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RESUMEN

En esta investigacion, se disefio y fabrico un modulo de casting para joyeria, que permite
trabajar de manera eficiente a las condiciones ambientales de la ciudad del Cusco. Este modulo
consta de cuatro maquinas: horno eléctrico, inyectora de cera, vulcanizadora y Maquina de
Fundicion al Vacio. Para tal objetivo se desarrollaron los calculos necesarios de ingenieria, que
permitieron en una primera fase, el disefio y elaboracion de los planos de las cuatro méaquinas,
luego se procedio a la seleccion de materiales adecuados y finalmente se hizo la fabricacion del
modulo de casting. Esta investigacion de tipo experimental, permite demostrar la articulacion
del conocimiento a nivel de ingenieria con los procedimientos del disefio y la fabricacion del
moddulo de casting para su operatividad a condiciones de presion y temperatura de la ciudad del
Cusco, con el proposito de producir joyas de calidad, a nivel semi industrial. Los resultados del
funcionamiento del equipo de fundicion fabricado, indican un incremento en la capacidad de
produccion, bajo consumo de energia y facilidad de control de las variables operativas, este
ultimo aspecto permite la obtencion de productos con minimo de defectos. El mddulo de
fundicion fabricado es econdmico, en comparacion con los equipos de casting provenientes de
la ciudad de Lima o del exterior, que tienen altos costos de adquisiciéon, mantenimiento
dependiente del proveedor y baja operatividad en la ciudad del Cusco, por las condiciones de
presion y temperatura que no favorecen a las condiciones de uso fabricados para otras
condiciones ambientales.

Palabras clave: Disefio, fabricacion, Calidad Productiva, joyeria.
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SUMMARY

In this research, a casting module for jewelry was designed and manufactured, which
allows working efficiently to the environmental conditions of the city of Cusco. This module
consists of four machines: electric oven, wax injector, vulcanizer and vacuum pump. For this
purpose, the necessary engineering calculations were developed, which allowed, in a first
phase, the design and elaboration of the plans of the four machines, then the selection of
suitable materials and finally the manufacturing of the casting module. This experimental
research allows us to demonstrate the articulation of knowledge at the engineering level with
the design and manufacturing procedures of the casting module for its operation under
pressure and temperature conditions of the city of Cusco, with the purpose of producing
quality jewelry, at a semi-industrial level. The results of the operation of the casting equipment
manufactured, indicate an increase in production capacity, low energy consumption and ease
of control of operational variables, this last aspect allows the obtaining of products with
minimal defects. The manufactured foundry module is economic, in comparison with the
casting equipment coming from the city of Lima or from abroad, which have high acquisition
costs, supplier-dependent maintenance and low operability in the city of Cusco, due to the
pressure and temperature conditions that do not favor the manufactured use conditions for
other environmental conditions.

Keywords: Design, manufacturing, jewelry, industry.
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INTRODUCCION

El disefio y la fabricacion de un modulo de casting para trabajos de joyeria en la ciudad del
Cusco, contribuyen, en la produccién de joyas de calidad. Con este propdsito, se desarrollaron
calculos de ingenieria, planos y diagramas de instalacion eléctrica, luego se realizo la
seleccion de materiales con las caracteristicas mecanicas requeridas y accesibles en nuestro
medio, lo que permiti6 fabricar un médulo econdémico, tecnolégicamente adaptable para las
condiciones climaticas de la zona, en comparacion a las maquinas importadas, desarrollaron

los siguientes capitulos.

En el capitulo I se presentan los aspectos relacionados con la metodologia del estudio, dentro
de la metodologia se especifican el problema de la investigacion, objetivos, hipotesis,
justificacion y nivel de investigacion. En el capitulo II desarrollamos el marco tedrico y se
recopila la bibliografia cientifica relacionada al tema del trabajo de investigacion, incluyendo
las definiciones y teorias relacionadas con la formulacion de los célculos necesarios para el
disefio. En el capitulo III se desarrollan el disefio del mdédulo de casting de cada una de las
maquinas como el horno eléctrico, inyectora de cera, vulcanizadora y méaquina de fundicién al
vacio. En el capitulo IV desarrollamos los calculos de ingenieria de cada una de las maquinas
investigacion. En el capitulo V se realiza la seleccion de materiales con las caracteristicas
mecanicas adecuadas y accesibles en nuestro medio. En el capitulo VI se describe la fabricacion
detallada de cada una de las maquinas del modulo de casting y se presenten los cuadros de
comparacion factica y discusion de resultados, de cada una de los componentes del modulo de

Casting peruano, Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I
METODOLOGIA DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento del problema

En el mercado nacional e internacional, en cuanto a la provision de médulos de casting para
joyeria, se tiene una gran variedad de disefios en capacidad tamafio y diversos modelos que
provienen de empresas que por lo general tienen corta vida en materia de produccion nuestros
artesanos lo importan sobre todo joyerias industriales centradas generalmente en la ciudad de

Lima.

En América Latina tenemos las maquinas de casting para joyeria de fabricacion Brasilera
que ademas del alto costo hay que sumarle el costo del transporte y el impuesto de
importacion que elevan el costo de adquisicion de las maquinas. En cuanto a la fabricacion
nacional de estas maquinas se tiene conocimiento de muy pocas empresas dedicados a
fabricacion de maquinas de casting para joyeria y si la realizan lo hacen de una manera
empirica y de baja calidad y ademas, la experiencia de uso de 4 joyeros de la ciudad del Cusco
que trabajaron con dichos mddulos, presentaron limitaciones tecnologicas de operatividad y
acondicionamiento de las maquinas, consecuentemente una deficiencia en la produccion. mas
atn por la influencia de la presion atmosférica, el cambio brusco de temperatura, la Maquina

de Fundicion al Vacio que baja considerablemente su poder de succion a mayor altura, por lo



que consideramos que la actual tecnologia exportada, de muy alto costo, de rendimiento lento
y sofisticado y de acabados inconclusos, operan eficazmente, solo a nivel del mar esta realidad
se busca cambiar, para lo cual se ha disefiado Nuevos modulos casting, (cuatro componentes)
que estamos seguros seran de gran utilidad, para cada uno de los artesanos que al utilizarlos
pasaran a formar la gran pléyade de productores semi industriales en joyeria y estaran listos a

desarrollar exportacion de joyas de calidad.

