
si bien la trayectoria de un &tomo puede ser un zipzag
impredecible, un gran numero de Atomos con tales movimientos

pueden producir un flujo sistematico.

En los metalesz, exlsten dos tipos de traslacién difusiva:

a) La autodifusion, eﬁ‘que los Atomos. del metal baslco =se
desplazan dentro de su propia red cristalina.

b) La heterodifusidén, en que se trasladan Atomos ajenosg dentro de

una red cristalina extrafia.

A la temperatura ambiente, la difusidén se produce muy lentamente
en la mayoria de los sélidos y tiene muy poca o ninguna
importancia. Caonforme aumental la temperstura la difusidn a8
produce cada vez mas con mayor rapidez y constituye la base para

la mayoria de los procesos metalurgicos que tienen lugar en los

gdlidos a temperaturas elevadas.
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La difusién es importante en el recocido, la recristalizacién y
@l crecimiento del grano AE los metales érabajados en frio, en la
impurificacién de los semiconductores (o sea la adicién de
cantidades controladas de Atomeos extrafios) y la formacidn de
enlaces metdlicos (soldadura, soldadura por arco, metalurgia de

polvos).
1.1.2 MECANISMOS DE DIFUSION EN ACEROS.

La difusién en soluciones solidas puede realizarse mediante tres
métodos: mecanismo de vacancias, mecanismo intersticial y el

mecanismo de intercambio de atomos.

a) Meecanismo por vacancias: En este método, un aAtomo deja su
lugar en la red para ocupar una vacante cercana creando un nu&va
zltio vacio en su posicién original en la red. Conforme prosigue
la difusién, se presenta un reflujo de Atomos y vacantes. Eats

mecanismo se representa en la figura 1.2a.

b) Mecanismo intersticial: un Atomo en posicidén normal se mueve
a un espacio Intersticial y el lugar desocupado lo ocupa el atomo

intersticial. Este mecanlemo no requiere de vacantes RAFA

llevarase a cabo y se representa en la figura 1.2b.

c) Mecanismo de Intercambio de Atomoe: o mecaniamo cieliaa, &l
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realizarse, unos cuantos Atomog (tres o méas) situados mas o menos
eﬁ circulo se mueven coordinadamente de modo que todo el aro de
d4tomos dA vuelta en uha distancia interatomlca. Un caso
particular lo constituye el intercambio simple de lugar entre doe

Atomos. Este mecanismo se representa en la figura 1.2d.

La evidencia experimental ha indicado que el uso de vacancias &z
gl método principal de difusién en metales. La rapidez de
difusidén es mucho mas grande en una aleacién enfriada con raplida=
gue para la misma aleacidon enfriada lentamente . La diferencia se
debe al mayor numero de vacanclas que se tiene en la aleacion por

el anfriamiento rapido.

La rapidez de difusién de un metal en otro se especifica por el
coeficiente de- difusién. Este depende de una diversidad de
variables, la mas importante es la temperatura.

Como regla general, se puede establecer que el coeficiente de
difusién se duplica por cada 20 grados centigrados de aumento
en la temperatura. La energia aséciada con las vibraclones
Férmicas, frecuentemente conocida como energia térmica, es
suficiente pars hacer gue un Atomo =algs, mediante un salin, He

gu posicién de equilibrio balo condiclones adecuadas.
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1.1.3 NITRURACION DE LOS ACEROS.

La nitruracion es un praceso de endurecimiento superficial
mediante el cual se introduce nitrégeno en la superficie de una
pleza de aleacidén ferrosa al mantener el metal a una temperatura
apropiada, en contacto con una atmésfera de nitrégenoc atémico.
El objeto del proceso de nitruracién es praovocar loe efectos
siguientes:

a) La formaclén de una capa rica en nitruros complejos

b) La conatitucisn de una solucién sé6lida de nitrégena en la

matriz del acero.

La temperatura de nitruracién para todos los =acercs egté
comprendida ehtre 500 y 580°C y consecuentemente no sufran
ninguna transformacién de fase en enfriamiento a temperatura
ambiente.

E! proceso de nitruracién fué utilizado por primera vez a finales
de los afos 20 y desde entonces sus apllicaciones se han extendida
continuaﬁente debido 2! desarrollo de sus procesos, lo que ha

permitido la aplicacién a mAs tipos de acercs que RATa lad fgue

estaba ideada originalmente.

Los principales métodos empleados en este tratamiento son los
glpguientes:

a} Nitruracién en medio gaseoso, que solamente suministra



nitrégeno.
b} Nitruracién en bafio de sales fundidas, que ademas del
nitrégeno puede éportar pequefias cantidades deacarbonol

¢) Nitruracién idénica.

Generalmente, el proceso de nitruracién comprende las etapas

siguientes:

1) Tratamiento térmico preliminar de las piezas: temple y
revenido a alta temperatura (600 a 670 °C) por encima de la
temperatura de nitruracién.

2) Rectificado Preliminar (desbasgte]

3) Eventual proteccidon de zonas que deben permanecer libres de
nitruracién.,.

4) Nitrurado.

5) Rectificado final (terminacidn) para cumplir con las
tolerancias dimensionales y geométricas; en algunos casog no

resulta necesario.

1.2 VENTAJAS ¥ LIMITACIONES DEL PROCESO DE NITRURACION SOUBRE

OTROS PROCEDIMIENTOS DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL.
La nitruracion, comparada con otros procedimientos de

endurecimientc superficial, tienen clertas limitaciones ¥

ventajas, tales como las siguientes:
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1. Dureza. Después de la nitruracién se consiguen durezas
elevadas que no se obtienen por otros procedimientos de
enduracimiento superficial, las cuales dependen de la composlcion

del acero.

¥

)

. La diferencla entre laz propiedades del nucleo y de la

I-

superficie es mayor en el TQT de nitruracién que la que =&

consigue con el temple superficial.

3. Estabilidad Dimensional. Dado que la nitruracion se rea}iza a
temperaturas relativamente bajas y no necesita templado, la
disto;sién se reduce a un minimo, ocurriendo alguin crecimienta
debido al volumen de la pilieza endurecida, de tal modo que las
piezas pueden maquinarse muy préximas a sus dimensioneas finalgs

antezs de la nitrurac'ién, lo que no se puede realizar en la

cementacidn.

4, Utilizacién de aceros especlales. Sl se desea obtener dureza
maxima deben utilizarse aceros que contengan elamentos

de aleacién térmicamente estables (Aluminio, cromo, molibdeno,
vanadio) ya que loz aceros ordinarios ohtienen menor dUPERER, ani
como los acerds al carbono, puesto que no se forman nitruros

especiales.

5. Fragilidad de la capa endurecida. Debido a la aparicidn del

11



nitruro fragil 7' (Feas N) quien junto con la ferrita constituyen
la braunita, nombrada asi en honor a Hjalmar Braune quien la
descubrié en 1905; la cual se forma al realizar el proceso de
nitruracién a temperaturas mayores que 580°C.E]l dlagrama Fe-N =ze

muestra en la figura 1.3
1.2.1. MECANISMO DE FORMACION DE LA CAPA NITRURADA.

La formaclon del! revestimiento difusivo durante el tratamiento

termoquimico depende de muchos factoresa:

) El medio inicial debe suministrar una cantidad suficiente de
elemento difundidor en estado activo, el cual, despude de
abzorbldao, penetra en lag profundidades del metal o aleaciodn a

saturar.

b} Durante la saturacién difusiva prolongada de un elemento por
otro surgen, de modo sucesivo capas maonoféglcas con difersnts
composlcién, asi como también se forman ciertos compuestos

intermetalicos con los Atomos que se precipltan.

El tipo de compuesto que se genera y la cantidad, forma, tamafio
y distribucién del mismo son los principales responsables del
cambio en las propiedades fisicas y mecdnicas de la superficle.

Los productos que se forman modifican estrictamente la guperficle
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de la pieza, la parte mas externa queda constituida por Ia
llamada capa de compuestos (o capa blanca) y puede tener un
espesor de vafios micrones. Entre la capa blanca y sl materlal
base, se forma la !|lamada capa de difusién, cuyo espesor puede
tener algunas décimas de milimetro.La capa blanca se.muéstra en

la figura 1.4

\

L

Fig 1.4 Capa blanca

(141
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1.2.2 PROPIEDADES DE LA CAFPA NITRURADA.

Lae2 propiedades mAas notables de la capa nitrurada son las
siguientes:

1. Pureza: el alto valor de dureza de la capa nitrurada se debe
a la formacion de la gsolucién soélida y a la precipitacién de lo=z
nitruros de los elementos de aleacidén, que deforman la red de la
matriz y dificultan la deformacién plastica, asi como también a
la gran solubilidad del.nitrégeno en la ferrita aleada con los
elementos de transicién, lo que origina altas micrntengione& que
no pueden ser relajadas. Aza{, la solucidén sdélida sobresaturada
con nitrégeno es envejecida wcon el proceso de enfriamienta,
cauyzando la separacién de la solucidn sélida o de lé fase T
aleada y de los nitruros de los elementos de aleacién, elevando

la dureza.

2. Reelztencla a la corrosién: La capa nitrurada presenta alta
resistencia a la accién corrosiva del agua dulce, agua =alads,
vapor o atmodésferas himedas, por lo que se requiere una capa con

una zona de nitruros bien desarrollada.

Z. Reslstencia al desgaste: La capa nitrurada posee alta
resistencia al desgaste. La resistencia al desgaste del =acern
nitrurado es de 2 a 4 veces mayor que la del aceroc cementado.

Para esto se requiere una c¢apa nitrurada con una =zana

15



desarrollada de nitruros:- Fez N , Fea N y Fe(N,C) con contenido

reducido de nitroégeno.

4, Limite de resistencia a la fatiga: Debido a que -la zona de
nitruros y la de nitruracidn interna poseen un volumen especifico
mayor que el del ndcleo, se originan en €l grandes tensionas
residuales de traccién y de compresién en la capa difusiva, lao
que produce un incremento en el limlite de fatiga hasta un 30 % en

muestras lisas y mas del 100 % en praobetas con entalla.

El limlte de fatiga es maximo cuando g1 espesor de la capa es
‘relativamente pequefio. Al aumentar el espesor de capa, el limita
de fatiga puede no variar o bien disminuir en un 10% a 20% a
causa deé la reduccidn de las tensiones de compresién en la capa,
del aumento de las tensiones de traceién en el nucleo y del

ablandamiento del nudcleo.
1.3 NITRURABILIDAD.

El concepto de nitrurabilidad incluye la capacidad del acero para

absorber nitrégeno y ademas, el incremento de duresza impariido

por la absorcién del mismo.

La adicién de elementos de aleacién influye en el valor de dureza

superficial obtenido después del proceso de nitruracién. En la
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flgura 1.5 s= mﬁestra esta Iinfluencia. El Al y el Ti tienen el
mayor efecto, seguidos por el Cr, Mo y V.

En los amcaros al Niquel se obtiene la misma dureza superficial
que para los aceros simpleg al carbono (aproximadamente 400 HV}.
"En los aceros que contienen diferentes elementos de aleacién se
obtienen valores de dureza mas altos, que =21 loa elementas

aleantes se utilizan separadamente.

La profundidad de nitruracién disminuye con el incremento del
contenido de elementos de aleacion, tal como se muestra en la

figura 1.6, Al y Ti, gque tienen los mayoreé efectos en el
Incremento de la dureza, tienen una influencia retardante en la
difusién del nitrégeno en el acero, a medida que se aumenta gu
cantenido. El valor éptimo para dureza y profundidad de nitrurado
se obtiene aproximadamente a 1% de Al; siendo ézte el porcentaje
unzado normalmente en aceros para nitruracién aleados con Al. La
razon para los efectos inhibidores de los elementos aleantes es
que restringen al nitrégeno como nitruro; =l carbono, tiene un

fuerte efecto inhibidor en la difusién del nitrogeno.

la microestructura influye en la nitrurabilidad de dos maneraks:

— Un alto contenido de ferrita libre favorece la difusion del
nitrégeno.

- Un bajoc contenido de carbono en la estructura favorece la.

difusién del nitrodogeno y la dureza.

17



8T

(€] “-uUSI®EJNJI}IU ap pepipunjioxd
e] US UOTOES|E 9p SOIUSBWS[3 SO|] 8P E[oUSN[FU] 9 T'AT4

! soroyary 70 CliNzINGD

AR g b y z ! g
; 5 -“mr"“i“~ T 0
S Y PP (R P JURE U, S
|
]
e 12
- - 9
. { 1
e L L
T L
M oy
i v3 i S 1 £o
T
3 'a
. \/v 4
i \/
T
), -
i L".',\ wrig
S * L g%
[€] ‘U9 IoEJINJIIIU Bp osaooad

18p sgndsap epiuailqo [EI21fJadns ezsanp e]
US UDJOED|R 2P SOIUSWS[S TO| IJP EIDUAN(FUT G' T 314

NQRIPTIY JU COINEI DD
he g *+ £ Z ! g

H
. ‘ [y g
W

= nag

/ /”"‘ oo

/ ooof

acel
AH




Usualmente los aceras aleados tratados térmicamente =& emplean
para nitruracidén, por ejemplo, los que hah gido templados ¥y
revenidos a 500 - 600°C. En este rango de temperatura la
precipitacisén y coagulacién drl Carburo tiene lﬁgar.

Debido a gque la precipitacién del cafburo comienza frecuentemente
en las fronteras del grano, una fuerte barrera ge forma en esos
puntos, donde los efectos retardantes de la difusién ze ascentuan
debido = que 1a difusién se impide por los nitruros vy
carbonitruros formados en las fronteras de grano.

El tama#o de grano y la distribucién del carburo en el acero
influye en la uniformidad obtenida después de la nitruracisan.
Con &1 inaremento del tamafio de grana, los nitruros se precipitan
en bandas anchas a lo largo de las fronteras de grano. g1 laa
carburoa ya =e han precipitado en las fronteras dg grano, el
nitrégenc forma carbonitruros con el carburo, el cual por este
medio incrementara en taméﬁn. Como resultado, los carboniérurds
pueden desplazar los granos individuales.en la capa superficial,

a2l que la capa blanca se deformara o agrietara.

El efecto 'del tiempo de nitrurade en la profundidad da
nitruracién puede; para aceros de baja aleacién, derivarse de la
formula simple para -la difusion:

Dn = K [t ‘ (EC. 1.1)

donde:
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Dn Prbfundidad de nitruracién.{mm}

1]

K

]

Constante.

H

t Tiempo (en horas) -

la constante K es una funcién de la temperatura y el material.

La actividad del nitrégenoc es otro de los factores controlade=s
durante la nitruracién. De acuerdo con las leyes que gobiernan la
difusién, el grado de penetracion del nitrégeno puede =aer

modificado en la capa mas externa del acero.

1.4 ACEROS SUCEPTIBLES DE NITRURADO. /

De loa elementos aleantes usados comunmente en aceros
comerciales, Aluminio, Cromo, Vanadio y Molibdeno aon
beneficiosos en nitruracién, porque forman nitruros que son

estables a temperaturas de nitruracian.

_El molibdeno, en adicién a su contribucién como un formador de
nitruros, también reduce el riesga de fraglllzacian &
temperaturas de nitruracién. Otros elementos de aleacion, tales
como 2! niquel, cobre, siliclo y manganeso, tienen pequefiocs, =i

hay alguna, efectos en las caracteristicas de nitruracién.

Aunque, a temperaturas apropiadas, todos los acerca =bon capanes

de formar nitruros de hierro en presencia del nitrégeno, la

20



hitruraclén resulta ser mas - favorable en aquellos aceros que
contienen uno o mds de los principales elementos de aleaclan

formadores de nitruros.

Dado que el Aluminio es el mas fuerte formador de nitruros, de
los elementos comunes de aleacidén, los aceros que contienen
aluminio (0.85 a 1.50 % Al}) producen los mejores resul tados de

nitruracion en términos del contenido total de aleacldn.

Log aceros que contienen Cromo, pueden aproximar estos

resultados, si el contenido de cromo es bastante alto..

Los aceros al carbén simple (sin aleantes) noc convienen para
nitruracién porque forman una capa extremadamente fragil que g

resquebraja facilmente,

Los siguientes aceros han sido nitrurados para aplicaciones

especificas: - '

1. Aceros de baja aleacion que contienen Aluminio

2. Aceros de baja aleacién y medio carbono, gue contienen
cromo, de las series 4100, 4300, 5100, 6100, 8600, 8700,
8300 y 9800.

2. Acercs pars trabajo en caliente conteniendo 5% Cr, tales
como el‘Hil, H1Z y H13. ;

4. Aceros ferriticos, martensiticos e inoxidables de la

21



serlie 400.
§., Aceros inoxidables austeniticos de la serie 300

6. Aceros inoxidables endurecidos por precipitacién, tales

como 17-4 PH, 17-7 PH y A-286.

Los aceros que contienen aluminio producen una capa nitrurada de
muy alto endurecimiento y excelente resistencia al desgaste. Sin
embargo, la capa nitrurada puede tamblén tenar bajs ductilidad y,
gata limitacién debe ser considerada cuidadosamente en la

selececidén de aceros que contengan aluminio.

En contraste, los aceros de baja aleacién que contienen Cromo
proveen una capa nitrurada con considerable mas ductilidad pero
con endurecimiente bajo. No obstante, estos aceros ofrecen una
sustancial resistencia al desgaste y buenas propiedades

antirozamiento.

Los aceros para hepramieﬁtas,, tales como el H1l y el D2,
producen un alto endurecimiento ssuperficial con una

excepcionalmente alta resistencia en el nicleo.

1.5 PREVENCION DE DEFECTOS DE NITRURACION.

-

. En el proceso de nitruracién pueden surgir los siguientes

defectos:
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1.5.1 DEFORMACION Y ALABEQ

Son mayores, cuén£0 mis alta es la temperatura del proceso y mas
gruesa la capa nitrurada.

Estos defectos se condicionan por los tépicos siguientes:

a) Naturaleza de la capa nitrurada

b) Composicién del acero

o) Estructura irracional de las plezas

d} Proteccién asimetrica

@) Colocacion incorrecta de las plezas durante el nitrurado.

£) Tratamiento térmico previo inadecuado.

A la disminucién del alabeo contribuyen el descenso de la
temperatura de gaturacisn, reduccidén del espesor de capa,
realizacién minuciosa del tratamiento térmico previo y la

colocacién de las piezas en el proceso de nitruracioén.