En nuestro pais y Cusco en particular estan presentes un grupo de creadores dedicados a la
produccion de joyas, pero encuadradas en el campo de lo artesanal y una produccion limitada,
por los mismo existe el reto en cada uno de estos productores de elevar su produccion sin
embargo ello solo es ilusion por cuanto los equipos que podrian llevar a dar este salto son
exclusivamente extranjeros y de un costo demasiado alto, de modo que la intencionalidad se
torna en muchos casos en frustracion, por ello los investigadores que presentan este trabajo
afrontando este desafio creamos la maquinaria denominada MODULO CASTING, cuatro
componentes adecuados al medio y listos para desarrollar un trabajo de gran calidad, cantidad,
bajo costo es decir las condiciones de sostenibilidad con estos nuevos moddulos esta
definitivamente garantizado, demostraremos cuantitativamente y en forma cientifica el salto de
calidad, cantidad, menor tiempo y sobre todo minimo gasto, es decir inciden positivamente en
la calidad productiva, en el campo de la joyeria. Los nuevos Mddulos Casting de produccion

local superan en mucho la maquinaria extranjera.

Previamente describiremos como parte del problema cada una de las limitaciones de las

maquinas del extranjero en forma pormenorizada:



Tres problemas del Horno; En el horno importado por el uso constante y disefio de la tapa
vertical lateral con una resistencia ubicada en las 3 paredes verticales hace que el
calentamiento de los cilindros no sea uniforme, resultado, las piezas de joyeria de los cilindros
que se encuentran hacia la puerta salen con micro poros o caso contrario los cilindros de yeso
del fondo se sulfatan produciendo piezas de joyas asperas en segundo lugar: En cuanto al
mantenimiento de estos hornos no es posible porque las resistencias que se queman vienen
empotrados dentro del molde del ladrillo refractario por lo tanto no se puede remplazar,
quedando los hornos inservibles y de una sola vida tercero. Estos hornos por el uso constante
de apertura y cierre de la puerta pierde precision en el sellado hermético de la puerta
provocando perdida de calor elevando el consumo de energia eléctrica por lo tanto eleva el

costo del proceso.

Respecto a la Inyectora las deficiencias verificadas en veinte afios de experimentacion son
las siguientes, Primero, las inyectoras importadas necesitan el suministro de aire permanente de
una compresora porque el crisol de la inyectora es de aluminio no presenta un sellado de presion
totalmente hermético en las paredes del crisol, consecuencia negativa, encareciendo el consumo
de energia eléctrica. En segundo lugar:- El disefio de las resistencias de 400 Watts de las
inyectoras importadas que cubren la pared del crisol perjudican consecuencia practica negativa
la cera no se disuelva uniformemente en la base del crisol ocasionando imperfecciones al
momento de inyectar modelos de cera. Tercero: El control de la temperatura de estas maquinas
importadas vienen con un termostato analdgico cuyo rango de precision de temperatura es de

+/- 5 grados de temperatura dificultando la inyeccion continua de los moldes de cera.

Respecto a las deficiencias de la Vulcanizadora: Primero, la vulcanizadora importada con

armazon de fierro fundido muestra un desgaste de la rosca de prensado que perjudica el prensado



Correcto del molde de caucho. Segundo: en el mantenimiento de las vulcanizadoras el cambio

de resistencia es imposible de realizarlo porque estas estan empotradas en las bases de aluminio.

En la Maquina de Fundicion al Vacio el problema fundamental es su motor, traen un motor
de 1/3 hp 3CFM en muestro medio pierde un 60 % de eficiencia y no produce la presion negativa
necesaria para la fundicion ya que estd maquina estd disefiada para trabajar a nivel del mar, por
lo tanto son obsoletas para desarrollar un trabajo eficiente en los andes del Per y América.

Simplemente no sirven.

1.2.  Problema
1.2.1. Problema general
(Sera posible el disefo y fabricacion de un médulo de casting para joyeria que incida en la
eficiencia operacional?
1.2.2. Problemas especificos

1.- {Los calculos de ingenieria permitiran el disefio de los componentes del modulo de
casting para joyeria?

2.- (El disefar un nuevo casting para joyeria nos permitira obtener mayor productividad y
calidad en el producto?
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Disefiar y fabricar un modulo de casting para joyeria que incida en la eficiencia operacional.
1.3.2. Objetivos especificos
1.- Desarrollar los célculos de ingenieria que nos permitan un buen disefio de los componentes

del mddulo de casting para joyeria.



2.- Disefiar un nuevo casting para joyeria y obtener mayor productividad y calidad en el
producto.
1.3.3. Justificacion tecnologica

En el aspecto tecnologico, permitiré el desarrollo de conocimiento propio y tecnologia
aplicable a las condiciones propias para el Cusco, distrito de Wanchaq altitud madia 3363
m.s.n.m y una presion atmosférica de 0.7 atm que equivale al 70% de la presion atmosférica a
nivel del mar. Esta diferencia hace que las maquinas tengan distinto comportamiento en
funcion de la altitud en la que se trabaje, aspecto que nos da la oportunidad de optimizar la
capacidad y calidad de produccién de estas maquinas en condiciones de nuestro medio,
ademas de disponer de facilidades para el mantenimiento de estas maquinas.
1.3.4. Justificacion social

Al desarrollar el disefio y fabricacion del modulo de casting para joyeria con los materiales
y accesorios disponibles en nuestro medio, hace que los artesanos del Cusco dedicados a la
joyeria puedan tener la posibilidad de acceder a esta tecnologia a un costo econémico con lo
cual aumentaria la capacidad productiva de sus talleres con un producto de calidad y disefio de
joyas dificiles de ser realizados a mano, ademas de contar con capacitacion permanente y
asesoramiento en el proceso de casting.
1.3.5. Justificacion econémica

El alto costo de la maquina importada mas el flete del transporte y el impuesto de las
aduanas encarecen el costo de las mismas, por lo que el disefio y fabricacion de un modulo de
casting para joyeria de fabricacion local (ciudad del Cusco), con los materiales y accesorios
disponibles en nuestro medio el cual garantiza un costo economico, que hacen accesible a la

economia de los artesanos dedicados a la joyeria en nuestra Region.



1.3.6. Justificaciéon ambiental

La tecnologia que se propone, desarrolla la reduccion de las etapas necesarias para la
fabricacion de una joya, como la refundicion y laminado de recortes metélicos, por lo que
contribuyen a la reduccion de la contaminacion del medio ambiente.

Los aspectos medioambientales significativos de la fase operativa de la fusion y el refinado
estan relacionados con emisiones al aire de particulas de, dioxido de azufre, 6xidos de
nitrogeno, dioxinas y furanos, compuestos organicos volatiles, monoxido de carbono, entre
otros; asi mismo de aguas residuales, otros residuos peligrosos, ademas de ruido (IFC, 2007).
Lo anterior puede conllevar afectaciones en la salud por parte de los trabajadores de las
joyerias, e incluso de la poblacion vecina por la exposicion a sustancias quimicas, o a riesgos
de origen fisico, al ruido y a la radiacion. (Ruiz, s.f.)

1.4. Limitaciones para la investigaciéon

El estudio y sus resultados se puede comprobar en términos de productividad y calidad al
seguir el proceso completo que en el mddulo casting internacional tiene una duracion de mas
horas y una produccion del 30% en relacion al modulo de fabricacion local, de igual modo la
comprobacion de porosidad en las maquinas internacionales son visibles y claramente
considerados errores, en cambio en el modulo casting local no existe porosidad, estas
comprobaciones estan por lo tanto sujetos a las horas de produccion.

La limitacion mas frecuente es la falta de disponibilidad de los insumos y accesorios
necesarios para la fabricacion de las maquinas en la ciudad del Cusco siendo necesario realizar
viajes constantes a la ciudad de Lima y realizar el contacto y la logistica necesaria para poder

proveernos de dichos insumos y accesorios para la fabricacion del modulo de casting.



1.5. Antecedentes
1.5.1. Disefio y Construccion de un Horno Mufla para la realizacion de tratamientos
Térmicos en aceros

Universidad Técnica del Norte, Ibarra, Ecuador

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas,

Sr. Monteros Vizcaino Lenin Andrés Ing. Villarreal Carlos

Resumen.

En este articulo se presentan los diferentes resultados alcanzados en la investigacion realizada
en el disefio y construccion de un horno mufla para la realizacion de los diferentes
tratamientos térmicos en aceros.

Para la construccion de este horno mufla, se utilizoé materiales, como: ladrillo refractario, lana
de vidrio, mortero refractario y chapa metalica; con estos materiales, se logro construir una
camara de paredes delgadas cumpliendo con los requerimientos necesarios con respecto al
mantenimiento y operacion requeridos en el calentamiento de probetas normalizadas para la
realizacion de tratamientos térmicos en aceros.

Los elementos eléctricos y electronicos utilizados para su manejo y operacion, son: el
controlador de temperatura; que permite visualizar la temperatura maxima de calentamiento de
la cdmara que se desea alcanzar en los diferentes procesos, y la temperatura a la que se
encuentra la pared en el interior del horno en cada instante de tiempo, una termocupla tipo K
para censar la temperatura en sus paredes internas, y una resistencia eléctrica para el
calentamiento del horno hasta su temperatura maxima.

Este horno mufla posee una potencia de 3,3 Kw , un voltaje de 220V bifésico, alcanza una

temperatura de calentamiento maxima de 1050 °C en un tiempo de 40 minutos.



El trabajo desarrollado servira como soporte bibliografico para otras investigaciones sobre el
tema que puedan presentarse en el futuro.

Conclusiones.

El tipo de materiales para la construccion del horno se seleccioné de acuerdo a los
requerimientos y parametros que se establecieron en su disefio. Se utilizo: ladrillo refractario
JM23, mortero superaerofrax, lana de vidrio KAOWOOL, chapa metélica, un controlador de
temperatura XMT612, una termocupla tipo K, y una resistencias de hilo kanthal.

El calor trasmitido hacia las paredes externas del horno esta dentro de los parametros
considerados en su disefio, alcanzando una temperatura muy baja alrededor de 50°C, es asi que
evitara sufrir quemaduras a los operarios.

1.5.2. Disefio, Construccion e Instalacion de un Horno de Resistencias para Fundir minerales
de Oro y Plata en la Ciudad de Iquitos.

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana

Facultad de Ingenieria Quimica

Para optar al titulo de Ingeniero Quimico

Presentado por: Br Julia consuelo Mesia Chuquisuta, Br Adayd Tello Saavedra

Peru, Iquitos 2012

Resumen.

La necesidad de buscar una metodologia pendiente a fundir minerales como oro y plata nos ha
llevado a considerar la posibilidad de realizar un estudio técnico, de todos estos minerales
preciosos, la industria del oro necesita mejorar las perdidas en sus residuos para esto es
necesario buscar un método que permita recoger lo maximo ya que es un materia muy

deseado: para esto usaremos la tostacion mediante el calentamiento eléctrico usando hornos de



resistencia eléctrica eléctricas, la tecnologia del calentamiento por resistencia a mejorado

notablemente en los Ultimos afios:

- método de regulacion de temperatura en resistencias, recintos interiores y cargas con
amplia utilizacién de equipos informaticos.