1.5.2. BAJO ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL 0 .CAPA POCO PROFUNDA.
El cual puede ser causado por:

a) Composicién inadecuada del acero.

b) Microestruectura impropia.

c) Baja dureza del nﬂclgo.

d) Temperaturé de nitruracién excesivamente alta o baja.

e) Tiempo insuficiente a la temperatura utilizada.

De otra manera, este problema puede ser solo aparente, ocurriendo
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como resultado de impresiones en las pruebés, +allas en el ajuste

del equipo, preparacison inadecuada o posicidn inconveniente de la

pieza, o el uso de una carga de prueba excesiva para

profundidad de capa.

1.5.3. CAMBIO DIMENSIONAL EXCESIVO.

Puede ser causado por:

a)l

b)

c)

Alivio inadecuado de esfuerzos previos a la nitruracién.
Disefic inapropiado de las piezas.

Variaciones en el poder de absorcién de la superficie.

1.5.4. AGRIETAMIENTO Y ASTILLAMIENTO DE LAS SUPERFICIES.

Pueden ser causadas por:

a)

b}

c)

1.

Disefioc (Particularmente bordes puntiagudos)
Descarburizacién de la superficie en el tratamiento
térmico previo.

Tratamiento térmico inadecuado.

5.5. FRAGILIDAD Y DESCAMACION DE LA CAPA.

Se puede determinar por la pureza y cailidad del metal y

causados por:

al

" b)

c)

d)

Desviacién respecto al régimen de nitruracioén.
Elevada concentracion de nitrogeno.
Descarburacidén superficial antes de la nitruracién,

Sobrecalentamiento durante el tratamiento térmico previo.

24
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e) Estructura del acero.

£) Composicisn del acero.

1.5.6. DECOLORACION DE PIEZAS DE TRABAJO.

Puede ser causado por:

a) Tratamiento previo de la superticie inadecuado e
impropia.

b) Limpieza inadecuada de las piezas.
1.5.7. CAPA MAS PROFUNDA QUE LA PERMITIDA,

Puede ser por causada por una temperatura de nitruracién

demasiado baja o un tiempo de nitruracién mayor que el necesario.
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CAPITULO II : DISERO DEL HORNO DE NITﬁURACIDN

Por lo comun , un horno para nitruracién por bafio de sales consta
de una estructura envolvente de acero, una puerta de acceso, un
revestimiento refractario, elementos calefactores , controles e

indicadores de temperatura y un sistema de extraccion de gases.

Estos- hornaos -pueden ser calentados por gas, aceite o
electricidad, aunque se prefiere esta ultima ya gque facilita un
contreol mas estrecho del proceso y no presenta el inconveniente
de mantener a la pieza de trabajo en una camara separada para

evitar que esté en contacto con los gases.

Las ventajas que ofrecen los hornos con resistencia eléctrica se

enuncian.a continuacién :

a) Uniformidad en la distribucidén del calor.

b) Facilidad para regular la temperatura.

c) Eficiencia y limpieza.

d) Ausencia de gases nocivos productos de la combustién.

e) Facilidad de producir cualquier régimen de calefaccién
deseado.

f) Facilidad de instalacién.

Las componentes fundamentales de un horno eléctrice son :

a) Resistencia eléctrica.
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b) Refractarlo.
c)Y Instalacién eléctrica.

d) E! conjunto regulador, el reéstéto, contactor, etc.
2.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE DISEfD DEL HORNO DE NITRURACION

Para realizar el disefioc y la construccidn " del horno de
nitruracién, es necesario evaluar los siguientes aépectos :
a. Tipo de n?truracién
En base a lo especificado en el capitulo 1 , =] proceso de
nitruracion se realizara por medio de sales fundidas.
b. Temperatura inferior
Se considerard la temperatura ambiente exterior ( 27 2C )
c. Temperatura Superior
La temperatura madxima de operacién del horno se estimara
en 700°C,
d. Tiempo de realizacién del proceso
Se calcula una duracién.aproximada de 4 horas, sin tomar
en cuenta el tiempo de precalentamiento del horno.
Este tiempo también dependerd dal tipo de sales a utilizar
en el proceso.
@, Dimensiones del horno de nitruracién
Las dimensiones del horno se limitan debido a que se
utilizara parte de un barril de lamina como carcasa

exterior del horno con las medidas siguientes :
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Didmetro exterior = 580 mm
Altura = 850 mm
Espesor de lamina = 0.7838 mm

f. . Tipo de servicio del horno
El horno se destinara para uso de laboratorio.

g. Voltaje y corriente a utilizar
Se empleard un voltaje de 220 voltios, de conexién
trifilar, debido a que permite una mejor utilizacién de la
corriente y a un menor costo de operacion.

7

2.2 DIMENSIONAMIENTQO DEL HORNO

Con el fin de utilizar materiales de facil adquisicién y bajo
costo, se ha proyectado construir el ‘horno de nitruracién por
sales a partir de un barril de lamina con una capacidad de 55

galones, el cual servird como carcasa exterior del horno.

Como aislante se utilizara ladrillo refractario cuyas dimensiones
son 228.58 mm x 114.3 mm x 63.5 mm (9" x 4.5" x 2.5"}), fibra de
vidrio de 25 mm de espesor y cemento refractario, por lo que las

dimensiones del horno de nitruracidén seran las siguientes:

¢ exterior 580 mm <«

l¢ interior 580 —~ (2(0.7938) + 2(114.3) + 2(10)

+ 201431}
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¢ interior = 302.41 mm 4

La altura del horno se estima en 640 mm, sin considerar la altura

de la campana de extraccién.

En base a las dimensiones anteriores, se realizara un esbozo de
la estructura +fisica del horno de nitruracion, el cual se

presenta en la figura 2.1,

Como puede observarse en la figura 2.1 , el barril de lamina se
emplea como carcasa exterior del horno, ademas se utilizaran
ladrillos refractarios Acidos para conformar el aislante térmico

de la base y la pared lateral del horno.

El cuerpo del horno lo constituyen la base y las paredes
laterales hechas con ladrillo refractario, en el cual va

empotrado el elemento calefactor (resistencia eléctrical. En la
parte superior 1lleva una cé.mpana de extraccion junto coln un
extractor incorporado al ducto de salida, que servira para
evacuar los gases productos de la reaccidon quimica hacia el medio

ambiente.
2.2.1 CALCULD DEL VOLUMEN DEL HORNO DE NITRURACION

Partiendo del hecho de utilizar un barril como carcasa exterior

1]
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Fig 2.1 Estructura fisica del Horno de Nitruracién



del! horno

, &ste tendra forma cilindrica, por lo que el céalculo

del volumen del mismo se reducird a la utilizacidén de la férmula

siguiente

donde :

vV
adaptando
donde :

Y

r=

Veia = ® r= h {Ec. 2.1

cil = volumen del cilindro (mm)
r = radio (mm)
h = altura (mm)

X = una constante (3.1415926..)
la ecuacién 2.1 =a nuestro proposito, tendremos :
Vei1 = mri?h —fir=?h

Veia = wiri2h — r=2h) ) (Ec. 2.2)

radio exterior {(mm)

radio interior (mm)

2.2.1.1. CALCULO DEL VOLUMEN DEL CUERPO DEL HORNO

Utilizando

la ecuacién (2.2) y en base a las dimensiones

establecidas anteriormente, tenemos -:

V., = m(2002x562 — 1512x488)
Ve, = 36137312 mn®
V, = 0.036137 m=®
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2.2.1.2 CALCULD DEL VOLUMEN DE LA TAPADERA DEL HORNO
Las dimensiones de la tapadera son
¢ = 580 mm

Por lo que

$s = 580 -~ ((2x0.7938) + (2x10) + (2x168))

222.0 mm

Utilizando la ecuacidn (2.2) obtendremos

n((2802x64) —~ (1112x64))

I

Ve

I

14432024 .26 mm™

I

0.014432 m=

2.2.1.3 CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DEL HORNO

Sumandoc los volumenes correspondientes al cuerpo (base y paredes
laterales) y a la tapadera del horno de nitruracién, se obtiene

el volumen total del mismo, el cual sera

V =V, + V.

0.0361 + 0.0144

0.0505 m™=
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2.2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL CRISOL
Para la realizacién del proceso de nitruracion, se necesita un

recipiente de hierro dulce que contenga las sales que formaran

el bafio.

Las dimensiones del crisol son las siguientes :

di = 216 mm
d= = 150 mm
ds = 170 mm

h = 210 mm

El cual tiene una capacidad aproximada de 3677077.0 mm=

(0.0037 m™ )(ver figura en pag. 18 del manual de construccion)
2.3 BALANCE TERMICO DEL HORNO DE NITRURACION

Cuando se calienta un horno, la energia teéermica fluye en la
estructura del refractario, lo que produce una diferencia de
temperatura entre las superficies interiores y exteriores de las

paredes.

Parte de esta energia es almacenada en la estructura del
refractarioc y en sus bases, y la otra fluye a través de las

paredes y tapas,siendo entregada al aire exterior por radiacién
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y conveccion.

La conduccién del! calor se lleva a cabo debido a que las
moléculas que se mueven mas rapido en la parte mas caliente de un
cuerpo comunican mediante impactos una parte de su energla a las
moléculas adyacentes. Como la temperatura es una medida de la
actividad molecular, el calor fluye de la parte caliente a la
fria de un cuerpo y las moléculas mas activas pierden algo de su
energia, cediéndola a las moléculas menos activas. El calor se

conduce a través de sélidos, liguidos y gases.

La conveccidn se lleva a cabo porque un fluido en movimiento
recoge ene;gia de un cuefﬁo caliente y la lleva a un cuerpo
frio.

La conveccién implica la transferencia de calor por medio de la
mezcla de un fluido con otro. El movimiento de un fluido puede
deberse en su totalidad a la diferencia de densidades que se
presenta como resultado de una diferencia de temperaturas, tal
como ocurre en la conveccidén natural, o puede producirse

artificialmente como en la conveccién forzada.
El calor radiante consiste en ondas electromagnéticas de la misma

naturaleza que las de la luz y las ondas de televisgién, que

tienen longitudes de onda entre 107= y 107 m.
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Todos los cuerpos radian calor de manera que la transferencia de
calor por radiacién ocurre porque un cuerpo caliente emite mas
calor que el que recibe o un cuerpo frio recibe mas calor que el

que emite.
2.3.1 FUNDAMENTOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

La principal consideracién en un proceso o situacién que ‘esté
relacionado con la transferencia de energia, es la rapidez con
que ésta tiene lugar, involucrando aspectos tales como tamafio del
equipo, materiales de que estid construido, equipo auxiliar
requerido y otros, ademas de que tal equipo debe ser econémico en

su adquisicion y disefio.

2.3.1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION
La transferencia de calor por conducecidon se realiza de dos

maneras:

1. A través de la interaccién molecular, en el cual el aumento
del movimiento de una particula a un nivel de energia
{temperatura) mds alto, imparte energia a las moléeculas

adyacentes gque se encuentran en niveles de energia baljos.

2. A través de los "electrones libres", especialmente en los

sé6lidos puramente metdlicos. Esta concentracidn de
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electrones libres varia considerablemente en .las aleaciones

y disminuye en los solidos no metalicos.

La ecuacién basica que describe este proceso, fué establecida por

primera vez por Fourier, en 1822, en la siguiente forma :

g = -k dT {Ec. 2.3)
A dx
donde :
q = rapidez de transferencia de calor en la
direccidén de x (en watts o BTU/h)
A = a&rea normal a la direccidén de flujo de calor (en

m?2 o pie?)

dT/dx = gradiente de temperaturas en la direccién de x
(9K/m o en oF/pie)
k = conductividad térmica (en W/m@K o en BTU/h-pie-

oF)

La razén q/A se denomina flujo de calor en [a direccidn de x y
sus unidades son W/m? o Btu/h-pie?. El signo negativo indica que
el flujo de calor ocurre en la direccién de un gradiente negativo

de temperatura.

2.3.1.1.1 CONDUCCION EN EL ESTADO ESTABLE
Esto implica que las condiciones de temperatura, densidad vy
otras, sean independientes del tiempo en todos los puntos de la

region de conduccidn.

A menudo, los problemas se simplifican a causa de la geometria de

la regidén de conduccion o a algunas simetrias en la distribucién
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de temperaturas, surgiendo casos unidimensionales, tales como las
paredes de los hornos, elementos cilindricos y elementos
esféricos, en los cuales la temperatura y el flujo de energia son

funciones de una sola coordenada espaclial.

2.3.1.1.2 CONDUCCION EN PAREDES COMPUESTAS

Es frecuente encontrar disefios de hornos que incluyen varias
paredes, una que le proporcione rigidez estructural, una
intermedia aislante y otra que le brinde buena apariencia
exterior. Esta pared compuesta se muestra en la figura 2,2

Las relaciones de q son :

q = kA (Ta - T=) — koA (Tz = Tz ) — kzh (T — Ta )
La L= Lg
T ,Tﬁ_,___v__.__,.___ﬁ_._h
T
AT,
CALIENTE . FRIO
K‘ K ATZ ATO
Ya . > .
\
_ ATz
o L2 L3
- 1

Figura 2.2 Conduccién a través de una pared’

compuesta.
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de donde obtenemos :

Ty, = Tz = qgx (Li: /kif)

—
B
|
-]
€]
n

gx (Lz=/kzA)

._‘
7]

I
—
b

1l

gqx {L=/k=A)

Sumando estas expresiones tenemos que :

T1 - Ta = QX[L1/R1A + Lm/sz + Lz/sz] (Ec. 2.4)

por lo que, la ecuacién (2.4) puede escribirse simul taneamente en

la forma :

q = T (Ec. 2.5)
I R térmica

donde R termica = L / KA
Esta relacién también es aplicable a la transferencia de calor en
estado permanente de otras geometrias diferentes. Para el caso de

un conductor cilindrico, la resistencia térmica es :

R térmica In (ra/rad

2nkL (Ec. 2.8)

2.3.1.1.3 CALCULO DEL CALOR POR CONDUCCION

A) PARA LA SUFPERFICIE LATERAL
Se tiene gue para el horno de nitruracién, la configuracidn
bdsica del horno es de un cilindro hueco de pared compuesta, tal

como se muestra en la figura 2.3
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Ahora de ecuaclén {(2.5) tenemos @

T caliente = 700QC
T fria = 278C
Para las conductividades té}micas : { de tabla | de anexos)

Il

Concreto refractario k. 0.00118 Kw/meC

Ladril!loc refractario k= = 0.0011i8 Kw/meC
fibra de vidrio k= = 0.0000381 Kw/meC
barril de lamina ka = 0,0294 Kw/me(C

Para los radios
ry, = 151‘mm
r= = 161 mm
r= = 275 mm
ra = 289 mm

r's = 290 mm
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.///,// Barril de ldmina -
,//j;;,//; Fibra de vidrio

- Ladrilloe refrac-
— tario
Rx

" Concreto refrac—
"tario

93

Figura 2.3 seccién transversal mostrando

la pared
compuesta del horno de nifruracién.

Sustituyendo valores tenemos

q 2% ( 700 — 27 )
L 1n(161/151)4_1n(275/161) " 1n(289/2?5)*_ln(290/289J
0.00118 6.00118 0.0000381
q/L =

0.0294
2.3344 kw/m

Para una longitud de 0.64 m

q {2.3344)(0.64)

q 1.4940 Kw
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Es necesario aclarar que el valor de 7000C es la temperatura
maxima que se espera alcanzar en el proceso de nitruracién,

considerando al medio circundante al horno a una temperatura de

270C.

B) PARA LA TAPADERA :
Las pérdidas por la tapadera se pueden calcular aplicando

directamente la ecuacion :

k { T caliente - T fria )}

g =
L
Para la tapadera se supone un espesor medio uniforme,
considerando A = mwr.? 3% L= (L + Lz ), sus espesores son
respectivamente.:
Ly = 0.000793 m
L= = 0.0632069 m

por lo que :

(700 — 27) = (0.151)?

q =
. 0.0007981 , 0.0632069
0.0294 0.00118
q = 0.90198 Kw

C) PERDIDAS DE CALOR HACIA LA BASE
Se supusec que al fondo, el horno se fabricara recubriendo la base

- del barril de lamina con ladrilio refractario , asi tenemos :
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L, = 0.0007831 m
L = 0.1600000 m
luego
(700 — 27) ® (0.29)2
-q ) 0.160 + 0.0007931
0.00118 0.0294
-q = 1.3111 Kw
Por lo tanto, las pérdidas totales son :
g = (1.4940 + 0.80198 + 1.3111) Kw
qg = 3.7071 Kw

2.3.1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR PCOR CONVECCION

La transferencia de calor por conveccién es una combinacién de
los fenémenos de conduccidén térmica, movimiento de un fluido y.la
mezcla de este. Existen dos tipos de conveccién: la |lamada
conveccién libre, en la que los cambios ae densidad originan el
movimiento de masas en el fluido, y la conveccién forzada, en la
gue un dispositivo mecanico (bomba o wventilador) produce el

movimiento del fluido.

La expresién que corresponde al flujo convective de calor no
tiene el caracter de ley fisica, sino que es sdélo una ecuacion

“empirica. El flujo térmico convectivo g, es producto de tres
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términos

1. El 4rea de la superficie de contacto entre sélido y fluido,

Al
2. La diferencia entre la temperatura de 1la superficie
s6lida,Ts y la temperatura del fluido a cierta distancia de

dicha superficie Two.

3. El coeficiente de éonveccién térmica ( promedio )} hc

La expresién empirica es :

gc = hc A (Ts - Tw) ‘ {Ec. 2.7)

2.3.1.2.1 CONVECCION NATURAL
La transferencia de calor por conveccidén natural estd gobernada
por el Area, la forma y la posicién de la superficie; y la’

diferencia de temperatura entre la superficie y el aire.

Una expresidén empirica Util para la razon de transferencia de

calor por conveccidén entre una superficie y un fluido, es :

gc = he A Z&T { Ec. 2.8)
2.3.1.2.2 CALCULO DE he

El coeficiente de conveccidén térmica he, puede calcularse

mediante la expresidn
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AT 1

he = c { Ec. 2.9 )
L
para planos y cilindros verticales : {(para L > 0.4)
he = 1.217 AT \ + ( Ec. 2.10 )}
L
donde
L = longitud de la superficie (m)
T = diferencia de temperatura ( Ts - Ta)

siendo los valores respectivos para el horno de nitruracidn los
siguientes

Ts = 60eC { por seguridad Industrial)

Te = 27aC

por lo tanto :

he 1.217 ( 60 - 27 +

0.64

he = 3.261175 Keal/h-m2-0C
aplicando el factor de conversién 1 Keal = 1.163 x 10 Kwh
tenemos

he = 3.8 x 10—= Kw/m2-0C
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2.3.1.2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION A TRAVES DE LA

SUPERFICIE LATERAL.

Aplicando la ecuacién (2.8} tenemos, para los valores siguientes:

A =2 n Rext L
A =2 (0.58)(0.64)
A =1.166 m?
Luego
qc = (3.8 x 10-= }{1.166)(60 - 27)
qc = 0.146 Kw

2.3.1.2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION A TRAVES DE LA

TAPADERA

Para un disco circular L = 0.9D , por lo que
he = 1.32 T + (Ec. 2.11)
0.9D
he = 1.32 ({60 -~ 27) 1
0.9{(0.58)
he = 3.72 w/m2-2C
luego
qc = 3.72 _=x® ‘(0.5802 - (0.2224)ﬂ (33)
4
gc = 0.02768 Kw

Las peérdidas totales por conveccidn seran
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0.146 + 0.02768 Kw

Ns|
9]
Il

0.1737 Kw

qc
2.3.1.3 TRANSFERENCIA DE CALDR POR RADIACION

La radiacién es la emisién de energia en forma de ondas
electromagnéticés. Todos los cuerpos sobre ef cero absolutoh
radian.

La radiacién incidente sobre un cuerpo puede ser absorbida,
reflejada y transmitida. Un cuerpo caliente transmite la energia
"por radiacién y también puede ser transmitida por radiacién a
viro sepérado de éste por un medio transparente. (como el aire)

La emisién de calor desde el fuego de un horno cuando la puerta

de su camara estid abierta, es un ejemplo.

La radiacién involucrada en la transferencia de calor, cubre un
"espéctro" que es una extensién, mas alld del extremo rojo del
"espectro visible" o radiacién invisible de calor. Sus unidades
estan en Angstrom (A). La unidad Angstrom es de 107*©® metros. La
radiacién de las longitudes de onda mas grandes que 7000 A son
agquellas de la porcidén infrarroja del espectro, invisible al ojo

humano pero capaces de afectar las placas fotograficas.

La radiacién térmica ocurre dentro del rango de los 7500 a
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53000A.

A muy altas temperaturas, la radiacién Jjuega un papel
predominante en la transferencia de calor, no asi a balas
temperaturas donde la conduccién y conveccidén tienen la mayor
contribucion a la transferencia de calor total. Por lo anterior,
tampoco debe despreciarée el efecto de la radiacidén a baja
temperatura ya gue, desde la superficie relativamente fria de una
tuberia de vapor, la superficie de radiacidén no necesita ser
visiblemente rojo-caliente o atn caliente en la zona infrarroja,

para radiar calor.

La capacidad de un cuerpo '‘para absorber energia calorifica es de
un significado particular. Si un cuerpo absorbe toda la energia
gque bafia su superticie se llama un "cuerpo negro" o radiador

ideal.

La absorsividad («x) de un cuerpo negro toma como maximo valor
posible, la unidad. También tal cuerpo es un radiador perfecto,
un emisor de energia radiante, y se establece que tiene una

emisividad (€) de la unidad, por lo tanto € = «

La absorsividad («) de un cuerpo cualquiera se define como la
razén de la potencia emisiva del cuerpo a la de un cuerpo negro

asi :
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(Ec. 2.12)

Eb
Esta razén también se define como la emisividad del cuerpo.
Stefan, encontré experimentalmente que la energia total radiante
emitida por un cuerpo negro, variaba segun la cuarta potencia de

la temperatura absoluta del cuerpo.

Boltzmann desarrollé la base teédérica, y el resultado es lo que se
conoce como la "Ley de Stefan -Boltzmann" ,que se enuncia :

Eb = o T® (Ec. 2.13)

donde :
Eb = energia radiada por unidad de tiempo y"area

¢ = constante de Stefan-Boltzmann (5.669 x 10-®) W/m2-°C)

Aplicando la ley a un cuerpoc negro a la temperatura abscluta
T.2 dentro de los alrededores del cuerpoc negro a la temperatura

absoluta Tz2 ,la transferencia de calor est&d dada por la

A
ecuacidn:

gl (T1% - T=* ) (Ec. 2.14)

q =
donde :
q = transferencia de calor (W)
T. = temperatura del cuerpo (8K)
Tz = temperatura de los alrededores del cuerpo (2K)

-
I

Area del cuerpo (m2)
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En Ha tabla Il de anexos se muestran los valores de emisividad

para algunas superficies soélidas.

2.3.1.3.1 PLANDS PARALELOS INFINITO

Cuando se consideran dos planos paralelos infinitos,ambas &reas
son iguales entre si (A, = Az) y el factor de forma para
radiacién es unitario puesto que toda la radiacion gque sale de

un plano llega al otro. La red que representa dicho caso es :

Eb, Jy J= Eb=
M e A e A
1 - €&, 1 1 - €=
€140, ‘ AyFio €Az

Fig. 2.3 Representacién de la red

donde :
. 1 -€, , 1 - €z = resistencia de superficie
EJ. Ai EzAz
1 = resistencia de espacio
AI.F‘.LE
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El flujo de calor por unidad de Area se obtlene haciendo A, = Ag

y Fiz =1, asi :

€m — €n Eb; - Eb=x
= = (Ec 2.15a)
Lr 1-€, + 1 . . 1-€E2
€1hA, A.F.iz €E-A=
= gh, (T1? = T=4*) ({Ec 2.15b)
1+1+1+A1(1_—1)
= Fiz Az \ €x

Cuando dos cilindros concéntricos intercambian calor, se huede
aplicar la segunda expresisén de la ecuacién (2.15b) haciendo
Ai/A=- tender a cero, considerando que Az >> A,, por lo que
resulta la siguiente relacién :

q = o Ar€2(Ts* — T=*) {Ec. 2.16)
Esta expresién se utiliza para calcular la energia perdida por

radiacién de un cuerpo caliente a un cuarto grande o al medio

ambiente.
2.3.1.3.2 CALCULDO DE LA TRANSFERENC!A DE CALOR POR RADIACION

Las pérdidas de calor por radiacién en el horno de nitruracién
son debidas a las paredes exteriores del mismo, las cuales estéan

constituidas por la tapadera y el area lateral.
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Aplicando la ecuacién (2.16) y aplicando las condiciones
temperaturas supuestas de 27°C y 60°C, para el ambiente y

carcasa exterior del horno respectivamente, tenemos

2.3.1.3.3 PERDIDAS DE CALOR DEBIDO A LA PARED LATERAL

Para las condiciones siguientes

A = 2rrl = 2r(0.29)(0.562) = 1.924 m?

€ = 0.82 (para lamina de acero), de tabla Il ( anexos)
T, = 300°K

Tz = 333°K

s = 5.6692 x 10—° w/m2-°K
entonceé

q: = 199.75 w

2.3.1.3.4 PERDIDAS DE CALOR DEBIDAS A LA TAPADERA

Donde
A =1 (rz — ra1l)? = x(0.29 ~-0.0765)2 = 0.1432 m?
luego

ge = 27.93 w

de

la

Por lo que las pérdidas totales por radiacién hacia el ambiente

soni:
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q'-ad = CI1 + qt

0.2277 Kw

Qrad

Por lo que las pérdidas totales de calor son :

gt = qcond + qconv + qrad
qt = 3.7071 + 0.1737 +  0.2277 Kw
qt = 4.1085 Kw

2.3.1.4 CALCULDO DEL CALOR EN ESTADO TRANSITORIO

El régimen transitorio se caracteriza por el cambio de las
propiedades con respecto al tiempo, lo cual se debe a la

acumulacioén.

Uno de los métodos mas utilizados para. obtener los cambios de la
temperatura con respecto al tiempo y a la posicién, es el metado

desarrollado por E. Schmidt, el cual parte de la ecuacién basica

de la.conduccion :

daT d=*T
—_— = o —— (Ec. 2.17)
de dx?

y la convierte a :

(Ec. 2.18)

dondg :
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AT8 = ( Th., @1 ) - (T...8 )
T...8.: = temperatura en el tiempo @1 a la distancia
X
Tw,® = temperatura en el tiempo ® a la distancia x
ATx = ( Tyes.8) - (T5..8)

Tuw1,8 = temperatura en el tiempo @ en la posicion x + 1
T..8 temperatura en el tiempo @ en la posicién x

Desarrollando la ecuacidén anterior se obtiene :

—_—

A x
Si los incrementos de distancia y tiempo se toman de manera que:
e 1
Z§x2 2

que equivale a la expresidén ¢

(Tw,8c1)-(T,,8) = x A8 {(T,M,e) - {Tu.8 )~ (Tues,® - (T.,bg)

8 = X2 /2

donde :
constante de tiempo (h}
difusividad térmica (m2/h)

I

e
&
La ecuacién se reduce a :

To,®2 = 4 ((Tyaes, 8 + (Th—s, 1] (Eec. 2.19)

esta es la ecuacién de método grafico que indica que la
temperatura en cualquier punto a un tiempo dado es la media
aritmética de las temperaturas en los puntos situados, durante el

incremento anterior de tiempo.
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2.3.1.4.1 CALCULO DE TEMPERATURAS

Sea :

L Li

L Li/ki

y para los espesores y sus respectivas conductividades (Tabla 1)

tenemos :
K eq = 2.937 % 10—+ Kw/m?20C
T = 2082.4 Kg/m {ref. 20)
Cp = 0.000279 Kw-h (ref. 20)

Kg—-2C

La difusividad térmica se calcula mediante la expresidn :

K eg
o = (Ec. 2.20)
T Cp
Estos valores de v y Cp son para el ladrille refractario

comercial.

Para la construccion de la grafica ,se requiere de una distancia

artificial, la cual se calcula asi:
kKeq
Da = - (Ec. 2.21)-
h

donde :

Keq = conductividad térmica equivalente (Kw/m—-2C)

h = coeficiente de pelicula (Kw/m2-8C)

Da = distancia artificial (m)
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El coeficiente de pelicula ,o0 coeticiente convectivo, en unidades

Sl es :

he = 3.9 x 10~ Kw/m2-0C

Por 1o que al utilizar las ecuaciones mencionadas ,obtendremos:

Da = 77.2900 mm
o = 5,055 x 10-* m2/h
Si
x = Espesor de la pared/n capas
¥x '= _138.7938 = 17.834 mm ( 1.734 x 10—= m)
o .

~

Entonces el intervalo de tiempo serad :

e _ (1.734 x 10—=)2
2(5.055 = 10—%)

8 = 0.2974 h (17.84 min)

Quiere decir que el numero de intervalos para una hora seran :

60
17.84

3.36 periodos = 4 periodos

Las temperaturas estimadas para cada hora se presentan en la

tahla 2.1
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TABLA 2.1

velocidad(eC/s) Temperatura temperatura
inicial (8C) final (2C)

100 27 127
100 127 . 227

100 227 327
150 327 |l a7

180 477 627

150 627 ‘ 702

Siendo

Ts' = 4 ( Ts + Tw)

Ti' =3 ( Ts + T=)

Tz- = 4 ( Ty + Tz )
Tm. =4 ( Tz + Ta )
- Ta- =4 { Tz + Ta )
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Figura 2.4 Distribucién de temperaturas en el horno

de nitruracian.

como el sistema es simetrico
Ts = Tg T2=Te.

Ti = T> Ts = Ta

En la figura 2.5 se muestra la Grafica del método de Schmidt
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2.4 REQUERIMIENTOS DE CALCR DE LA CARGA
Los requerimientos de calor de la carga del horno de nitruracién

se calculan utilizando la expresién

QB = mCp AT . {Ec. 2.22)
donde
Q :‘requerimientos de calor (Kw)
m : masa de las sales (Kgmal)
Cp : capacidad calorifica (Kw-h/Kgmoi-°C)
AT : diferencia de temperaturas (°C)
En peso, la composicién tipica de las sales para ﬁitruracién es;:
NaCN. .« oo 61 %
KaCO='. v an v v nn .+ 15 %
() 24 % (Ref. 13 )

calculando la fraccién mol para cada componente tenemos :

TABLA 2.2 FRACCIONES MOL

compuesto M. frac. mol

NaCN 0. 0.7430
KC1 0. 0.1822

K=CO= . 0.0648

TOTAL ’ 1.0000
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2.4.,1 CALCULO DEL Cp

Para calcular el Cp promedio se utilizarad la expresidén siguiente:
Cp = fMnecn CPnacn + flier CPhrer + TmezCOz Cp nwzmeca=
(Ec. 2.23)

De Tablés de propiedades de compuestos inorganicos tenemos ¢

0.0152 Kw-h/Kgmol °C

CP nacw

Cp ke = 1.77 x 10~® Kw-h/Kgmeol °C

I

0.0348 Kw-h/Kgmol °C

Cp kzco=

Por lo que, el Cp del compuesto seria

€.743010.0152) + 0.1922(1.77 % 10—%) + 0.0648(0.0348)

Cpe

1,355 x 10—= Kw-h/Kgmol °C
2.4.1 CALCULO DE LAS DENSIDADES

De tablas se obtuvieron los siguientes valores de densidades
relativas:

[‘ NaCh = —————

Si fagua = 1000 Kg/m= ,las densidades absoclutas seran :
=4
r el = 1290 Kg/l'ﬂ:

]‘ KZoon & 2290 Kg/mz
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la densidad promedio del compuesto sera

]
rp = fMe=coz r;-:zcoz- + fmieea I‘h:c:. {Ec. 2.24)

0.0848 (2290) + 0.1922 (1290)

396.33 Kg/m™ )

El volumen efectivo del crisol es :

VC = * (Tc ¢2h-)

donde he es la altura hasta donde se llenard de sales, basandose
en el hecho de que el crisol no debe llenarse a mas de dos
terceras partes de su capacidad.

Por lo quse ha = 0.13 m y $c = 0.15 m , entonces :

Ve 2.2973 x 1072 m=

It

luego, procederemos a calcular la masa de sales necesaria para
llenar el crisol a 2/3 partes, mediante la expresiodon :
m = [ Ve . {Ec. 2.25)

por lo que, al sustituir los valores respectivos, tendremos :

3
i

396.33 (2.2973 x 10—=)

Il

0.9105 Kg
luego convirtiendo este valor de masa en grmol tenemos :

m{Kgmol) = mlKgl)/ PM

donde PM es el peso molecular del compuesto. Entonces
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PM¢ = fhmnwcn PMuack + fmuer PMiea + fM:zcazx PM wzcos

(Ec. 2.26)

0.7430 (49,02) + 0.1922 (74.56) + 0.0648 (138.20)

i

58.7077 Kg/Kgmol

por lo que

m (Kgmol) = 0.9105 / 59.7077
= 1,5249 x 10—= Kgmol
entonces, sustituyendo los valores calculados de rc y, M y Cp en
la ecuacién (2.22) obtendremos :
Q = 1.5249 x 10—= (1.4 x 10-=) (600 - 27)

0.1464 Kw-h

u
para un tiempo estimado dg calentamiento y proceso de 7 horas, el
calor requerido por la carga sera: |

@ = 1.0248 Kw
El calor latente de fusién del compuesto serd calculado de la
siguiente manera :

Qe = Qrracn + Qexzcoz +  Qemea {Ec. 2.27)

por lo que, al sustituir los siguientes valores en la expresidn

{2.27), tendremos :

Q+ivacn = Muecn Rirnack
Qrrcca = Meey Himwe:
Retencoz = Mezcoz Qikacos
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Siendo:

Qluacw = 0.0051 Kw-h/mol
Qimmees = 0.0091 Kw—h/mol
Qireeca = 0.0074 Kw—h/mol

finalmente

Q. = 0.0088 Kw-h
. para el mismo tiempo estimado en 7 horas:
Qe = 0.0687 Kw
Por lo que, les requerimientos de calor del horno, pueden

expresarse con la expresion

- - -

fPérdidas por Calor absarbido
L}
Calor Total = { transferencia de + por la carga
Lcalor. -
Qr = Je .+ (Q + Qe
= 4.1085 + 1.0935
= §.2020 Kw

Luego

O+ = 5.2 x 1.2 Kw

(AR 6.24 Kw



.

Por lo qde el horno se disefiard para una potencia de 6.3 kKw, a
fin de satisfacer los requerimientos energéticos del horno y de

la carga, considerando un factor de seguridad del 20%.
2.5 DISENO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

2.5.1 GENERALIDADES

El método de extraccién de aire puede ser general o local. EIl
primero consiste en dar salida al aire del -edificio por
circulacién natural o foréada, sin gque haya una relacién directa
con el proceso de trabajo. Por el contrario, la ventilacién local
estard lo maAs cerca peosible de la tarea; a menudo abarca un
trabajo especifico. Ejemplos}de ventilacioén por extraccion local

lo constituyen las campanas de extraccion.

El sistema de extraccién Jlocal se emplea para quitar un
contaminante del aire captandolo cerca de la fuente en que se
produce, Su ventaja sobre la extracciodn genegal es que se logra
un ambiente de trabajo mas limpio ¥y en condiciones mas sanas,
ademas de que mueve un volumen de aire relativamente menor, con

menor perdida de calor para el operario.

Un sistema de extraccion local consta basicamente de cuatro

partes :

1. Campanas, mediante las cuales se capta el contaminante del
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aire. ’
2., Conductos, para llevar al contaminante a un punto central.
3. Filtros, o dispositivos para limpiar el aire y purificarlo
antes de expulsarlo al exterior.
4. Ventilador y sﬁ motor, para prodﬁcir.la corriente de aire

requerida a través del sistema.

Una instalacién tipica de un sistema de extraccién puede

observarse en la figura 2.6

2.5.1.1 CAMPANAS

La campana de extraccién local es el punto de entrada del aire al
sistema. El1 término "campana" se usa en un sentido amplio,
comprendiendo a todas las aberturas por laé que se produce

succién, sin considerar sus formas c tipo de montalje.