- El gran namero de cargas especificas (W/cm2) en las resistencias y en su emplazamiento
en el horno (KW/cm?2), lo que a permitido una velocidad de calentamiento y enfriamiento
de las cargas perfectamente comparables o incluso superiores a los hornos de gas.

- El desarrollo de las resistencias de alta temperatura, de hasta 1800 °cC a base de MoSi2.

Por lo mencionado anteriormente, el excelente desarrollo de los hornos de calentamiento por

resistencia y su amplia utilizacidn en este sistema, aseguran que los trabajos a ser llevados a

cabo en el equipo son producto de confianza, calidad y sobretodo seguridad del personal que

lo manipule.

Conclusiones.

Se alcanzando la temperatura deseada de 1050 °C, teniendo como maximo 1150 °C

aproximadamente con rango de sensibilidad +/- 2 °C, en la camara interior del horno.

Se puede observar que la posicion de las resistencias juega un papel importante, porque

depende de ello para que la trasferencia de calor sea uniforme.

Debido al uso de un controlador de temperatura digital, se puede dar lectura exacta y

manipular la temperatura de manera precisa.

La temperatura requerida para el optimo funcionamiento del horno tarda aproximadamente

entre 50- 60 min en alcanzar los 1050 °C el cual se mantiene constante durante todo el proceso

de fundicion.

Se realiz6 pruebas utilizando la carga maxima en el interior del horno, que tiene la capacidad

de 4 crisoles refractarios reportando resultados positivos y satisfactorios.
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1.5.3. Disefio y Construccion de una Inyectora para Cera Ic — 61b

Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca, Ecuador

Facultad de Ingenierias Carrera de Ingenieria Mecanica.

tesis de grado previo a la obtencion del titulo de tecndlogo con opcion en diseiio de maquinas
herramientas

autor: juan gabriel aguirre mejia

Cuenca, Septiembre del 2016

Resumen.

El proceso de fundicion "a la cera perdida" tiene sus origenes en culturas milenarias que ya
conocian sus ventajas y rendimiento. Este método ya era utilizado por los sumerios del valle
del Indo en torno al afio 2000 a.C.; posteriormente se extendio por el Oriente Medio e incluso
llegd a China alrededor del afio 1500 a.C. Todas las grandes civilizaciones de la Antigiiedad,
Egipto, Grecia, Roma, etc., se beneficiaron de sus excelencias y eficacia.

La técnica empleada en la actualidad en nuestros talleres, supone la conjuncion de las
estrategias utilizadas en civilizaciones milenarias y la aplicacion de las mas avanzadas
propuestas tecnologicas de nuestro tiempo.

El proceso consta de muchas fases, y se caracteriza por una cascara cerdmica refractaria
monolitica llamada “racimo”, derivado de una forma especial central compuesta de uno o mas
modelos de cera obtenidos de la inyeccion de piezas en los oportunos moldes. La posibilidad
de produccion de pequetias y grandes series ofrece al cliente una serie de ventajas técnicas y
economicas

Diseiio: Primero es identificar los elementos que se necesitan en la maquina para que cumpla
con el trabajo, comenzamos con un crisol, en el cual reposara el material para ser calentado

hasta cierta temperatura, un método de expulsion, disefiaremos la opcion mas simple para la
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expulsion del material cumpliendo con las normas de seguridad; aparatos de medicion, para
medir y controlar la maquina y una estructura s6lida de la inyectora, garantizando su seguridad
y durabilidad.

Capacidad: En el Laboratorio de Fundiciones el uso que daremos a esta maquina es minimo
puesto que sera de uso educacional, ubicado en un servicio de baja demanda, pero segln la
media de estudiantes por ciclo se necesitard mayor cantidad de materia prima, por lo tanto,
segun las normas la capacidad mas baja es de 2 Lb. y la mas alta es de 8 Lb. por lo tanto se
escoge la media que es de 6 Lb.

El crisol es de una forma geométrica basica y regular, cilindro, sus dimensiones aproximadas
seran de 150 mm, de didmetro y su altura 230 mm, que en calculo geométrico nos ofrece
capacidad para albergar las seis libras de material y un espacio adicional para seguridad de
funcionamiento.

Accionamiento: Es el sistema que expulsaria al material calentado en el crisol hacia el
exterior, en un principio se pensoé en realizarlo de accionamiento manual, pero teniendo en
cuenta la seguridad del operador y la rapidez de llenado que significa tiempo maquina —
hombre, fue necesario un accionamiento automatico, es simplemente introducir en el crisol
una cierta presion neumatica y de esa manera se expulsara el material.

El uso de la fuerza neumatica es comun en la mayoria de dispositivos automaticos debido a su
facilidad de ejecucion y bajo costo, su limpieza en el area de trabajo y bajo mantenimiento, es
por eso que se adopto este proceso.

Calefaccion: El crisol deberd estar en contacto permanente a una fuente de calor, para que se
cumpla un ciclo normal de trabajo, su calefaccion sera eléctrica transmitida por una niquelina

debidamente colocada en la base del crisol, parecido a un reverbero eléctrico.
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Las caracteristicas técnicas de la instalacion del sistema de calefaccion se empatan con las
propiedades de fusion de la materia prima como la parafina, cera de carnauba y acido estearico
que se anotan en anexos, necesitaremos una temperatura de hasta 150°c, a pesar de que el
controlador electronico de temperatura tiene un rango de control de hasta 400°c que es el
rango mas bajo que existe en el mercado; el consumo eléctrico deberd ser de 110 vy la
niquelina que se utiliza en la resistencia es un comun repuesto para este tipo de elemento que
se consigue en cualquier ferreteria de la ciudad.

Sistemas de control: Puesto que los principales sistemas son dos, neumatico y térmico, la
maquina necesitara dos instrumentos de control que son:

Regulador de presion: Este instrumento contara con un regulador neumadtico de presion, un
mandmetro para registrar su presion y una valvula de desfogue para reducir percances por
sobre presion. Cumplira la labor de regular la presion que ingrese a la maquina con total
seguridad.