Ningin sistema de extraccién local puede considerarse efectivo a
menos que el contaminante sea arrastrad6 a la campana.
Evidentemente, el valor de la instalacién serd nulo si el
contaminante no es captado y arrastrado dentro de la campana, no
importa cuan bien construidos estén los conductos o cuan grande
sea el ventilador. La campana es, entonces, un c¢omponente

importante.
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2.5.1.2 CAPTACION DEL CONTAMINANTE

Cuando se conecta ﬁn conducto a la en?rada de un extractor, se
produce succién o zona de baja presién en el otro extremo del
conducto. El!l aire del recinto se dirigira desde todas las

direcciones hacia esta zona de baja presion.

Lo gue se necesita para controlar el polvo es una velocidad del
aire V, en e! punto en que ese polvo se forma y a una distancia
x de la abertura del conducto{ lo suficientemente grande como

para arrastrar las particulas hacia la campana (es decir, hacia

el conducto)

Si la cantidad de aire que entra en el tubo es {, la velocidad en
la superficie curva que pasa por el punto en el que el

contaminante se produce, esta dada por la ecuacién :

Vv = Q/A (Ec. 2.28)
donde :
A = Area de la abertura de la campana fmz)
@ = flujo de aire en el conducto (m*/min)

La finalidad de la mayoria de las campanas extractoras es
establecer un desplazamiento de aire en el punto o lugar donde se
produce el contaminante, de manera que un porcentalje
suficientemente grande del mismo pueda ser arrastrado y captado.-
Para determinar esta velocidad de desplazamiento se utilizard la

tabla IIl (Anexos)
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2.5.2 PRINCIPIO DE DISEfNO DE LAS CAMPANAS
La principal caracteristica de las campanas es su eficacia, la
cual puede definirse como la capacidad para captar efectivamente

_el contaminante generado.

El movimiento de los contaminantes se determina por las
corrientes de aire existentes en el local. Por leo tanto, el
objetive primordial al disefiar una campana serid conseguir una

velocidad de aire adecuada en ciertos puntos del espacio.

Las caracteristicas mas importantes de un buen disefio de caﬁpana

extractora, son los siguientes :

1. Encerrar la aoperacidén con el fin de disminuir la velocidad
de las corrientes de aire necesario para controlar el
contaminante y evitar que las corrientes cruzadas lo desvien
de la zona de influencia de la campana.

2. Ubicar y disefiar la campana de manera que la velocidad
inicial de! contaminante lo lleve a la abertura de la misma.

3. Colocar la campana lo mas cerca posible de la fuente de
contaminante.

4. Disefiar la campana de modo tal gue no moleste al operario.

Para un correcto disefio, una campana se realiza en las siguientes

fases:
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a) Disefic Geometrico
b) Calculo del caudal

c) Calculo de la peérdida de carga en la campana

a) Disefio geométrico:

Hay que partir del principio de gue una campana debe encerrar al
maximo el foco contaminante, por lo que una forma de realizar el
disefio es encerrar totalmente al foco contaminante, dejando los
menores orificios posibles, puesto que de esta manera,_el caudal

a extraer serid mucho menor.

De alguna forma, el disefio geométrico de una campana debe
perseguir el objetivo de encerrar al maximo el proceso en su
interior, y reducir en lo posible el tamafio de las aberturas por

las cuales puede salir el contaminante al ambiente.

Con el fin de controlar mads eficazmente los gases producidos por
el proceso, las campana selecciocnada debe ser completamente
cerrada y con una puerta de acceso en la parte inferior para

las operaciones de carga y descarga del. horno, como puede

observarse en la figura 2.7 .

b) Calculo del caudal
Cuando una campana determinada aspira un cierto caudal,provoca en

cada punto del espacio una “"velocidad de aire que sera

68



caracteristica en cada punto del espacio de la geometria de la
campana. Es necesario conocer esta distribucidn de velocidades
para poder calcular el caudal de aire necesario para extraccién.
En la tabla 111 (de anexos) se indican los valores generalmente
aceptados para la velocidad de captura, en funciéon de la
velocidad con que se genera el contaminante en la boca de la
campana, para aquellas que.encierran en su interior al proceso.
c) Pérdidas de carga

Al ejercer la succisn el aire entra en el conducto, por lo que se
produce una caida de presion debido a las turbulenpias a la
entrada del! conducto.

'Las pérdidas de carga se expresan por la expresion :

P. = n Pd (Ec. 2.29)
Pd = ( v/4,033 )% (Ec.2.30)
donde :
Pd = Pérdidas de carga (mm. c.d.a.)
P, = Pérdidas totales (mm. c.d.a.)
n = factor de correccién por cambios graduales de
secciadn
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BasAndonos en las velocidades recomendadas en las tablas [Il y
IV, (de anexos) obtenemos las siguientes velocidades

V captacion = 0.5 m/s

V ducto 10 m/=s
S5i se tiene que :

¢ campana = ¢ horno = 0.58 m

el caudal en la boca de la campana sera :

Qe = 0.132%f m=/s

A la entrada del ducto, tendriamos que calcular el valor dsl
didmetro del mismo, basandonos en la velocidad del ducto y el

valor de caudal calculado anteriormente. Asi:

[

S U 4 Qe / n V ducto )

S (400.1321)/ m(10})

0.13 m

Debido a que para una ﬁisma velocidad‘del aire, los conductos de
diAdmetro pequefio determinan una pérdida por friceioéon mayor que
didmetros mas grandes, con lo que aificilmente puede mantenerse
el caudal! requerido a causa de la alta pérdida producida por
friccién, se seleccionard un ducto con un mayor valor de

diametro, manteniendo constante la velocidad del ducto.
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Si el diametro del crisol tiene un didmetro igual a 0.i5 m, y el
orificio de la tapadera del horno tiene un diametro de 0.22 m, se
optard por dimensionar el ducto con un diadmetro igual a éste
Mltimo, can la tinalidad de captar la columna de aire que se
producira como efecto del procesco y del calentamiento del horno,

a la vez que se reducen las peérdidas de presidn.

En la figura 2.8 se muestran las dimensiones de la campana de

extracecidn.

En base a la velocidad recomendada en el ducto y al diametro del
mismo, utilizandeo la figura 2.9, se estimaran las pérdidas por
friccioéon en :

P = 0.6 mm c.d.a

por cada metro de longitud.

Las perdidas de carga en el sistema de ductos seradn por lo tanto:

Ps = P campana + P ducto, 4+ P codo + P ductoz
P campana = n Pd

n = 0.%14 ( de figura 2.10, para « = 60° )

Pd = ( 10/4,033)% = 6.1481 mm c.d.a.

P campana = 0.1i4 (6.1481)

0.8607 mm c.d.a.

0.8 (6.1481) -

P ducto;

4.8185 mm c.d.a.
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P codo = 1.98 (6.1481)
= 12.1732 mm c.d.a.
P ducto= = 1.7 (6.1481)

10.4518 mm c.d.a.

Por lo que

Ps = ©0.8607 + 4.9185 + 12.1732 + 10.4518

= 28.4042 mm c.d.a.

220
p———H4
A 200 -
B 300
c 400
580 cotas en mm

Fig 2.8 Dimensiones de la campana de extraccién [mml
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2.5.3 CALCULDO DEL CAUDAL DEL EXTRACTOR.

Un ventilador es una mAquina estatica que comunica energia a un
gas, aumentando su presién o modificando su estado de movimiento.
En un sistema de extraccién, el ventilador es el elemento
encargado de comunicar al aire la energia necesaria para
arrastrarlo hasta el punto de captacién y hacerlo circular por el
conducto.

El sistema de extraccién del Horno de Nitruracién, éuenta con un
ventilador centrifugo, en el que las conducciones de entrada y
salida forman un ‘dngulo de 90°.

Para la seleccion del ventilador, se tomara en cuenta que éste
vehza las pérdidas de carga del sistema de condu&cién, las cuales

fueron estimadas en 28.4042 mmdca.
2.5.3.1 COMPORTAMIENTO DINAMICO

El equilibrio se alcanza cuando el caudal de aire es tal que la
pérdida de carga ocurrida en el sistema es igual a la presidn
estgtica sumin;strada por el ventiladﬁr.

Las pruebas y escalas son convenientes para medidas indirectas
del flujo, por ejemplo, debe calcularse la velocidad para medir
la presién.

La velocidad puede ser determinada por medio de un anemémetro de

aletas rodantes, el cual puede registrar velocidad a la cual
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puede dar una lectura sobre un intervalo de tiempe, y que es
convertido en velocidad. Tales anemémetros frecuentemente
requieren calibracién debido a que las lecturas son afectadas

grandemente por la condicién de las chumaceras.

La Capacidad de Salida (CFM) puede calcularse usando la velocidad
promedio (V) obtenida en el dial del anemdémetro y el area total

{Ao) , en base a la expresién :

CFM = V x Ao

En base a las mediciones efectuadas se tiene :

Vy, = 625 m/min , a 3000 rpm

V= = 560 m/min , a 2600 rpm

Ao = 0.038 m?

Por lo que, los valores obtenidos son :

Rz = 1426.0 m=/h

Q= = 1277.7 m=/h

Puesto que se necesitan 1368 m®/h para proporcionar una V =10

m/s en el ducto, e! ventilador se trabajara a 3000 rpm.
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2.6 ANALISIS ENERGETICO

Entre las ventajas que se obtienen mediante el calentamiento por
resistencia eléctrica, tal y como se mencionaron al principio,
estan : facllidad para génera; altas temperaturas, eliminacién de
riesgos de combustion y'su facil aplicacién y adaptacien para

control y regulacién automatica.

Las leyes que gobiernan el calentamiento de las resistencias
eléctricas, despreciando el! efecto de la resistencia en el
circuito son, la Ley de Ohm, expresada V = IR , y la ley de
Joule, P = VI , donde | es la corriente en Ampereé, V el voltalje,

R la resistencia en ohms y P la potencia en watts.

La razén a la que la energia eléctrica se convierte en calor esta

dada por I[2R.

En el calentamiento por resistencia eléctrica el elemento es
capaz de alcanzar muy altas tempefaturés. La temperatura mas alta
alecanzada es aquella gque causa que la energia en forma de calor
sé disipe a la misma velocidad que se produce. En otras palabras,:
el disefioc de elementos eléctricos estad condicionado por el flujo

térmico que puede disiparse en el material frio.
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El equivalente térmico de la entrada de Lkilowattse en los
elementos es igual al consumo de calor del horno (calor de la
carga mas pérdidas de calor) El consumo de calor se estimé en 6.3
Ke en el numeral 2.4 '

Si se conoce la tensién eléctrica de la linea, en 21 calculo del
elemento calefactor deben considerarse muchas variables, tales

como seccién, superficie, longitud, separacién, tension y la

superficie de pared gque cubre el elemento.

Si se estima una altura de calentamiento de 25 cm, y el diametro
interno del horno tiene un valor de 31 cm, el area en la que se
distribuirad el elemento calefactor sera:

A tDh

i

n (31) (25)

2434.73 cm?
En base a los requerimientos para el horno y la carga, el horno
de nitruracién se disefiard para que consuma una potencia de 6.3

Kw, alimentado por una fuente monofésica con tres hilos, a 220v.

Si P = VI cos ¢ y

cas ¢ = 1 (por ser totalmente resistivos)
entonces
[ = P
V cos ¢
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6300

220 (1)
= 28.6364 A
y P =R I?
R = __ P
IZ
= 6300
(28.6364)1*
= 7.6825 Q

2.6.1 DETERMINACION DE LA LONGITUD DEL ALAMBRE PARA

LAS RESISTENCIAS LELECTRICAS.

En base a la disponibilidad de material para resistencia
termoeléctrica existente en el pais, y a las propiedades
necesarias para la potencia energética del horno, se seleccioné

alambre Kanthal con un diametro de 1.5 mm.

En la tabla V (de anexos) se presentan algunos datos sobre
algunos materiales que también pueden servir como resistencias
eléctricas.

De tabla VI{de anexos),.para alambre Kanthal con un valor de

didmetro de 1.5 mm, tenemos los siguientes datos:

¢ alambre 1.5 mm

Q/ m = 0.82
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em? / m = 47.1
cm? / R = 57.4
entonces
L = R
Q@ / m
= 7.6825
.82
= 12.83 m
ademas :
6300 = 820.04 w/m
7.6825

El wattaje por unidad de superficie es

820.04 = 17.411 w/cm?
47.1

2.6.2 ANALISIS DEL CIRCUITO RESISTIVO

El circuito del horno estd formado por +tres resistencias

colocadas como se muestra en la figura 2.12.
Las resistencias son construidas tomando en cuenta un buen

espaciamiento y diametro de las espiras para una produccion de

calor uniformemente distribuido.
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R R §R
220 v

. ) -

Figura 2.12 Circuito resistivo del horno

Existen ciertas reglas para el calculo de las resistencias, las

cuales son :

a) El diametro de las espiras debe estar.comprendidas entre 6
- B8 veces el diametro del alambre.

b) El espacio entre una espira y la siguiente debe ser al menos
una vez el diametro del alambre, pero en lo posible, debe
calcularse a 2.25 veces el diametro del alambre, tal como

se muestra en la figura 2.13.
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- 2.25d o

D = 8d
S = 2.25d
donde :
D : diametro de las espiras (mm)}
S : espacio entre espira y alambre (mm)
d : diametro del alambre {(mm)

ci La longitud total de las espiras, la cual se calculara de la
manera siguiente :

i) Longitud de una bobina simple que es igual al producto del
diametro del mandril mas el diametro del alambre multiplicado

por w®.

1='n:(d1+ d)
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donde :
1 : longitud de una bobina(mm)
ds : diametro del mandril (mm)

d : didmetro del alambre (mm)

por lo que si tomamos el criterio de 8 veces el diametro,

‘tendremos

ds = 8d - Zd
= 6d
=86 (1.5)

= 9 mm (\

1 = = (9 + 1.5 )

luego :

33.0 mm

ii) El nUmero de bobinas es igual al total de alambre dividido

entre la longitud de bobina . Asi :
N = L
l
donde
N : numero de espiras

"1 : longitud de una bobina (mm)

L : longitud del alambre {mm)

entonces :
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=
Il

28107
33.0

= 852.0 espiras
iii) Longitud total ae las espiras es igual al numero de
espiras multiplicadas por el espaclo adecuado entre
bobinas, por medio de la siguiente expresioén :
S = 0.75 N d

por lo que la longitud de espiras sera :

S = 0.75 (852.0} (1.5)
= 958.48 mm
como son tres resistencias ¢ (
St = 3( 958.48)
= 2876.0 mm

Conociendo esa longitud se distribuye uniformemente en la pared,
por lo que, si el diadmetro del horno es 0.3lm ,el perimetro
tendrad un valor de 0.974 m, por lo que se colocaran 3

resistencias con una longitud efectiva de un metro cada una.

2.6.3 SELECCION DEL CONTACTOR

Para seleccionar los dispositivos eléctricos de control basta

conocer el valar de la corriente o la potencia eléctrica que

consumira el conjunto resistivo.

85



Por seguridad se emplea un valor del 30% adicional, por lo que la

corriente maxima seria de :

[max = 28.636 % 1.3 A

Tmase = 37.24 A

Por lo tanto se seleccionard un contactor de un rango de O a 40
Amperios, con una proteccién bimetalica. por una sobrecarga

inesperadsa.

En base a lo anterior, las especificaciones del contactor

seleccionado son : {de tablas proporcionadas por el distribuidor)

TYPE PAK — 20H
IEC - 43
40 AMPERIOS

NP -~ 15911 - 1
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CAPITULO 111: DISENO DEL PROCESO DE FABRICACION

3.1 INTRODUCCION.

Para la fabricacién del horno de nitruracidédn deben de tomarse
ciertas decisiones c¢on respecto al disefic tales como: la
seleccién del proceso de fabricacién, seleccidén de tecnologia y
el analisis del flujo que se ocupard en la realizacion del
proceso de construccién. Ademds debe considerarse que el disefio
del proceso de fabricacién no es unicamente una cuestién tecnica

sino que involucra selecciones sociales,economicas y ambientales.

En este capitulc se incluyen los diferentes factores que influyen
en la decisién de seleccién del proceso de fabricacidn del horno
de nitruracién. También contiene los métodos de analisis del
proceso a través del uso de los diagramas de flujo, los cuales
pueden utilizarse para mejorar el flujo y la informacién obtenida

del mismo.

Considerando el producto a fabricar, un horno de nitruracién por
sales, y de acuerdo a los requerimientos del mismo, se opto por

seleccionar el método de operacion por proyectos, para la

‘planeacién y programacién de las diversas actividades que

involuera la fabricacién del horno. Asimismo se presenta el
proceso de construccion de las diferentes partes en que se ha

desglosado @l horno, como también las herramientas y equipo a
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utilizar en la construcclén y algunas observaciones pertinentes.

3.2 DISERO DEL PROCESO DE FABRICACION.

En cualquier pieza a fabricarse y para efectos de una mayor
durabilidad, debe seleccionarse el material mis resistente al

trabajo sin olvidar el aspecto econdémico y la seguridad.

Cuatro criterios fundamentales en la fabricacién de cualqguier

producto son los siguientes:

i) Funcionabilidad

iiy Séleccién de los materiales que representen la mejor
concomitancia entre las propiedades fisicas, su aspecto
exterior costo y factibilidad para trabajarlo, ademas de la
factibilidad de obtenciodn.

iii) Seleccién del proceso de fabricacién que proporcione la
exactitud y rugosidad necesarias, as{ como también un costo
econodomico lo mAs bajo posible.

iv) Seguridad

El producto final o pieza disefiada debe proyectarse al tipo de
servicio al cual va a estar sometido; ademis éste puede requerir
uno. o mas materiales los cuales pueden procesarse en modos
diferentes.Sin embargo,para algunos materiales, las posibilidades

de proceso son limitadas y el proceso puede estar dictado por el
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material particular escogido.

Es importante que el material y el método de fabricacién de una
pieza o producto sean compatibles, ya que los materiales difieren
ampliamente en sus propledades fisicas,mecanicas, caracteristicas
de maquinabilidad, conformacion plastica y su vida de servicio.
Todos estos factores deben ser considerados al seleccionar el

material y los procesos mas adecuados a las piezas o productos a

fabricarse.

3.3 SELECCION DEL PROCESO DE FABRICACION.

" Existe una amplia posibilidad de eleccidén en la combinacion de

materiales 9 procesos que puedan satisfacer los requerimientos
planteados en el disefio de una pieza o un producto.

El proceso de fabricacion consiste en uno o varios pasos
separados que producen cambios de forma o propiedades o ambos.

Estas propiedades pueden ser afectadas, frecuentemente en forma

indeseable, por los procesos a los que es sometido el material.

El conocimiento suficiente de las relaciones entre las
propiedades y los procesos pueden permitir la mejora de las
propiedades como resultado natural del proceso o minimizar la

variacién de las mismas.
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3.3.1 GENERALIDADES DE UN PROCESO DE FABRICACION.

Para establecer un método o proceso de fabricacidén de una pieza,
el andlisis debe considerar lo siguiente:

1. Disefio y material de la pieza.

2. Prop6sito de cada operacion.

3. Proceso de fabricacién, herramientas y tiempo de realizacién.
4, Calidad y requerimientos de inspeccién.

5. Manipulacién de material.

6. Condiciones de Trabaljo.

3.3.2 ANALISIS DEL DISEfO.

Al ;evisar el disefic para mejorarlo, puede manifestarse una
necesidad de cambio. Una de ellas es el numero de las diferentes
partes o piezas gue estan involucradas en un disefio en particu -
lar. Otra indicacioéon podria ser el numero de operaciones reque —
ridas para hacer una pieza o sub—ensamble.’Si existiera un gran
anero de operaciones, 2s mads facil redisefiar la pieza que

seleccionar un nuevo proceso o método de fabricaciodn.
3.3.3 ANALISIS DEL MATERIAL

El andlisis debe enfocarse a encontrar un material mas barato que

sea sustituto satisfactorio del material que se estd considerando
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inicialmente en el disefic. Una recomendacién para un cambio de
material es que éste debe basarse en el conocimiento del fin de

la pieza y la disponibilidad de los procesos de fabricaciodn.

3.3.4 PROCESO DE FABRICACION.

Si una operacién ha sido disefiada para cierto periodo de tiempo,
esto puede, estar sujeto a revisién y posibles mejoras. Con el
objeto de lograr una éptima utilizacion, debe seleccionarse el

equipo y herramientas apropiadas al proceso.

3.3.5 HERRAMIENTAS.

La seleccidon de las herramientas tiene gran influencia en la
economia de qna.operacién; el uso eficiente de las herramientas
debe resultar en:

1. Reduccién del tiempo de ejecucidn

2. Maxima utilizacidén del equipo existente

3. Reduccion del esfuerzb del operario

3.3.6 CALIDAD Y REQUERIMIENTOS DE INSPECCION.

El analisis debe revisar criticamente las tolerancias
establecidas en el disefio.

Conociendo el propésito de la operacién y la funcién fundamental
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de la pieza, deben revisarse las tolerancias y especificaciones,

.0 comparar bajo norma.
3.3.7 MANIPULACION DE MATERIAL.

Este es un factor aparentemente intangible en el! costo de
fabricacién y que frecuentemente se considera que no contribuye
al valor de la pieza a fabricar. Sin embargo, un producto es de
poco o ningdn valor a menos que esté localizado a tiempo en el
lugar adecuado.
Esta es la funcion de la maﬁipulacién o manejo del material y no
puede ser svitada pero debe ser minimizada.
La construccidén de una carta de flujo puede ayudar a visualizar
el numero de movilizaciones requeridas para el material.

‘

3.4 PAS0OS GENERALES EN LA ETAPA DE PLANEACION.

El dise®o final debe ser analizado en relacién al proceso de

fabricacidén como sigue:

1. Considerar el uso de detalles y ensambles

2. Examinar las necesidades de acabado de las superficies y
maquidado de algunas &areas.

3. Analizar las limitaciones impuestas-por la forma y
caracteristicas del material.

4, Considerar la fabricacién y el ensamble de las diferentes
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piezas.

5. Investigar las posibles adaptaciones de agarraderas,
aberturas, etc., necesarias para el manejo, inspeccioén o
carga.

6. Analizar probables limitaciones para futuros cambios de las

piezas a fabricar.

Algunas consideraciones que sirven como guia en la seleccion de
un proceso de fabricacién son las siguientes:
!
A, RAZONES PARA SELECCION DE UN PROCESO EN PARTICULAR
1. Naturaleza de la pieza o ensamble.
1.a Materiales
1.b Tolerancias requeridas
1.c Requerimientos o necesidades finales
1.d Numero y clase de operaciones necesarias.
2. Historia de la fabricacién y ensamble .de las piezas
3. Planteamiento de limitaclones
4, Posibilidad de cambios en el disefio a fin de facilitar la
fabricacidn o reducir costos.
5. Disponibilidad de maquinaria o herramientas
6. Disponibilidad del! recurso humano-para la ejecucion de las
labores relacionadas directamente con el proceso. . -
7. Problemas de manejo de material.

8. Procesos inherentes a la fabricacién de formas especificas,
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suﬁerficies, acabado final, recubrimientos o propiedades

figicas requeridas.

B. FACTORES QUE AFECTAN DIRECTAMENTE AL PROCESO SELECCIONADO.
1. Proponer anticipadamente los requerimientos de fabricacion.
2. Costos totales.de fabricacién.
2.a Costos iniciales de herramientas y equipos.
2.b Costos directamente de la labor.
2.c Costos de materiales.
2.d Costos de organizacién,
2.e Impuestos y otros,
3. Tiempo disponible para la fabricacién.
4. Problemas de transporte de las piezas terminadas y ensamble de

las mismas.
3.5 CARACTERISTICAS DEL FLUJO DEL PROCESO.

La primera dimensidén en la clasificacién de los procesos es el
flujo del producto o secuencia de operaciones. Existen tres tipos
de flujo: en linea, intermitente y por proyectos. En la
manufactura, el flujo del producto es el mismo que el flujo del
material, puesto que los materiales se transforman en productos
finales. |

A} FLUJO LINEAL: El flujo lineal se caracteriza'por una secuencia

de operaciones lineal que se utiliza para fabricar un producto.
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En estas operaciones, el producto fluye en una secuencia
preescrita. Las tareas individuales de trabajo se acoplan
intimamente y se deben balancéar pa}a que ninguna tarea retrase.
a las siguientes. Sin embdrgo, pueden existir flujos laterales
que afecten a la linea, pero se les integra para lograr un flujo
uniforme. En la figura 3.1 se muestra un patrén tipico de flujo

lineal.

(::) Tarea o-estacién de trabajo

Figura 3.1 Flujo del producto

B} FLUJO INTERMITENTE: Se caracteriza por la produccién de lotes
a intervalos intermitentes. Un producto, fluird entonces, solo s
aquellos centros de trabajo que le sean necesarios y no utilizara
los demas. Esto da como resuitado un patrén de flujo irregul;r,

como el que se muestra en la figura 3.2
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(::) Tarea o estacién de trabajo

———* Flujos del producto

———

FIG. 3.2 Flujo Intermitente

C) PROYECTOS: La forma de operaciones por proyecto se utillza
para producir productos unicos.

Estrictamente hablando, no existe un flujo del producto para un
ﬁroyecto, sin embargo existe una secuencia de operaciones. En
este caso, todas las operaciones individuales o tareas se . deben
colocar en una secuencia tal que contribuya a los objetives

definitivos del proyecto.

La figura 3.3 muestra una secuencia conceptual de tareas de
proyecto, que indica la procedencia necesaria entre las distintas
tareas para terminar el proyécto.

Un problema significativo en la administracién de proyectos es la

planeacién, secuencia y control de las tareas individuales que
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permite la terminacién del proyecto completo.

' La forma de operaciones por proyecto se utiliza cuando hay gran
nacesidad de creatividad y conceptos udnicos. S5i embargo, son
dificiles de plénear y controlar deﬁido a que es dificil definir
un proyecto en sus etapas iniciales y éste podria estar sometido

a un alto grado de cambio e innovacioadn.
]

De acuerdo con las caracteristicas mencionadas anteriormente para
les tipos de flujo del proceso, resulta obvio el elegir la forma
de operaciones por proyecto para la construccién del horno de
nitruracién, puesto que -ofrece una mayor adaptacion a las

necesidades y objetivos planteados.

(::) Tarea o actividad

— Relacidn de procedencia

F1G. 3.3 Flujo de proyectos.
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3.5.1 ANALISIS DEL FLUJO DEL PROCESO.

El estudio del flujo del proceso trata directamente de! proceso
de transformacioén, en el que se analizard la manera en que se
fabrica un bien! Cuando se analiza la secuencia de pasos gue se

utiliza para convertir los insumos en productos, es normal! que se

encuentren mejores métodos o procedimientos,

3.5.1.1 ANALISIS DE DIAGRAMA DE FLUJO

Los diagraﬁas de flujo se utilizan para describir y mejorar el
proceso de transformacién en un sistema productivo. Para mejoraf
la efectividad o eficiencia de un proceso de produccidén pueden
cambiarse algunos o todos los siguientes elementos del proceso:
1. Materia prima

2. Disefio del préducto 0 pleza a fabricaE

3. Pasos de procesamiento a utilizar

"4, Equipo o herramientas

El analisis de procesos puede, por lo tanto, tener un amplio

efecto sobre todas las partes de operaciones.

En un analisis del flujJo del proceso con diagramas de flujo, se
toman los siguientes pasos:

1. Decidir los objetivos del analisis
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2. Seleccionar un proceso productivo para su estudio.

3. Describir el proceso de transformacidn existente
4. Desarrollar un disefio de procesos mejorado mediante la

revisién de los flujos del proceso utilizado.

"5, Implementar el nuevo disefio de proceso.

3.5.1.2 ANALISIS DEL FLUJO DE MATERIALES.

El analisis del “flujo de materiales es una de las primeras

aplicaciones de las conceptos del analisis del flujo del proceso.

Para ello, primero se desglosa el proceso de manufactura en
elementos detallados y después se estudian con cuidado cada uno
de los elementos y las interrelaciones entre ellos para poder

mejorar la eficiencia general del proceso.

Como parte del anadlisis del flujo de materiales es necesario
describir e! flujo con gran detalle. Esto se hace, a través de
cuatro tipos de documentos principales que son:

Dibujo de ensamble

- Graficas de ensamble

Hoja de ruta critica

—~ Grafica de flujo del proceso.

Los dibujos de ensamble se utilizan para especificar la manera en
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que se armaran las partes de un artiqulo manutacturado, en
nuestro caso, un horno de nitruracién, tal como se muestra en la
figura 3.4

Con el objeto de mostrar la secuencia exacta de gperaciones que
se utiliza para armar el producto se prepara una grafica de
ensamble o "Gozinto" (de la expresién inglesa " goes into" que
{significa "va hacia"), a partir del dibujo de ensamble. Ezts
grafica muestra cada paso en el proceso de ensamble y las partes
que pasan hasta el producto final, tal como se ilustra en la

tigura 3.5

Al tomarse en canjunto los dibujos de ensamble, graficas de
ensamble yshojas de rutas se especificarian por completo la manefa
en que debe fabricarse un producto. Estos documentos se derivan
en su éotélidad de los planos y de la lista de materiales gue =a®

pzpecifican en el disefio original del producto.
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Para propésitos de andlisis, normalmente se construyen una
grafica del flujo del proceso (o grafica del proceso) en la cusl
se desglosa el proceso en términos de los simbolos mostrados en

la figura 3.6

IIna hoja de rutas {(u holja de procesnide operaciones) resulta aun
mas detallada que una grafica de ensamble, debido a que muasirs

la=s operaciones 'y la ruta que se requiere para una parte

W

individual. Se enlista cada operacién, Jjunto con las herramlicesntas

y el equipo que se necesita. Las hojas de rutas para las

‘diferentes partes individuales del! horno, se muestran en la

figura 3.7



(:::) Operacién

Inspecclilén {(revisian del

producto)

E::£:> Transportacién (movimiento de

material de un punto a otro)

Almacenamiento (en espera de la

;; siguiente operacidn)

-—::) Retraso (retraso en la secuencia

de operaciones)

FIG. 3.6 Simbolos que se utlizan en un diagrama de
flujo de proceso.

La grafica de flujo de los procesos es una herramienta clave para
mejorar el flujo de materiales. Después de examinarla, pueden

combinarse algunas operaciones, eliminar otras o simplificarlas
para mejorar la eficiencia general. Esto podré, a su vez, exigir
cambios en el equipo y los métodos de trabajo y gquizd incluso

cambios, en el disefio del producto. {(ver figura 3.8}
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NOMBRE DE LA PARTE DEL ENSAMBLE

HOJAS DE RUTAS

cuerpo del horno

OPERAC I ON

Preparacidén de
mezcla

Fabricacién de
paredes y fon-
do del horno

Repello de pa-
redes y fondo
del horno

el equipo de oxicorte

~limar los bordes

—~mezclar 21 concreto
refractario con agua
en la proporcién ade-
cuada.

—colocar los ladrillos
en la parte inferior
del barril.

-rellenar con mezcla y
formar las paredes.

—-cubrir las paredes la-
terales y el fondo del
horno con cemento re-—
.fractario

‘DESCRIPCION HERRAMIENTA
Trazo -medir la altura del cinta métrica
horno y marcar marcador
Corte -efectuar el corte con equipo de oxicorte

tenazas

lima basta plana
equipo protector

cuchara de albanil
recipiente

cuchara de albafiil
nivel
escuadra

cuchara de albafil
esponja

fig 3.7a




NOMBRE DE LA PARTE DEL ENSAMBLE

HOJAS DE RUTAS

tapadera del horno

OPERACION

DESCRIPCION

HERRAMIENTA

trazo

corte

relleno

afinar

-medir la parte superior
del barril a una altura
de 70mm.

-marcar el centro en la
parte superior y trazar
una circunferencia de
radio 100 mm

—-efectuar el corte de la
circunferencia con el e-
quipo de oxicerte

—limar los bordes

—-colaocar un macho en el
agujeroc hecho en el ba-
rril y proceder a relle-
narlo con mezcla de con-
creto refractario, hasta
el nivel de la tapadera

—afinar la superficie de
la tapadera del horno

cinta métrica
marcador

tiza

centropunto ‘
compas de puntas

equipo de oxicorte
tenaza '
lima basta plana
equipo protector

cuchara de albafiil

macho de madera

cuchara de albafiil
esponja
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HOJAS DE RUTAS

NOMBRE DE LA PARTE DEL ENSAMBLE sistema de extraccidén. Campana
y ductos. .

OPERACION DESCRIPCION HERRAMIENTA

trazo medir las diferentes cinta metrica
secciones y trazarlas marcador
en la lamina. escuadra
) regla

corte cortar las diferentes tijera para lamina
secciones que conforman tenaza
el sistema de extraccion| guantes

union después de enrrollar las| enrrolladora de la-

secciones de lamina y
hacer los pliegues nece-
sarios, proceder a unir
las secciones.

la forma de unidén com-

prende:t

-unisén engargolada

-unién de pliegue sa-
liente.

mina

martillo

tenaza

dobladora de lamina
guantes

fig 3.7c
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NOMBRE DE LA PARTE DEL ENSAMBLE

HOJAS DE RUTAS

tablero de controtl

ensamble -

darle forma al tablero

colocar todos los dispo-
sitivos en el panel de
control.

Para ello,perforar los
agujeros necesarios en
el tablero y limar los
bordes

OPERACION DESCRIPCIDN HERRAMIENTA
trazo trazar las medidas del marcador
tablero en la lamina cinta métrica
escuadra
corte cortar la lamina en las tijera para l&mina
lineas marcadas en el lima plana basta
paso anterior.
limar los bordes
doblar doblar la lamina para dobladora de lamina

tenaza
guantes

taladro

tijera para lamina
lima plana
dispositivos des-
critos

alambre para unio-
nes

tenaza

conectores
destornilliador pla-
no

destornillador en
cruz

fig 3.7d
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GRAFICA DEL FLUJO DEL PROCESO
Fig 3.84q .

DESCRIPCIONES COMENTARIOS

compra del material
transporte de material
trazo y corte de agujero

preparacion,relleno y se-
cado de la mezcla

inspeccidn
en espera de ensamble
trazo y corte de barril

trazo,corte y colocacién
de fibra de vidrio

ejecucion de la base del
horno

formacidn de paredes latera-
les

repello pared interna

en espera de ensamble

trazo y corte de lamina

fab. ducte circuiar superior
en espera de ensamble

fab. ducto reductor

en espera de ensamble

fabricacidn ducto circular
inferior '

ensamble de la campana
de extracciédn '
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Fig 3.8b

GRAFICA DEL FLUJO DEL PROCESO

DESCRIPCIONES

COMENTARIOS

inspeccion
en espera de ensamble
trazo y corte de lamina
unién
inspeccién
en espera de ensamble
colocacidén y fijacién de
la resistencia a las pare-
des laterales del horno
inspeccion
trazo, corte y ensamble
del tablero o panel de
control
colocacidén de térmico,
luz piloto y contactor en

panel de control

colocacidén de controlador
de temperatura

colocacidén de interruptor de
arranque del motor del
extractor en el panel de
control

110. v,




Fig 3.8 C

GRAFICA DEL FLUJO DEL PROCESO

DESCRIPCIONES

COMENTARIOS

-

conectar linea de térmico a
piloto

conectar linea de térmico
a interruptor

conectar linea de térmico
a contactor

conectar linea de interruptor
a control de temperatura

alimentar desde control de
temperatura hasta bobina

conectar linea desde arran-
que al extractor

conectar resistencia al
contactor

conectar termocupla al con-
trol de temperatura

inspeceidn

transporte de todos los e-
lementos

ensambie total del horno
inspeccidén final

prueba del horno
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3.6 PLANEACION Y PROGRAMACICN DEL PROYECTO.

En =1 tipo de operacidn por proyecto cada unidad se configura
como un articulo Unico y-el proceso de manufactura se reallzs
de manera estacionaria, es decir que los materiales y la mano de

obra deben llevarse hasta donde estd el preoyecto.

3.6.1 OBJETIVOS

En los proyectos generalmente existen tres objetivos distintos:
a) costo
b) programa

c) desempefio

El woosteo 'del proyecto es la suma de los costos directos y los
indirectos quea se asignan al proyecto. Estos costos casi silempra
cubren mano de obra, materlales y algunos servicios de apoyo. Por
lo general se tiene un presupuesto para el mismo en &1 que &8

incluyen los costos asignados al proyecto.