Controlador de temperatura: Este instrumento sera el encargado de controlar la niquelina de
calefaccion, para mayor seguridad y mejor resultados, ocuparemos un controlador de
temperatura digital para tener la seguridad de una lectura confiable de la temperatura.
Mantenimiento: La méaquina se construira con el concepto de mantenimiento preventivo, de
esta manera, sus partes y accesorios tendran completa facilidad de desmontarse para asi
cumplir con cualquier arreglo ya sea preventivo o limpieza de la inyectora.

Con este objetivo, se tratara de utilizar uniones removibles como pernos, roscas y tornillos
para evitar soldaduras y remaches.

Sus puntos mas débiles y propensos a dafios son el regulador de presion, el controlador de
temperatura y la niquelina por lo que se recomienda su especial cuidado al momento de leer el

manual de operacion.
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Montaje: Para montar todos los componentes de la Inyectora para Cera IC — 6Lb, nos
remitimos a los dibujos de conjuntos y particulares, en los cuales constan como conjunto
principal a la Inyectora para Cera, después la Pipeta de Inyeccion, la Carcasa de la Inyectora y
el Crisol de la Inyectora.

Conclusiones.

La Inyectora para Cera IC — 6Lb, es un instrumento prioritario en el Taller de Fundicion en
la Universidad, con la construccioén de ésta maquina se cumple un paso mas en la calidad de
trabajo para las practicas en el taller; variables de trabajo seran optimizadas con la insercion de
esta herramienta en el laboratorio; ahorro de tiempo es uno de ellos, ahora las practicas seran
mucho mads rapidas y con la participacion de todos los estudiantes; mejor experiencia con las
mezclas de ceras es otro punto, en esta inyectora el uso de diferentes materiales para inyectar
serd su principal propo6sito; mejor calidad en los productos de inyeccion, por su facilidad y
limpieza en el proceso de inyeccion, la calidad de terminado en los moldes sera superior.

La Inyectora para Cera IC — 6Lb, es una clara demostracion que se puede construir una
maquina con calidad y superior en algunas cualidades a sus similares construidos en otros
paises. Para el disefio de ésta maquina, también se demostré que siempre existen alternativas
de construccién, no siempre lo disefiado anteriormente es la tltima palabra y cada vez que
desarrolle un plan de trabajo, hay que realizar un estudio de mercado, una comparacion de
precios y estimar segun la conveniencia del fabricante sobre todo en el sentido tiempo y costo.
Para disefiar esta maquina, primero fue necesario conocer otras maquinas ya existentes en el
mercado, en los talleres y conocer sus caracteristicas; luego disefiar una maquina de iguales
condiciones y con una mejora mas, caso contrario seria un trabajo con un bajo aporte
investigativo; el aporte que se realizé en la Inyectora para Cera IC — 6Lb a diferencia de sus

similares es que cuenta con un controlador electronico digital, que aparte de ser bastante
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exacto en el campo de manejar temperaturas, nos brinda la posibilidad de conocer la
temperatura que existe dentro del Crisol, dato importante para realizar el trabajo de inyeccioén
de cera.
Construir la maquina fue un proceso muy simple, después de eliminar algunos elementos de
fundicion su ejecucion fue normal, los materiales principales fueron discos de diametro 250
mm, y cortes de plancha de 5 mm, de espesor para su crisol y carcasa, ejes de bronce para la
pipeta de inyeccion y elementos normalizados como acoples neumaticos, cajetin eléctrico,
bisagra, pernos, tornillos, regulador de presion marca “Festo”, regulador electronico de
temperatura marca “Camsco” y material eléctrico. Los procesos de trabajo se realizaron en
torno, fresadora, roladora, cizalla y suelda.
1.6. Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo experimental para demostrar como el conocimiento y la
aplicacion del disefio y fabricacion del médulo de casting para joyeria contribuye en la
produccion y calidad de joyas mediante las maquinas del modulo de fabricacion en la ciudad
del cusco.
1.7.  Diseiio de investigacion

La precision u profundidad, asi como el éxito de los resultados de la investigacion
dependen de la eleccion adecuada del disefio de investigacion. La figura 1.1, muestra un
esquema al disefio de la de investigacion.
Para el disefo de la investigacion experimental.
Cada tipo de disefio posee caracteristicas particulares por lo que cada uno es diferente a
cualquier otro y no es lo mismo seleccionar un tipo de disefio que otro. La eficacia de cada
uno de ellos depende de si se ajusta realmente a la investigacion que se esté realizando y los

disefios experimentales son propios de la investigacion cuantitativa. (LU.T.A, s.f.)
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Figural-1

Disefio de la investigacién experimental

UNIDAD

EXPERIMENTAL DE VARIABLE Xl— YI
MODULO DE CASTING

X1= Disefio y Fabricacion Y 1= Eficiencia operacional

El nivel de la investigacion es experimental, se refiere al grado de profundidad con que se
aborda un fendmeno u objeto de estudio, el objetivo se centra en controlar el fenémeno a
estudiar, emplea el razonamiento hipotético-deductivo; Emplea muestras representativas,
disefio experimental como estrategia de control y metodologia cuantitativa para analizar los
datos se trata de explicar como mediante la manipulacion y las pruebas controladas se puede
entender los procesos causales, productivos, industriales, etc. El control adecuado es el factor
esencial del método utilizado, la ley de la variable inica debe cumplirse en toda situacion
experimental, esta investigacion se presenta mediante la manipulacion de una variable no
comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de escribir de qué modo y
por qué causa se produce una situacion o acontecimiento particular En general, una o mas
variables son manipuladas para determinar su efecto sobre una variable dependiente, para el
método experimental es un proceso sistematico y un aproximacion cientifica a la investigacion
en la cual el investigador manipula una o mas variables y controla y mide cualquier cambio en
otras variables.