El segundo objetive en la administracion de proyectos es el
programa. Con frecuencia se establece desde el comienzo una fecha

de terminaci{én del proyecto, por lo que, asi como se contralan

‘1loa costos del mismo dentro de un presupuesto, también deben

controlarse las actividades programadas para cumplir con las

fechas establecidas.
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El tercer objetivo es el desempefio, es declr las caracteristicas
de desempefio del producto que produce el proyect;. .

Basandonos en el parrafo anterior, podemos decir que, para
nuestro estudlo, este obhjetivo se refiere a las especificaciones
de desempefio del horno de nitruracién, puesto gue se trata de un
proyecto dé investigacién y desarrollo de un nuevo tipo de horno

para tratamiento termoguimico de aceros.

Ez importante mencionar gque e! desempefic puede hacer necesarias
algunas compensaciones entre el programa y el costo. Comea casi
nunca es posible predecir con exactlitud el desempefio, el programa
y las necesidades de costo antes de comenzar un proyeeto; puedan
requerirse numerosas compensaciones mientras el proyecto se

realiza.

3.6.2 PLANEACION Y CONTROL EN PROYECTOS.
Una secuencia general para la toma de decisiones que se requieren
en todos los proyectos es la planeacién, la programacisn y el

control.

La planeacién se refiere a aquellas decisiones que se requieren
al principio de un proyecto, por medio de las cuales se establece
su cardcter general y su direccién. Casi siempre, la planeacién
de un proyecto establece los objetivos primordiales del mismo,

los recursos requerideos y las personas gue administrarin e

,..
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implementaran el proyecto.

La +fase de programacién de la administracién de proyectos
especifica -con -mayor detalle el plan del proyecto. Esia fase
comienza con la elaboracién de una lista detallada de las
actividades del proyecto, gque se denomina estructura de desglose
del trabajo. Después se establece un programa detallado de
tiempos para cada actividad en la estructura de desglﬁsa del
trabajo. Cuando 'sé termina el programa de tiempos, puede
desarrollarse un presupuesto con tiempos asignados, el cual se
relaciona con los tiempos de inicio y terminacién de cada una de
las éctividades del proyecto. Por Ultimo, se asignan las personas
necesarias para cada una de las actividades individuales del

mismo.

El control . del proyecto se mantieng si s8e supervisa cada
actividad conforme se lleva a cabo el trabajo en el proyecto. Las
actividades deben monitorearse en relacién con su tiempo, costo
y desempefic de acuerdo con el plan del proyecto. Cualguier
discrepancia significativa entre los resultados reales y el plan
implica una accién correctiva. Estas acciones incluyen revigién
del plan, reasignacién de fondos, cambios de personal o cambios
en los recursos.

En la tabla 3.1 se enlistan todas las actividades y decisiones de

'la Administracién de Proyectos.



TABLA 3.1 ACTIVIDADES Y DECISIONES DE LA
ADMINISTRACION DE PROYECTOS.

A. PLANEACION.

Establecer el producto terminado

Establecer los objetivos del proyecto

Estimar los recurso totales y el tiempo requerido
Decidir la forma de organizacion del proyecto
Definir las tareas importanates gue se requieren
Establecer un presupuesto.

‘B. PROGRAMACION.

Desarrollar una estructura detallada de desglose del trabajo
Estimar el tiempo requerido para cada tarea

Dar secuencia a las tareas en el orden apropiado

Desarrollar un tiempo de inicio/término para cada tarea
Desarrol lar un presupuesto detallado para cada tarea

Asignar personal a las tareas.

C. CONTROL

Supervisar el tiempo, costo y desempefic reales
Determinar si se necesitan acciones correctivas
Evaluar las acciones correctivas alternativas
Tomar las acciones correctivas apropiadas.
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3.6.3 PROGRAMACION

Se utilizan varios métodos de programacién, tales como:

a} Grafica de Gantt o métodos de red

b) REDES PERT {(Program Evaluation Review Technique) 4 Téenica de
Revision y evaluacidén de Programas

c) Metodo de la Ruta Critica (CPM, por sus siglas en Inglés)

d) Metodo de Diagrama de Precedencla (PDM por sus siglas en
Ingles)

e) Metodos de Tiempo Constante

Al seleccionar un método de programacion de proyectos debe
realizarse una compensacién conciente entre los " métodos
sofisticados y el costo. En este contexto, los métodos de la
grafica de Gantt se justifican en el casco de proyectos en donde
las actividadeg no tienen un alto nivel de interconexiones o en
el caso de proyectos pequefios. En estos casos, en gue los que la
grafica de Gantt es una garantia, quizid el método de 'red no

proporcione beneficios adicionales suficientes en relacién con su

costo.

S5i se Justifica un método de red debe realizarse una eleccidn
entre los métodos de tiempo constante, PERT, CPM, PDM &6 métodos

mas modernos.
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El método de tiempo constante resulta adecuado para lns‘casas_en
que los tiempos de las actlividades son constantes o casi
constantes. Si los tiempos de las actividades son aleatorios debe
elegirse una red PERT para reflejar directamente la falta de
certeza. Por lo tanto, puede aplicarse PERT a situaclones en

donde se espera variacidon en las actividades.

Por otro lado, los métodos CPM, deben utilizarse cuando los
tiempos de las actividades son casi constantes, pero pueden

reducirse con e! uso de una mayor cantidad de dinero.

Los métodos de red mads avanzados incluyen las redes generalizadas
y situaciones limitadas por recursos. Estos métodos aun se

encuentran en desarrollo y no se han utilizado ampliamente.

El método‘PDM ha incrementado su uso debido a su capacidad de
présentar los programas de manera cémoda y de representar
relaciones de precedencia complejas. En 1la practica se ha
encontrado que PDM es facil de usar y explicar a la gente que no

estad familiarizada con las redes.
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TABLA 3.2

ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL HORNO

NUMERDO ACTIVIDAD TIEMPOD (HORAS)
1 Inicio 0
2 Fabricacién de Tapadera del Horno 6
3 Fabricacién del Cuerpo del Horno 12
4 Fabricacién de Campana de Extraccién 15
5 Fabricacion de Ductos 5}
3] Fabricacién de Codos 12
7 Instalacidén de Resistencias &
8 Fabricacién e Instalacién de

Tablero de Control Eléctrico 18
g Ensamble total del hornco 6
TOTAL ' B1

3.6.4 METODO DE PROGRAMACION DE GANTT.

Los métodos de programacién pueden clasificarse como grafica de
Gantt o métodos de red. Los métodos de grafica de Gantt utilizan
una grafica de barras o de objetivos. Los métodos de red utilizan

una grafica o red para mostrar las relaciones de precedencia.

En el metodo de programacién de grafica de Gantt se muestran las

.
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duraciones de las actividades mediante una barra o linea. En
estas graficas se muestra también cuando se ha programado el

inicio y término de la actividad

Ademas de las actividades, las graficas de Gantt también pueden
mostrar los objetivos (o eventas). Un objetivo es un instante en
el_tiempo, en tanto que una actividad es una tarea con cierta
duracién de tiempo con frecuencla se utilizan los objetivos para

sefialar el inicioc o término de una o mas actividades.

Las graficas de Gantt se utilizan cominmente en la programacién
de proyectos debido a que son fadciles de usar y hay mucha gente
que las comprende. Sin embargo presenta el inconveniente de que
resulta dificil reprogramar el proyecto cuando ocurren cambios.
Estas dificultades pueden resolverse si se utiliza el metodo de

programacién con red.

En la grafica de red se muestran las actividades comec flechas
mientras que los objetivos (o eventos) se muestran como circulos.
Es importante notar que el diagrama de red muestra claramente las

relaciones de precedencia entre las actividades.

El convenclonallsmo que se utiliza para dibujar estes diagramas
de red es que las actividades que van hacia un circulo (evento)

deben terminarse antes de que se puedan comenzar las flechas gque

H
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salen del‘cfrculo. Todas las flechas gque entran a un circulo se
denominan entonces predecesoras y todas las flechas que salen del
circulo se denominan sucesoras. Todas las actividades
predecesoras se deben terminar antes de poder comenzar ninguna de

las sucesoras.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de red para la

construccidén del horno de nitruracién, mismo que se ha presentado

en la figura 3.10 con grafica de Gantt.




Eventos o actividades desarrolladas en la grafica de proyectos
con red en la figura 3.8

1. Inicino

2. Fabricacién de tapadera del horno

3. Fabricacién del cuerpo del horno

4. Fabricacién de Campana de extraccién

5.. Fabricacién de ductos

6+ Fabricacidn del coao

7. Instalacién de las resistencias

8. Fabricacién e Instalacién de Tablero de control

9. Ensamble total del horno
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ACTIVIDAD
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14

UNION

FIG. 3.10 GRAFICA DE GANTT
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3.7 ESTIMACION DE COSTOS

Una estimacion de costos trata de predecir el gasto en que se
debe incurrir al manufacturar una pieza o producto. Los factores
a ser considerados pueden diferir de un producto a otro, pero las
técnicas estan basadas en los mismos principios, ya sean
aplicadas a relojes, edificios, maquinas y herramientas o

cualquier cosa que sea manufacturada o fabricada.

La estimacién del costo de fabricacién de un producto puede
considerarse  como un juicio después de cuidadosas consideraciones
de todos los factofes y los calculos pertinentes para determinar
la cantidad de tareas, material y servivios requeridozs para
producir la pleza o producto. Esto implica que la persona gue
hace la estimacién no conéce la cantidad exacta de tarsas ¥
materiales, ya sea directos o indirectos, requeridos para la
fabricacién del producto. Sin embargo, se aplican razonamiantos

légicos para establecer costos realisticos.

3.7.1 PROPOSITOS DE LA ESTIMACION DE COSTOS

La fase de estimacién de un proceso de planeacion deberd de
conslderarsge comoc un paso fundamental en la determinacian de un
producto. Esgta actividad reporta recomendaciones uUtiles para la

determinacién de las futuras medidas de acclén. En suma, los
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cogtos son utilizado= como guia para los gastos subsecuentes,
tales como el costo de equipo, herramientag y serviclos

necegarlos para producir una pieza o producto.

El propio acto de estimgcién no valda el trabajo, esto no camhia
por 31 mismo los costos finales, excepto si se deja algin precio
en blanco y se est%blecen precios tentativos. Sin embargo, l&
estimacién es una herramienta valiosa para evaluar y comparar
manufacturas alternativas, nuevos disefos, reduccién y control de

costos.

Una estimacién de costos cuidadosamente elaborada proporciona un

alto grado de probabilidad de que las actividades planeadas, =i

ge Empren&en, ge desarrollan como estd calculado. Bajo este

concepto, la estimacién a; costos puede usarse parat

1. Establecer un precio de ventas del producto.

2. Determinar el método, proceso o material mas econdémico para
manufacturar un producto.

3. Encontrar, ya sea piezas o ensambles que puedan ser mas

baratos, fabricades o comprados.
3.7.2 COSTO DE MATERIAL

El materlal se divide en dos categorias basicas:

1) Piezas compradas
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2) Material para fabricacién de la pieza o ensamble.

El costo de ambos se obtiene medlante un grupo de compra. Una
lista formal =se prepara por el cotizador, partiendo de I&a
cantidad y tamatio de las plezas, asi como de su numero, peso,
configuracién y especificacién del material para la fabricacien
de las piezas.

El' materisal para fabricacliéon de plezas pueden ser laminas de

metal, barrasg, fundiciones, plasticos, etc..

Ademas, sobre recibos de precios de material para compra, el
cotizador debe adicionar un porcentaje para cubrir manejo y
cogtoa de administracién, esto es usualmente alrededor de un
trece por ciento.

En la tabla 3.3 se presenta la estimacidédn de cosfos, realizada

para el horno de nitruracian.
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TABLA 3.3

ESTIMACION DE COSTOS

CANT. DESCRIPCION COSTO/UNIDAD |COSTO TOTAL

A.CUERPD DEL HORNO

43 ladrillos refractarios ¢ 27.50 ¢ 1182.50
200 libras concreto refractario|¢ 4,895 ¢ 990.00
1 barril de lamina ¢ 55.00 ¢ 55.00

1 libra de electrode MTE6013 |[¢ 5.30 ¢ 5.30

i pliego de fibra de vidrio ¢ 275.00 ¢ 275.00

1 esponja ¢ 9.00 ¢ 9.00

B.SISTEMA DE EXTRACCIOCN

2 pliegos de lamina galvani- j¢ 264.50 ¢ 528.00
zada calibre 22 '
1 motor con ventilador ¢ 1850.00 ¢ 1850.,00
2.25 litros de acido muriatico ¢ 6.40 ¢ 14.40
0.5 galén de pintura antico-
rrosiva | ¢ 110.00 ¢ 55.00
0.5 galén de pintura de esmalte|¢ 126.00 ¢ 63.00

C.TABLERO DE CONTROL

1 Amperimetro ¢ 428.00 ¢ 429.00

1 piloto (220v) ¢ 72.00 ¢ 72.00

,_...
3
-]




TABLA 3.3 (cont.)

" DESCRIPCION

CANT. COSTO/UNIDAD COSTO TOTAL
2 interrruptores ¢ 150.00 ¢ 300.00
1 contactor con bimetalico ¢ 1250.00 ¢ 1250.00

(0 - 40A) 2 polos
1 térmico principal de dos
polos ¢ 487.00 ¢ 487.00
1 caja de seguridad ¢ 42.00 ¢ 42.00
3 borneras ¢ 36.00 ¢ 108.00
1 conector para termocupla ¢ 12.00 & 12,00
3 metros alambre electrico
calibre 10 AWG vulcanizado |¢ 22.00 ¢ 66.00
3 metros alambre eléctrico
calibre 14 AWG vulcanizado |¢ 8.50 ¢ 25.50
4 metros alambre eléctrico
calibre 16 ¢ 2.10 ¢ B8.40
15 conectores ¢ 1.50 ¢ 24,00
50 ceramicos aislantes ¢ 3.25 ¢ 105.00
1 control de temperatura ¢ 2080.80 ¢ 2080.50
1 termocupla tipo K ¢ 282.50 ¢ 2B2.50
D. VARIOS
6 tornillos 3/18" ¢ 1.75 ¢ 10.50
-4 tornillos 1/8" ¢ 6.75 ¢ 3.00
6 anclas ¢ 0.85 ¢ 5.10
1/8 galén pintura de aceite ¢ ¢ 17.00
Cos#o + 13% de imprevistos ¢11649,40
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CAPITULD IV : CONSTRUCCION DEL HORNQ DE NITRURACICN

Degpués de efectuar el disefio del horno de nitruracidn,
seleccionar los diferentes elementos y dispositivos necesario=
para s8u correcto funcionamiento, y disefiar el proceso de
fabricacién del mismo, se procederd a llevar &a cabo la

congtruccidén del Horno de Nitruracidédn por sales.

Para ello, es importante, la elaboracién de un manual da
construecién, el cual facilitard y optimizarad dicho proceso.

De igual manera, ayudarid a tener una mejor idea del conjunto y de
poaibles varlantes segin la conveniencia de quien fabrique el
horno,

El proceso de construccisdén del horno se dividié en nueve etapas,
segun se menciond en el nume£31 3.6.3 , y cada una de ellas za
dividié a s8u vez en otras sub etapas, con la +finalidad de

facilitar el proceso,

En el manual de construcclén se incluye paso a paso el proceso de

construccion del horno de nitruracién en cads unz de sus &tapas,
presentando ademaAs el proceso de traro, corte y modo de unilan
de los constituyentes del sistema de extrascidéng as={ coma también

la fabricacién del panel de control eléctrico y la fabricacién

del crisol. -
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Proceso de Fabricacion
Cuerpo del Haorno

FORMA DE CONSTRUCCION

Pag.1

222

85

448

74,

cotas en mm

No. ACTIVIDADES MATERIAL Y HERRAMIENTAS
1 Adquirir un barril de lad-| - 1 Barril de lamina de
mina. 55 galones de capacidad
~ ¢cinta meétrica
2 Medir desde la parte in-
ferior una altura de 562 —~ equipo de oxicorte
mm y desde la superior
"una altura de 65 mm. — centro punto
{sobrarad parte del barril)
- martillo
3 Con el equipo de oxicor- - tiza
te cortar en ambas mar-
cas.
4 Marcar el centro en la

parte superior y marcar
un R = 111 mm y cortar
con oxicorte.

1
Jor




Proceso de Fabricacion

Cuerpo del horno VISTA

GENERAL Pag. 2

222

]

sl | T 1

488

74

302

L 4

380

cotas en mm

No. ACTIVIDADES MATERIAL Y HERRAMIENTAS
Forrar el interior del — Concreto refractario
1 barril cortado con fibra
de vidrio. . —- Ladrillos refractarios
— Fibra de vidrio
Mezclar el concreto re-
2 fractario con agua segin — Cartén
recomendaciones del fa-
bricante. — Agua
—~ Cuchilla
Pegar los ladrillos en
la base inferior y poste- — Guantes de cuero
3 riormente alrededor, for-
mando la pared hacla a- — Cuchara de albafiil
rriba.
4 Efectuar repello con

cemento refractario.

Y]
[(N]

e




Proceso de Fabricacion
Cuerpo del

horno

VISTA GENERAL

Pag. 3

65

222

380

cotas en mm

No.

ACTIVIDADES

MATERIAL Y HERRAMIENTAS

Colocar la tapadera con
el borde cortado hacia
arriba.

Colocar un macho de car-—
tén en el centro de la
tapadera de lamina.

Rel lenar con concreto
refractario hasta el
nivel de la tapadera.

Pejar secar a temperatu-—
ra ambiente al horno y
la tapadera.

— Concreto refractario

- Ladrillos refractarios
— Fibra de vidrio

— Cartén

- Agua

— Cuchilla

- Guantes de .cuero

— Cuchara de albafiil

s
wl
(]




Proceso de Fabricaciodn
Campana de Extraccién

Vista
Conjunto Total

Frontal
Pag. 4

220

. 082

ooge

00b

380

cotas en mm

No. ACTIVIDADES MATERIAL Y HERRAMIENTAS
1 Marcar la lamina segun
se indica. — Lamina Galvanizada
calibre No 22.
- Tijeras para cortar
2 Cortar la lamina segun lamina.
las marcas hechas.
— Marcador
- Martillo
Unir las plezas de lami-
3 na por medio de uniones - Tenaza
engargoladas.
— Dobladora de laAmina
— Guantes de cuero
Ensamblar todas las
secciones del sistema — cinta métrica
4 de extraccion, mediante

unidén engargolada.