1.8.  Hipotesis

1.8.1. Hipotesis general

El disefio y fabricacion de un modulo de casting para joyeria incide en la eficiencia

operacional.
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1.8.2. Hipotesis especificas

1.- El desarrollo de los calculos de ingenieria nos permite un buen disefio de los componentes
del moédulo de casting para joyeria.

2.- El nuevo diseno de casting para joyeria tiene mayor productividad y calidad en el producto.
1.9.  Variables

1.9.1. Independiente

Disefio y Fabricacion

1.9.2. Dependiente

Eficiencia operacional.

1.10.  Indicadores

1. Calculos

Pérdida de calor en las paredes (kw).
Potencia por maquina en (kw).
Resistencia mecéanica de componentes de cada maquina (N/cm?).

2. Planos

Tamafio de la maquina (cm).
Dimensiones de conductor eléctrico (mm).

3. Materiales

Acero estructural ASTM A36/A36M (kg)
Ladrillo refractario JM23 125 0.5L
Resistencia eléctrica (Nicrom 80-20)

4. Preparacion de materiales

Corte y, Plegado,

Maquinado, Ensamblado, Instalacion eléctrica
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Horno que se encuentran en el mercado internacional
2.1.1. Horno para Laboratorio Dental Joyeria Fundicion de Metal
Empresa importadora Olbax
Equipos de calefaccion de laboratorio, dental, joyeria, fundicién de metal.
Temp. Rang (C): 1000
Tamano exterior (mm): 640*490*630 (mm)
Tipo: Horno de mufla
Voltaje: 220 V 50Hz
Sistema de control: PID microordenador
Potencia (kw): 4
Estructura del producto y la ventaja
1) camara: hacer ignifugo compuesto capa ligera de fibra de ceramica, el interior de acero
resistente al calor en forma fija, el exterior de fibra de silicato de aluminio capa de
aislamiento a prueba de Fuego, capa y capa de aislamiento de 200mm, el espesor total de
horno eléctrico proporciona un excelente efecto de conservacion del calor. Estructura de la
camara puede ser resistente los choques térmicos, es adecuado para el horno eléctrico

necesita alta temperatura para abrir la puerta. Bajo condicion de alta templadas frecuentes



18

abrir la puerta, la sala no deformacion y agrietamiento, el horno es durable, no hay peligro
de colapsar Todo fibra de estructura de la camara, reducir en gran medida el peso del horno.
Forro de fibra de almacenamiento de calor debido al menor coeficiente de conductividad
térmica es de s6lo 0.8. En comparacion con el tradicional horno refractario, es la velocidad
de calentamiento rapido, ahorro de energia efecto es notable

2) tres superficie de calentamiento, la radiacion térmica, para formar un campo uniforme de
la temperatura en la cdmara, la uniformidad de la temperatura +5 °C. para evitar la
temperatura irregular campo grieta causada por defectos de recocido de la pieza de trabajo,
recocido inconsistente.

3) estructura del horno: shell doble con ventilador de refrigeracion, ventilador
incorporadoy el conducto de aire, para asegurar la estructura del horno de temperatura de

la superficiees inferior a 60 grados. (olbax, s.f.)

Fotografia 2.1

Horno para Laboratorio Dental Joyeria Fundicién de Metal importado por la Empresa Olbax

2.1.2. Horno Mic fabricado por hornos de valle s.a.
Horno eléctrico | Horno para joyeria | Horno para la cera perdida | Horno para micro fusion |

Horno para protésicos dentales
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Horno eléctrico para realizar trabajos de micro fusion a la cera perdida para joyeria y
protésicos dentales.

Disefiado para producciones diarias. La situacion del programador en el lateral del horno y la
bandeja de recogida de cera a la vista permite trabajar con mayor comodidad y seguridad.
Estructura: indeformable, construida en chapa de acero plegada tratada con pintura epoxis.
Puerta; Con bisagra en el lado izquierdo aislada con fibra ceramica rigida de gran resistencia
para un ajuste perfecto.

Aislamiento; colocado por toda la superficie de la cdmara de calefaccion. Montado con fibra
ceramica rigida para asegurar un bajo coeficiente de transmision de calor haciendo con ello
que el rendimiento térmico sea el maximo.

Resistencia; fabricada con hilo kanthal. Esta distribuida en tres caras colocadas en el interior
de las placas refractarias que los proteja de los gases que emite la cera del micro fusion y de
cualquier contacto con la carga. Resistencias ocultas tras el marco frontal, potencia calculada
para conseguir un rapido calentamiento del horno.

Camara Calefaccion; placas refractarias facilmente sustituibles. Temperatura méxima
1100°c.

Chimenea; tubo refractario situado en el techo.

Cuadro Control; para facilitar el uso el programador esta colocado en un soporte en el lateral
derecho del horno y conectado en la clavija a la estructura.

Programador. Incorpora un microprocesador marca pixsys mod. ATR-902 con 15 programas
en memoria de 18 segmentos.

Cada programa consta de un tiempo de espera (puesta en marcha retardada) y se puede editar
desde 1 hasta un maximo de 18 seg, cada segmento puede ser de rampa (subida o bajada) o de

mantenimiento. Paro automatico al final de la coccion.
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Visualizacion del consumo total de coccion.
Seguridad; normativa CE. Directivas 2004/108/CE-2006/95/CE
Servicio: Horno de fabricacion nacional, disponible de un sistema de mantenimiento y un

amplio stock de repuestos originales garantia un afio. (valle, s.f.)

Fotografia 2.2

Horno Mic fabricado por hornos de valle s.a.

2.1.3. Descripcion de un horno eléctrico de resistencia

Un horno de resistencia es un equipo que se calienta a temperatura superior a la del
ambiente para calentar materiales o piezas situadas dentro de un espacio cerrado. Con el
calentamiento los metales y materiales se pueden ablandar, fundir y vaporizar. La energia
calorifica requerida para el calentamiento de este horno se genera en la resistencia eléctrica
dispuesta en el horno que se calientan por el efecto Joule y ceden calor por diversas formas de
transmision, el calentamiento por resistencias eléctricas puede ser directo, cuando la corriente
eléctrica pasa por las piezas o indirecto cuando las piezas se calientan por radiacion,

conveccidon o combinacion de ambas.

Son evidentes algunas de las ventajas del calentamiento en estos hornos eléctricos de

resistencias, y se sefialan a continuacion. Ausencia de humos de combustion, mejores
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condiciones de trabajo alrededor del horno y ambientales, mayor seguridad del personal y
posibilidad de mantener los hornos sin vigilancia fuera de las horas de trabajo por eliminacion

del peligro de explosiones. (CARPIO, 2014)

Ademas, es simple la utilizacion de las fibras ceramicas como aislamiento térmico,
brindandonos gran elasticidad de funcionamiento y sencilla automatizacion de los mismos
con un panel de control que nos ayuda en el control del tiempode calentamiento y la
temperatura del proceso. (CARPIO, 2014)

2.2, Recinto del horno

2.2.1. Ladrillo refractario aislante

El campo del aislamiento térmico de los hornos es reducir la pérdida de calor y conseguir unas
condiciones ambientales de trabajo en el exterior suficientemente aceptables, las condiciones
en el interior del horno sean capaces de resistir, humos aires de circulacion, gases reductores,
etc. En términos generales sean capaces de resistir reacciones quimicas de los metales y no
metales fundidos. Los ladrillos aislantes estdn compuestos de 20% de aserrin y 80% de arcilla
y son de dos tipos: los usados para apoyar ladrillos refractarios, y los que se usan en lugar de
los ladrillos refractarios regulares. La mayoria de los ladrillos usados para apoyo se hacen de
tierra de diatomaceas, naturalmente porosa, y los del segundo tipo, usualmente llamados
refractarios de peso ligero, son de composicion similar a los ladrillos pesados, y deben su

poder aislante al método de manufactura. (carlos; carlos)

Para la fabricacion de ladrillos refractarios aislantes se utilizan arcillas y materiales de alta
alimina, y para conseguir la porosidad se le adiciona viruta de madera, polvo de corcho,
cascara de arroz, carbon, etc. Luego se quema dejando un ladrillo ligero y sumamente poroso,
o bien se provocan la formacion de burbujas al moldear los ladrillos. Estos ladrillos

refractarios de peso ligero pueden usarse con seguridad para temperaturas entre 1350 °C a
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1600 °C, los ladrillos refractarios aislantes se caracterizan por su baja densidad, la cual les

confiere una baja conductividad térmica. (carlos)

Esta propiedad los hace 6ptimos para ser empleadosen hornos industriales donde el ahorro
energético es una importante condicion del disefio. (Anatolio Ernitz, 2000)

Pueden emplearse como revestimiento de trabajo de hornos, pero tinicamente cuando no estan
sometidos a la abrasion, corrosion o erosion por metales fundidos, escorias o gases a altas

velocidades. (Anatolio Ernitz, 2000)

Las caracteristicas de los ladrillos refractarios aislantes se muestran en el ANEXO C.

2.2.2. Manta de fibra ceramica

La manta de fibra cerdmica se puede asumir a un silicato de alimina anhidro con ligeras
inclusiones de diferentes 0xidos. Se fabrica con cuarzo, caolin, pequefios porcentajes de 6xido
de circonio y alimina. Una vez que se tiene los materiales con los que fabricard la fibra
ceramica, es necesario fundirlos a temperaturas que oscilan entre los 1500 °C a 1800 °C esta
variacion en la temperatura depende del porcentaje de alimina que esté presente en el proceso
de fundicion. (QuimiNet , 2011). Entre las caracteristicas de la fibra cerdmica se encuentran:
soportan el choque térmico, reducen pérdidas de calor a altas temperaturas y tienen muy baja
conductividad térmica. Las mantas cerdmicas o manto de fibra cerdmica son materiales
livianos y ofrecen excelente resistencia a las agresiones quimicas salvo al 4cido fosforico,
fluorhidrico y bases fuertes, y se presentan en distintos espesores y de baja densidades,
ademas. al ser mantas fabricadas directamente con fibras ceramicas, ofrecen las siguientes
ventajas: alta recuperacion de las propiedades térmicas y fisicas después de mojado con agua y
aceite, tienen alta resistencia a la corrosion, nivel de reflexion del calor alto, absorben el
sonido, resiste muy bien la manipulacion, almacenan muy poco calor; al igual que las fibras,

tienen muy baja conductividad térmica, y baja densidad, se fabrican con alto grado de pureza
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quimica, resisten muy bien el choque térmico. Las aplicaciones del manto de fibra cerdmica o
manta ceramica suelen estar relacionadas con procesos en los que se requiere alta resistencia al
calor. Sus usos mas comunes son: como aislamiento que soportan altas temperaturas,
revestimiento y sellado de puertas de hornos, revestimiento interno de las paredes de hornos,
sellado de tapas de hornos, paredes de calderos, ductos calientes, chimeneas y hornos
industriales, especificaciones técnicas del manto ceramico en el ANEXO D.
2.3, Pérdidas de calor

La pérdida de calor esta en relacion directa con el recinto del horno y los materiales

refractarios y aislantes utilizados, se clasifican en:

—

Perdidas de calor a través de las paredes.

2. Perdidas por el calor almacenado en el revestimiento.

3. Perdidas por puentes térmicos, cuando en un aislante se coloca materiales de
mayor conductividad térmica pero de poca seccion.

4. Perdidas por aberturas, ranuras, etc., que se presentan en puertas, ejes de

ventilador, juntas de vigas, dinteles de separacion entre zonas, etc.