0
P




Proceso de Fabricacién Distribucién de Lamina

Campana de Extraccilén para el corte Pag. 5

¢
[}
<

hi

@ ¥
o
(]
b 220

1826 ' 715 198
2742 , N

i : cotas en mm

No ACTI!VIDADES

1 La forma de cortar l!a lamina galvanizada se mues-
tra en la figura.

2 La seccidén A sirve para formar e! ducto circular
inferior de ia campana de extraccién, los detalles
adicionales de corte se muestran en la pag. 7

3 La seccién B se utilizard para la construccion del

ducto circular superior de la campana de extraccién

4 La seccidén C se utilizard para la construccidn del

ducto reductor de la campana de extraccién.

5 La seccion D se utilizard para la construccién del

ducto de transporte.

6 La seccidén E se utilizarid para fabricar cinchos de

sujecidn de ductos.

[N
)
[4]




Proceso de Fabricacién
Campana de Extraccion

Seccién A ~ A
Ducto Circular Superior

Pag. 6

A A 0194

—p—

ﬂ
!
—3
200
0.¥94
o =
SECCION A-A ' SECCION c-C
SECCION A=A
0
SECCION B-B |
SECCION BB
cotas en mm
No ACTI1IVIDADES
1 Seccién A - A
Unidén por brida para unir el cuerpo de Ja campana
al ducto de la campana de extraccidn.
2 Seccién B - B
Unién de pliegue saliente para unir el ducto circu -
lar al ducto reductor de la campana de extraccién.
3 Seccidén C - C
Unidén engargolada,para unir la hoja de lamina galva-
nizada después de ser enrrollada.




Proceso de Fabricacidn Sececién B
Campana de Extracciodn Ducto Reductor - (Pag. 7

cotas en mm

No ACTIVIDADESTS

1 Se presenta la forma de cortar la lamina galvani-
zada que s« utilizara en la fabricacién del ducto
reductor.

2 La zona punteada denota la linea de doblez para

hacer los respectivos empalmes en la unién de
los ductos circulares inferior y superior con el
ducto reductor de la campana de extraccidn.

t
[
~J



Proceso de Fabricacilédn
Campana de Extraccidn

Seccién B
Ducto Reductor

Pag.

v z20

. {

== —=—c==—-—=- S ——-—=—-——T——"—]

300
[ b
| ‘q
<::ff::j cotas en mm
SECCICN A-A
No ’ A'CT I VIDADES

1 Vista frontal del

de extraccién.

Seccién A - A

ducto reductor de

la campana’

Forma de -unién engargolada para asegurar la la -
mina despueés de ser enrrollada.

[
Ll
8]
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Proceso de Fabricacién Seccion C
Campana de Extraccién Ducto Circular Inferior Pag. S

50

300

140 300 140

cotas en mm

No

ACTI!VIDADES

Seccidon del ducto inferior de la campana de ex -
traccidén, donde se muestra la puerta de acceso ha-
cia la camara donde se coloca el crisol.

La puerta se abre o cierra por medio de dos mani-
velas, colocadas una a cada lado de la parte supe-
rior de la puerta.

La puerta estid hecha de lamina galvanizada calibre
22,

En la unién de la puerta con el ducto se coloca
empaque para lograr un sello hermético.




Proceso de Fabricacién
Campana de Extraccién

Seccion C
Ducto Circular Inferior

i

P&g.10

400

Ll

R

SECCION A~A

Jn S—

SECCION B-B

0.794

SECCION C-C

il

SECCION B-B

U L
SECCION A-A .

cotas en mm

No ACTTIVI-DADES
1. Sececidén A - A
Unién doblada para el fondo de la campana de
extraceidn.,
2 Seccion B — B
Unién de pliegue saliente para unir el ducto.
3 Seccion C - C
Union engargolada, para unir la hoja de lamina
galvanizada después de ser enrrollada.

140




Proceso de Fabricacién Ducto de Transporte de

Campana de Extraccion Materizal Pag.11

A

B

1y

A 0794 =3
L | i
s 1 R

Lol do

1 .
SECCION A -A

o735

=\

SECCION C€-C

SECCION B-B

cotas en mm

ACTI1VIDADES

No

1 Seccidn A — A
Unién de pliegue saliente para unir el ducto cir-—
cular de transporte con la seccién continua de
ducto circular.

2 Sececién B - B
Unién de pliegue saliente para unir el ducto cir-
cular de transporte con la seccién continua de duc-
to circular.

3 Seccién C - C

Unién engargolada para unir la lamina después de
ser enrrollada.




Proceso de Fabricacién Ducto de Transporte de

Sistema de Extraccién Material. Pag. 12

A

1

el

4 - c. 795
(=

SECCION c~C

0

SECCION" A-A
SECCION  B-B

cotas en mm

ACTTIVIDADES

No

1 Secciéon A - A y B - B
Unién de pliegue saliente para unir el ducto circu-
lar superior de la campana de extraccidén con la
entrada al extractor.
Sececidén C - C

2 Unidn engargolada para unir la hoja de lamina

galvanlzada después de ser enrrcllada.

Cl4A2
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Proceso de Fabricacién Ducto de Transporte de

Sistema de Extraccién Material. Pdg. 13

A

L

195

SECCION C-C

|

SECCICN A - A
SECCION B -8B

cotas en mm

No ACTIlVIDADES

1 Seccién A - A y B - B
Unién de pliegue saliente para unir el ducto circu-
lar superiecr de la campana de extraccién con la
entrada al extractor.
Sececién C - C

2 Unién engargolada para unir la hoja de lamina

galvanizada después de ser enrrollada.

e
I»
(1]




Procceso de Fabricacién Codo de Seccion Cir -

Sistema de Extraccidn cular.

¢ 220

cotas en mm

ACTTI1VIDADES

No

1 Unidén engargolada para unir las secciones de la-
mina después de ser cortadas y enrrolladas.

2 Unién de pliegue saliente para unir entre si las

diferentes secciones por que estid formado el co-

do de seccidén circular.




Proceso de Fabricacidn

Sistema de Extraccién Codo de seccidn circular Pag. 15
13 8 2 8
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8
cotas en mm
No ACTI VI DADES
1 La forma de cortar las distintas secciones por

figura.

de 15° y de 7.5°.

las que esti compuesto el codo, se muestran en

1a

En la fTigura se representan las secciones de coido




Proceso de Fabricacidén
Tablero de Control

VISTA GENERAL

Pig.16

O

[Soonooag

SO

cotas en mm

DESCRI1I PCI1AON

1. Térmico de

ral.
2, Piloto.
3. Control de Temperatura.

4. Botonera de encendido y
apagado del Horno.

Botonera de encendido y
apagado del extractor.

I 6. Amperimetro.

Contactor

Control Gene-

MATERIALES Y HERRAMIENTAS

.Lamina de hierro para el

panel
Material eléctrico descrito
Alambre para uniones
Conectores

Destornil lador

Rayador

Tijera para lamina

Lima

Taladro
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Proceso de Fabricacién
Tapadera del panel

VISTA GENERAL

Pag.

T

cotas en mm

ACTIVIDADES

MATERIAL ¥ HERRAMIENTAS

Trazar en la lamina el desa-
rrollo para la tapadera.
(312 x 362 x 14)mm

Cortar la lamina sobre los
trazos y limar los filos.

Trazar los espacios que ocu-
paran los instrumentos eléc-
tricos y extraer los pedazos
excedentes.

Marcar y perforar sobre las
posiciones de los pernos de
sujecidén con broca de 5 mm.

Perforar 3 agujeros de 30 mm
de di&dmetro para el piloto y
los interruptores.

Efectuar los dobleces para
formar la tapadera y soldar.

Lamina de hierro
Rayador

Cincel

Centropunto {(punzdn)
Taladro

Brocas de 5 y 30 mm
Martillo

Lima plana

Lima Circular
Prensa de Banco
Equipo de soldadura
eléctrica

Electrodo de 3/32 "
Regla

Cinta Meétrica
Compés

Guantes de cueroc
Careta
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Proceso de Fabricacidn

Caja del Panel VISTA

GENERAL Padg.18

o+

PP

cotas en mm

No. ACTIVIDADES MATERIAL Y HERRAMIENTAS
1 Trazar en la lamina el de-
sarrollo para la caja - Lamina de hierro
(305 x 355 x 155) mm cal.
- Rayador
2 Cortar la lamina scbre los - Cincel
trazos y eliminar los filos| - Centropunto (punzén)
- Taladro
3 Marcar las posiciones que —~ Broca de 5 mm
ocuparidn el térmico, el ~ Broca de Z2 mm
contactor y las borneras - Martillo
- Prensa de Banco
& Marcar las posiciones para - Equipo de soldadura
los pernos que sujetaran eléctrica
los elementos. — Electrodo de 3/32¢
— Lima plana
B Perforar cada marca con - Regla
broca de 5 mm — Cinta Métrica
- Guantes de cuero
8 Perforar 3 agujercs de 22 - Careta
mm de didmetro
7 Efectuar dobleces para for-

mar la caja y soldar.

143




Proceso de Fabricaciédn Vista General
Crisol del Horno Pag.19

26

L 150 ,

ol

/aRY

P e e L] o

170 -

cotas en mm

No ACTIVIDADES

1 Cortar la tuberia de hierro a una longitud de 210 mm
y limar los bordes.

2 Cortar de la placa de hierro el circulo que servira
como fondo de! crisol.

3 Soldar el fondo del crisol con soldadura electrica.

4 Pulir la soldadura a fin de detectar porosidades.




Proceso de fabricacién
Ensamble final

Ensamble total del horno y el
slstema de extraccién y control

Pag.2

150 .




CAPITULD V: PRUEBA DEL HORNO DE NITRURACION

Una vez finalizada la etapa conztructiva y de ensamble del hornﬁ
de nitruracisén, se procederd a realizar la prueba del mismo. Para
@llo, &l horno sSerd energizado y =se calentara hasta la
temperatura de 600°C, la cual es la temperatura méximz del
proceso de nitruracisn.

Durante el desarrollo de la prueba, se tomarada el tiempo de
estabilizacién a la temperatura prefijada; para luego esbozar la

curva de calentamiento del horno en una grafica T vrs t.

5.1. DETERMINACION DE PARAMETRCS DE FUNCIONAMIENTO

El dia anterier a la prueba, se calenté el horno hasta una
temperatura de 50°C y se mantuvo asi por espacio de seis horas.
Luego, fué incrementandose gradualmente la temperatura, hasta
llegar a 200°C y se mantuveo durante 4 horas, a fin de que
liberara tada la humedad retenida, dejandose enfriar
posteriormente.

El dia de la prueba, la temperatura ambiente presentaba un valor
de 25°C, ademads era un dia nublado y frio, lo que demuestra la

exlstencia de condicliones adversas a la realizacién de la prueba.

La prueba se inicié a las 6:35 am , energizando el =lstema y

fljando un valor de temperatura de 50°C, anotandd el tiempo que



se tards el horno en alcanzar este valor, y manteniéndolo durante

30 minutos, y ast suceslvamente para intervalos de BO®C de

temperaturé.

TABLA 5.1

tiempo

Temperatura observaclones
50°C Q00" arranque
I

0'49" d

405" c

4'25" d

644 c

704" d

944" c

10'o08" d

127447 c

13'01" d

15'30" c

15'50°" d

18'35™" c

18'52" d

21'i5" c

21'33" d

24'08" c

24'26" d

27'10" c

27'30" d

30'09" c

30'26" d

'l

=

n
[Su]



TABLA 5.2
Temperatura Observaciones
100°C o'oo" arranque
1713" d
502" c
530" d
8'50" c I
920" d
13'03" c
13'33" d
17'18" &
17'458" d
21470 c
22'47"
26'36" c
271040 d
NOTAS:

c ! 2l horno conecta
d : el horno desconecta

e
n
L



Temperatura

TABLA 5.3

Observaciones

150°C

arranque

d

c

d

12'25"
14120
16'09"
17'33" c
18113" d
| 20'32" c
21'08" d
231350 c
24112" d
26'36" e
27'42" d
29'31" c
30'13" d
154




I

TABLA 5.4
temperatura tiempo Observaciones
200°C 0'00" arranque

1'09" d
243" c
327" d
4745" c

5'28"
701" c
7144" d
9r'13" c
9'54" d
11'27" c
12'10" d
13;45" c
14’295 d
16'13" c
I 17'00" d
| 1847 c
19+26" d
21'186" c
21'58" d
231497 [}
24+30" d
' 26t16" e
26'58" d
28749 c
29'30" d




TABLA 5.5

|[ Temperatura Tiempo Observaciones

250°C 000" arranque

r_ 1146" d

2'30" c

] 3'30" d

4'1g"

Erign

5'59"

8'48“

739"

g'26"

gr20"

10'07"

11°'02"
11°'50"

127421

13r32"

14*25"

15 07"

16°04"

16'50"
171 49"

18'32"

16'39"

20°%25"

4]



TABLA 5.6

Observaciones

Temperatura
300°C arrangque
d
3'ogn c
412" d I
4'44" c
5'33" d
6'12" o |
703" d I
739" c
8'31" d
N
91040 c
10'00" d
10'37" c
11'34" d
127127 c i
13'06" d
13'42" c il
14'45*" d
16217 c
16'14" d
16'56" c
17'53¢" d
18'36" c
19'31" d

il
-3



TABLA 5.7

Temperatura (°C) tiempo observaciones
400 = C o' oon arrangue

l 21257 d

| 214490 c
333" d
4'00" c
437" d
508" c “
Sr44" d
g6'18" c
6'51" d
726" c

| 7'59" d



[

TABLA 5.8

temperatura (°C) tiempo observaciones
500°C 0'oo" arranéue
5124" d
5r38" o
6'35' d
6'521 c
71377 d
7'58" G
8*39" d
9'01" c
940" d
10'01" c
| 104" d i

s

17



temparatura(®°C)

TABLA 5.9

tiempo

observaciones

600 Q'o0" arranque
10'10" d
10'21¢ c
11*35" d
11490 c
12'44" d
12'65" c
13'48" d
14'01" c
14'54" d
15710" c
102" d




- - a-— - — - = - - - R I i - N L - - =Ea e — -- - l - - —_ - e o e - - . B —— _
.
| ’ ' . e L
i

2D

.

T 1

i . -
S S S s

- IO RS P .
b ‘
1) » .
e : '

H
N
\

200

5
E - : bas e eammi ¢ wre 0 _._'H-. R
L =

- 1 ot anremuny el
I ==

100 ‘T - o
b
l : .: n ot s rar——— o I S
B N RO S TZn

| i — N = o ™ E ] -3.

t(s)
‘ Figura 5.1 Gridfica de Resultados s



CAPITULO VI: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL HORNO DE

NITRURACION.

Este capitule tiene como objetivo, ser una guia para obtener el
mejor servicilo posible dél equipo.
BAszsicamente las fallas que se ofiginan en un equipo son ocasionadas
por las siguiéntes fuentes
a) el equipo mismo
b) el ambiente circundante
c) el pérsonal due en @l interviene
— de mantenimiento

- de operacion

El equipo se vuelve una fuente de fallas mads o menos importantes
dependiendo de las propliedades del mizmo, de la calldad de los

materiales empleados en él, del disefio y de la calldad de la

. Inatalacion en &1 lugar donde funcionara.

De acuerdo a lo anterior, se consideraran dichos factores y =ae
combinaran para la mayor optimizacién y eficiencia del proyecto del

Horno de Nitruracién.

El ambiente circundante se torna una fuente de +fallas cuando es

agresivo al! equipa, por ejemplo humedad y temperatura fuera de



h ieom

especificéciones, polva, humo, sgalinidad o acldez, etc. Ez
necesario preservar un amblente adecuado para el equipo a fin de
reducir al minimo las fallas por este concepto. Hay equipos que no
pueden operar adecuadamente y menos, por largo tiempo, 81 el medio
amblente no es apropiado, por lo tanto, hay que considerar mucho

este factor.

El perscnal que en &l Iinterviene se comporta como una fuente de
fallas,cuando sus habilidades manuales y de pensamiento léglco son
de baja calldad, tamblén cuando no se conoce en forma plena al

equipo.

El personal de mantenimiento debe conocer muy blen el equipo a

“mantener, tanto fisica como funcionalmente: Asimismao el personal de

‘operacién debe ser capacitado eficazmente en el uso del equipo para

eliminar o reducir considerablemente las fallas provenlentes de

exta fuente.

6.1 ﬁRECALENTAMIENTD DEL HORND DE NITRURACION

Cuando el aislamiento refractario del horno de nitruracién esta

himaedo, &= {ndlspenzable, antes de operarlo, someterlo a un proceso

de secado y precalentamiento de la sigulente maners I

i+ Abrir la puerta del horno de nitruracién.

.2, Antes de ehrgizar el circuito, asegurarse de que el control

163



de temperatura marque 0°C.

3. Energizar el circuito de alimentacién del horno de nitruracion.

4. Ajustar el control de temperatura a 50°C.

. Mantener el horno a la temperatura de 50°C por un periodo minimo
de 4 horas.

6. Elevar la temperatura hasta 200°C y mantenerlo asi durante 4
horas, hasta que todo rastro de humedad haya desaparecido.

7. Durante todo este periodo la puerta deberad estar ablerta, con
objeto de liberar.el vapor de agua. o

Nota :

S1 se realiza el proceso antes de que el horno este completamente

seco, e&ste se verd obviamente afectado per el wvapor de Agua

atrapado en el horno.

8. Si el horno estd seco, el calentamiento del herneo debe llevarse

a cabo en una forma escalonada, de acuerdo a2 la tabla giguienteal

TABLA 6.1 TIEMPO DE PRECALENTAMIENTO (HORNO SECO)

i o o Seemig e e bl 0 Y -t ms e Ak Rl AT =

TIEMFPO

i A g i -

TEMPERATURA (°C)
50 30
30

(MIN.)

30
30
30

30

500 30

| 600 30 |

1684



9. Cuando 21 horno ha tenido uso continuo se puede efectuar el

calentamiento en la forma siguiente:

TABLA 6.2 TIEMPO DE PRECALENTAMIENTO (USO CONTINUO)

TEMPERATURA (°C) TIEMPO (MIN)
200 30
300 30
400 30
500 30
600 - 30

6.2 INSTRUCCIONES DE OPERACION DEL HORNO DE NITRURACION.

Antes de cargar el horno es muy importante asegurarse de que el
horno esté tan limpio como sea posible. La importancia de eatn

radica en el hecho de aumentar la wvida Util de los diversos

componentes del horno.

1. Dezpués de colocar el interruptor general.en la peoslcién "ONF

(encendido), deberd notarse que se encenderd la luz verde,
indicando que el panel estid energizado.
2. Al colocar el interruptor en la posiclion "ON" (encendido),

corriente eléctrica pasard a través del elemento calefactor.

3. Ajustar el control de temperatura a un valor determinado.

Cuando el horno alcance este valor de temperatura, el contraol
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automdtico desernergizard la resistencla.

4. Incrementar gradualmente la temperatura (tal como se describe
en la sececién 6.1 ) hasta alcanzar la temperatura de
operacion.

5. Una vez el horno alcance la temperatura de operacion,

procédase a controlar el tiempo de operacison del haorng.
£.3 MANTENIMIENTO ¥ AJUSTES DEL HORNO DE NITRURACION

Las fallas en servicfo de cualquier equipo, pueden evitarse a
disminuirse por el mantenimiento regular. Obviamente, es imposible
cubrir todas las eventualidades,por lo que se abarcaran puntos
comunes a la gran mayoria de condiciones que probablemente sean
conocidas.

FPara ello, es necéaario que las instrucciones y sugerencias aqui
planteadas, sean leidas por quienes utilizaran el Horno .de
Nitruracieén, y mantenerlas accesibles por alguna probable
necesidad.

En caso de spspechar de una falla, se sugiere referirse a las

instrucciones para localizar y rectificar.
G.2.1 ACTIVIDADES DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO

NOTA

Ants= de realizar cualquier actividad de mantenimiento o



ajuste del equipo, asegurese de que el sistema esté desenergizado.

Revlisar perf&dicamentella superficie metalica del Horno de
Nitruracién, con el fin de buscar grietas o perforaciones al
cuerpo de éste por el cual pueda entrar humedad.

Revisar periéddicamente el sistema de extraccién del horno,
con el fin de buscar plcaduras o grietas por donde pusdsn
haber fugas. Si se encontraran, habréd que sellarlas
inmediatamente.

Revisar las conexiones del elemento calefactor y fijar las
uniones para evitar falsos contactos.

Mantener el tablero de control aislado y libre de calor y
humedad, para evitar un cortocirculta.

Proteger los cables de alimentacisén del elemento calefactor,
los cables de la termocupla y los cahles de alimentaclan del
motor del extractor, para evitar cualquier humedad y objetos
sobre ellos.

Mantener slempre cublertas las conexiones del elemento
calefactor con la caja de protecclédn.

Inspeccionar periédicamente el cuerpo refractario del herno
para comprobar su estado.

No colocar ningtn objeto o liquido que se pueda derramar sobre
el tablero o panel de control.

Pintar la superficie metAdlica del horno y del zistema de

extracclén cada 2 afos, a fin de evitar la corrosion en la
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superficie metalica.

§.3.2 LIMPIEZA DEL HORND DE NITRURACION.

1. Remueva la puerta del horno.
2, Remueva el crisol con el anillo de sujeciédn.
3., Utilizando un cepillo suave, limpie el polvo en el piso del

horno y extradigalo en forma conveniente.

6.3.3 LIMPIEZA DEL CRISOL.

1. Remueva el crisol
2. Elimine las sales desgastadas en forma adecuada.
3. Enjuague el crisol con una solucién de Hipoclorito de Sodio,

guardando las debidas precauclones y dele secar.
6.3.4 ENGRASE

E]l motor del extractor estd construlde para servicio pesado vy

operara libre de deficiencias gi se mantiene apropiadamente.
51 el horno =se destina a operacien continua, el motor debera
engrasarse cada quince dims.S1 en camhio, =é6lo es utilizadn

perisdicamente, es suficiente engrasar el motor una vez al mes.

peu
|
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6.3.5 MANTENIMIENTO DEL CONTACTOR

Debe recordarse que cada vez que opera el control automatico de
temperatura, la corriente puede circular o no por el contactor,
ocasionando que pueda llegar a quemarse por el arco causado por la

interrupcién y reestablecimliento de la corriente eléctrica.

g1 la superficie del nucleo de hierro laminado esta oxidada y los
contactos de cobre- del contactor llegaran a quemarse, éste no
operarad adecuadamente, por lo que, es prudente inspeccionar

peridédicamente el contactor.

Tenlendo chequeados los contactos y el ntclec de hierro del
contactor, es aconsejable lubricar los cojinetes y el eje del

contactor, con el fin de garantizar un movimiento libre.

6.3.6 MANTENIMIENTO DE INSTRUMENTOS ESPECIALES

Para &1 mantenimiento del contralador de  temperatura, el
amperimetro, la termocupla y otro equipo especial, es conveniente
revisar y ajustar peridédicamente la instalacién y el equipo.

Datos particulares pueden obtenerse del manual de instrucciones

gsuministrado por el fabricante.
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Para comprobar el correcto funclionamiento de la

utiliza una foérmula empirica, la cual es :

donde :

—1
]

temperatura del horno (°C)

<
[}

termocupla

{Ec. 6.1)

voltaje en los terminales de la termocupla (mV)

y el valor obtenido se compara con la figura 1 (anexos)
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7.0 CONCLUSIONES

- Es factible la construccién del Horno de Nitruracidénm ¥ su

sistema de extraccidén, ya que no se necesitan herramientas ni
equipo sofisticado, sino solamente lo bidsico que se detalla en
el proceso de construccién.

Esto vuelve al horno accesible a la pequefia y mediana empresa,

vya que es factible su construccién local.

- La principal ventaja que presenta el proceso de nitruracién, es

su multiplicidad de uso, ya que pueden ser tratados con
facilidad todos los materiales ferrosos, altamente, débilmente
o no aleados, todos los hierros fundidos e inclusive materiales

austeniticos.

El lugar donde se proyecte construir el Horno de Nitruracién
debe ser definitivo, y presentar condiciones seguras para el

funcionamiento del mismo.

El ‘disefio del Horno de Nitruracién, a partir de un barril de
ldmina como carcasa, facilita la construccidén del mismo a la
vez que mejora la eficiencia, ya que la forma cilindrica
permite menos fugas del flujo de calor, ademds de que el costo

es bajo y es f&cil de obtener en el mercado local.
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- La temperatura en la pared exterior del horno se estimd en

60°C, con el fin de que el horno no presente peligro por

quemadura, al entrar en contacto con ella.

No es necesario separar los bafios de sal del ambiente que los
rodea, por lo que son siempre facilmente accesibles, se pueden
formar junto con otras instalaciones circundantes, tales como
hornos de predalentamiento, diferentes unidades de

enfriamiento, sistema de lavado, etc.
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8.0 RECOMENDACIONES

- Para las précticas y pruebas de nitruracién se recomienda
emplear dnicamente sales no téxicas, con lo cual se evita

cualquier tipo de contaminacién al laboratorista y al medio

ambiente.

- Para prolongar la vida 1dtil del horno y minimizar los efectos
dafiinos del medio ambiente sobre el mismo, se recomienda

evitar cualquier filtracién de humedad y polvo sobre el &rea

del horno.

—~ Ademds, se sugiere ejecutar correctamente y en su debido orden
los pasos para la operacién del horno, y cumplir con cada una

de las sugerencias de mantenimiento del mismo.

- A fin de evitar accidentes, se recomienda cumplir con las
normas bdsicas de seguridad para el manejo del horno , tales
como: no tocar la superficie metdlica del horno,no abrir el

panel de control eléctrico sino estd técnicamente capacitado,

etc.



- 5i no se estéd familiarizado con los métodos de programacién de
redes, es aconsejable que se utilice el método PDM, wva que
presenta los programas de manera éémoda ¥y la facilidad de
representar relaciones de precedencia.compleja; asi como:
también la facilidad de visualizacién de tiempos en que ocurran

las actividades, duracidén y la ruta critica.

- 8i el horno se destinard para servicio resado o semipesado, se
recomienda empotrar la resistencia en un canal dentro del

refractario.

~ Es aconsejable la instalacién de un fusible de 50 amperios a la

entrada del amperimetro, a fin de protegerlo contra sobrecarga.
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IMPACTO ECOLOGICO DEL HORNO DE NITRURACION

DeBe entenderse por contaminacién, a la presencia en el aire,
agua o suelov de sustancias téxicas, puestas alli por la
actividad humana, en cantidades y concentraciones capaces de
interferir con el bienestar ¥ la salud de personas, animales y
plantas, o con el pleno usoly disfrute de la propiedad.

" Actualmente, los indices de contaminacién ambiental alcanzan
valores sorprendentes. Causa asombro el deterioroc y el dafio
causado por el avance tecnolégico y humano sobre los recursos de

la Tierra.

En el presente trabajo, se han mencicnado las muchas ventajas que
presentan los bafios de sal, pero también existen ciertas
desventajas, tales como los problemas ambientales causados por
productos quimicos téxicos, producto. de su utilizacién y
almacenamiento, y la formacidén de desechos y aguas residuales,

que tendrdn que ser descontaminadas o desintoxicadas.

Estos problemas de contaminacién ambiental se han resuelto :

-~ evitando la formacién de desechos, ya que durante el proceso de
nitruracién se consumia parte de los componentes activos o
cianatos, por lo que, de cuando en cuando se le tenia que
agregar sal fresca. Se presentaba entonces sal vieja, es decir

sal agotada, la cual se guardaba en toneles y se almacenaba en



1

minas. Estos problemas se solventaron-afiadiendo un regenerador,
con objeto de que la sal agotada recuperara su original estado
activo, con lo que ya no se producirian sales de desecho que

tengan que tirarse.

- eliminando los productos nocivos.

El producto usado para restaurar las sales es un regenerador, el
cual consiste de un compuesto orgdnico que contiene carbono,
nitrégeno e hidrégeno. El regenerador tampoco es téxico y nocivo,
por lo que no hay problemas respecto a su almacenamiento,
transporte o manejo en el taller de templado.

El proceso de regeneracién se presenta en la figura II.

Los productos nocivos se eliminaron con el desarrollo de una sal
no téxica, la cual elimina el cianuro de los bafios de sal. Esta
sal no téxica opera en un sistema sodio-potasio~cianato-carbonato

con un contenido de cianato en el rango de 35% a 38%.

La meta del permanente desarrollo de procesos de bafios de saies
es la eliminacién de la contaminacién. Bdsicamente se ha logrado
con el uso de regeneradores, eliminando los desechos de sales, al
igual que con sistemas de desintoxicacién y extraccién.

LLa hoja de datos de seguridad para las sales no tdxicas Durferrit

TF-1 se presentan en la tabla VII



TABLA 1

CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA METALES Y NO METALES

CONDUCTIVIDAD TERMICA

MATERTAL TEMPERATURA .
(w/m*°C )
Aluminio Ambiente 2386.40
Cobre Ambiente 380.99
Acero Inoxida-
ble Ambiente 22.48
Acero al carbén
C = 0.5% 0°C 55.00
600 °C 35.00
800 °C 31.00
C = 1.0% 0°cC 43.00
600°C 33.00
800°C 28.00
Hierro puro Ambiente 334.93
600°C 40.00
800°C 36.00
Ladrillo refrac-
tario 500°¢C 1.04
800°C 1.07
Lana de vidrio 23°¢C 0.038
Asbesto i00°cC 0.161
Cemento Portland 0.29
mortero 23°C 1.16




EMISIVIDAD NORMAL TOTAL DE LAS

TABLA II

SUPERFICIES SOLIDAS.

Superficie

'Temperatura °C

Emisividad

Aluminio
Lamina Comercial 100 0.09
Oxidada a 599°C 199 - 593 0.11 - 0.19
Ladrillo de aldmina .
80~-58 Al O ,16-38 5i0 1010 - 1565.6 0.61 - 0.43
0.4 Fe O
Hierro
Pulimentado 426.7 - 1026.7 0.14 - 0.38
Oxidado a 599°C 198.9 - 599 0.64 - 0.78
Lingote Aspero 926.7 - 1115.56 0.87 - 0.95
Cobre
Pulimentado 100 0.052
Placa calentada a 599°C 198.9 - 43.3 0.57
Acero
Laminado 24 0.82
Capa de d6xido brillante
calorizada a 599°C 198.9 - 599 0.52 - 0.57
Placa &4spera 37.7 - 371.1 0.94 - 0.97
Superficie oxidada 1li-
geramente fundida 1560 - 1710 0.27 - 0.39
Acero Inoxidable
Pulimentado 100 0.074

18.8 después de 42
horas a 526.7

215.6 - 526.7

0.62 - 0.73




TABLA III

ANEZXOS

VELOCIDADES MINIMAS DE CONTROL

Minimas velocidades del aire recomendadas para la captura de

polvos, gases ¥y vapores producidos por distintos tipos de
operaciones.
e
5
Condiciones de dispersidn Velocidad Ejemplos de procesos
del contaminante minima (m/s)| u operaciones.
Liberado a una velocidad Evaporacién de gases
no significativa en aire en recipientes a-
quieto,. biertos,desengrasado
Liberado a baja velocidad Soldadura,bafios e-
inicial en aire con movi- 0.3 1.0 lectroliticos, de-
miento moderado. capado.
. Liberado con velocidad Pintura por pulveri-
. - considerable en una zona 1.0 2.5 zacién a alta pre-
L _ con r4dpido movimiento de sién,llenado de re-
aire. cipientes.
Liberado con alta veloci- esmerilado, operacio-
dad en zonas de movimien- 2.5 10.0 |[nes de abrasidén en
to muy rApido del aire. . general, pulimento
- de rocas.




ANEXO0S

TABLA IV

VELOCIDADES MINIMAS RECOMENDADAS EN LOS DUCTOS

Naturaleza del Velocidad
Contaminante Ejempl os (m/s)
Vapores, gases, humos Vapores,gases y humos de

carbonosos y metdlicos| los 6xidos de zinc y alu- 10

¥y polvos muy livianos minio, polve de madera
Polvos secos de densi- Algoddén, hilachas de yute,
dad mediana. polvos de madera, caucho 15

v baquelita.

Polvos industriales Lana,chorro de arena, esme-
corrientes rilado,polvo de cuero, polvo 15
de fundicién,viruta de made-
ra
Polvos pesados Polve de plomo y fundicién 20
pesada.
Particulas grandes de polvos de plomo himedo ¥
materiales con mucha otros polvos pesados. + 23
humedad. ‘ ¥y més
ref: " A summary of design data for exhaust systems,Heating and

Ventilating", mayo de 1945 . Allen D. Brandt.




ANEXOS

Siliciuro de
Molibdeno

Baja

TABLA V
MATERIALES QUE PUEDEN USARSE COMO RESISTENCIA
ELECTRICA
Resisti- | Punto de Resistencia a la
Material vidad fusidén (°C)| oxidacibén,etc -

-Nicrom ‘Elevada 1500 aprox| buena hasta los
1100°¢C

Kanthal Elevada 1500 aprox| buena hasta los
1250°C

Carbén Baja - nula (usar en va-
cio ¢ atm. reduc-
tora)

Carburo de Silicio| Baja - buena hasta los
1550°C

Molibdeno Baja 2600 nula(usar en atm.
de H o a vacio)

Tugsteno Baja 3400 nula{usar en atm.
de H o a vacio)

Platino y sus

aleaciones Baja 1775 Buena

Mezclas de sales Media desde Buena { pero se

: 250 volatilizan y

descomponen)

buena hasta los
1700°C




TABLA VI
CARACTERISTICAS DEL ALAMBRE KANTHAL

ANEXOS

GAUGE NO Diam. Ohm/m cm?/m m/kg cm? /ohm
mm. 20/68°T 20/68°T
AWG 8 3.26
SWG 10 3.25
3.25 .175 102.1 17 584,2
3.00 .205 94.2 19. 459.5
AWG 9 2.91
2.80 .235 88.0 22. 373.5
SWG 12 2.64
2.60 .273 81.7 . 26. 299.2
AWG 10 2.59
2.50 .295 78.5 28, 266.0
2.40 .320 75.4 31. 235.2
SWG 13 2.34
AWG 11 2.30
2.30 .349 72.3 33, 207.1
2.20 .381 69.2 37. 181.2




ANEXO0S3

CONTINUACION TABLA VI

GAUGE No Diam. Ohm/m cm?/m m/kg cm?/m
mm. 20/68°T 20/68°T
AWG 12 2.05
SWG 14 2.03
2.00 462 62.8 44.8 136.1
1.90 511 59.7 49,7 117.3
AWG 13 1.83 '
1.80 .570 ' 56.5 55.3 99.2
1.70 .640 53.4 62.0 83.6
AWG 14
SWG 16 1.63
1.60 CoLT721 50.3 70.0 69.7
1.50 ©.820 47.i 79.7 57.4
AWG 15 1.45
SWG 17 1.42
1.40 .942 44.0 91.5 46.7
1.30 -~ 1.092 40.8 106.1 37.3




TABLA VII

HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD-DIN

Nombre comercial

DURFERRIT TF1

Caracterizacidén Quimica

Mezcla de cianatos y carbona-
tos alcalinos.

Forma Huevo/oval
Color Gris claro
Olor Sin cleor

punto de inflamacidn

no inflamable

Limites de explosidén

no explosivo

Informacién sobre toxi-
cidad

Humanos

Animales

Contacto local puede produ~
cir irritacidén en piel ¥y
membranas.

Ligera irritacién en ojos

Efectos en la ecologia

El cianato hidroliza en so-
lucidén acuosa y forma carbo-
nato de amonio

Punto de fusién o reblan-

decimiento

350°cC

Equipo personal de
proteccidn

proteccidén ocular
proteccidén de manos

Tipo de extintor

Polvo seco
No usar CO2 cerca de bafios
Tenifer

Medidas de higiene
Industrial

No comer, beber ni fumar
mientras se trabaja.
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Co CONTROL DE TEMPERATURA 0 - 1200 °C
T/C TERMOCUPLA CROMEL - ALUMEL TIPO K
R RESISTENCIA KANTHAL 2.2 KW
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