5. Perdidas de calor por elementos refrigerados por agua.

o

Perdida por infiltracion de aire. (uniovi.es, s.f.)
2.3.1. Transferencia de calor por las paredes

Los aislamientos utilizados en hornos industriales pueden adoptar la forma de pared
en el cuerpo del horno, la pared cilindrica en tuberias y de pantalla de radiacion en hornos
de vacio. (uniovi.es, s.f.)
Pared plana

La transmision de calor a través de un material es un fendémeno de transporte



Complejo debido a que al ser un solido poroso intervienen en €l, en mayor o menor
grado, los tres mecanismos de transmision de calor:

- CONDUCCION (En el sélido y en el gas encerrado en los poros)
- CONVECCION (En el gas).
- RADIACION (En el gas)

La ley fenomenologica que rige la conduccion del calor fue propuesta por el fisico y
matematico francés J.B. FOURIER, en la Figura 2.1 se nuestra una pared plana de area A
y espesor L, cuya cara en x = 0 se mantiene a la temperatura T, mientras que el lado en x
= L se mantiene a T2 (T1> T>).

El flujo de calor Q (J/s) a través de la pared se efectua en la direccion de la
disminucion de la temperatura. La ley de Fourier establece que, la densidad de flujo de
calor, g, (Cantidad de calor que atraviesa la unidad de superficie en la unidad de tiempo,

(W/m?)), viene dada por: (uniovi.es, s.f.)

d ar
_=q=-k__ (2-1)
A dx
Donde:
T= Temperatura local (K o °C)
¥= Coordenadas de la direccion del flujo (m)

k= Conductividad térmica de la sustancia (W/m-K)

La conductividad térmica es un parametro que depende del tipo de material (depende de
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manera crucial de su estructura microscopica) y de la temperatura y representa la cantidad de

calor conducido por unidad de tiempo a través de la unidad de area (Perpendicular a la
direccion del transporte de calor) cuando el gradiente de temperatura a través del elemento

conductor del calor es la unidad. (uniovi.es, s.f.)
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Figura 2-1

Conduccidn unidimensional a través de pared plana
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Reordenando e integrando la ecuacion de FOURIER sobre el espesor de la pared se tiene:

L T,
qf dx = — [ kdT
0 Ty

Donde q y A se han sacado de la integral porque son constantes, si ignoramos la variacion

de k con la temperatura, obtenemos:

g="(T-T)=""""= =
Lt 2 Ly, Reer  Reer (2-2)

La comparacion de la Férmula 2-2 con la ley de Ohm, 1=, sugiere que AT =T + T ,
R

puede verse como un potencial impulsor del flujo de calor, asi como el voltaje es el potencial
impulsor de la corriente eléctrica.

Entonces Reer = L/f{ puede considerarse como una resistencia térmica analoga a la

resistencia eléctrica.

Si tenemos una pared compuesta por dos placas de material, como se muestra en la Figura

2.2 el flujo de calor a través de cada placa esigual: (uniovi.es, s.f.)



Ti—T2 Ti1—T3
9=, T L
A/kA B/k

B

Reordenando:

LA LB
q(k—A)=T1—T2 Q(k—B)=T1—T3

Sumando las ecuaciones anteriores se eliminan la temperatura de la inter cara To:

L L
=TT
kA kB 1 3

Es decir:

T1—Ts AT
q = = — —
L Lg R, + R
A ~B
G + G0 0 (2-3)

Recurriendo a la analogia eléctrica veriamos este problema como un circuito térmico
formado por dos resistencias en serie y se escribird inmediatamente:

AT

q=RA+RB

(2-4)

Figura 2-2

Distribucién de temperatura a través de pared plana compuesta
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Si se produce un movimiento de fluido, como invariablemente se verifica tanto en el
caso de conveccion libre como forzada, las capas limite térmica y de velocidad resultante,
hacen que se produzca una diferencia de temperatura entre la masa principal de fluido
(que se encuentra esencialmente a temperatura constante) y la superficie. Asi, la interface
de separacion entre dos medios, tal como la que existe entre la pared de un edificio y el
aire, da lugar a la aparicion de una nueva resistencia a la transmision de calor, dispuesta

en serie con el grupo de resistencias de tipo conductivo. (uniovi.es, s.f.)

Dicha resistencia que denominaremos resistencia superficial, Rs es igual a:
Rg_ (2-5)
S=7 -
hg

hg=hc + hr (2-6)

Donde siendo:

hg = Coeficiente Global (W/m?k).
h. = Coeficiente por conveccion (W/m?k).
h, = Coeficiente por radiacion (W/m?k).

El mecanismo de transporte de calor por conveccion, al que no es aplicable la ley de
Fourier, se presenta en el flujo de calor entre un fluido y un so6lido, tanto desde el fluido al
solido, por estar el primero a mayor temperatura, como en sentido contrario si la temperatura
del fluido es la menor. Es el mecanismo de transferencia de calor en todas aquellas
operaciones de transporte de calor en fluidos. En esta modalidad se produce transporte de

materia. (uniovi.es, s.f.)

El proceso real de la transmision de energia de una particula o molécula del fluido a otra,

sigue siendo un proceso de conduccion, pero la energia se transporta de un punto a otro del
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espacio merced al desplazamiento del propio fluido (Movimiento del medio), bien por medio
de las variaciones de densidad o bien por medios artificiales. En este sentido, un sélido en
movimiento también puede transportar energia calorifica por conveccion. Es virtualmente
imposible observar la conduccion de calor de un punto a otro en el seno de un fluido, ya que
tan pronto como exista una diferencia de temperatura en él, se produciran corrientes de

conveccion como consecuencia de la diferencia de densidades. (uniovi.es, s.f.)

El transporte de calor mediante este mecanismo estara influenciado por la libertad de
movimiento del fluido y por su densidad, asi cuanto mas denso y mas libertad de movimiento

tenga el fluido mas efectivo serd el transporte de calor por este mecanismo. (uniovi.es, s.f.)

La dimension, forma y orientacién del cuerpo (huecos, poros, etc.) que contiene al fluido son
factores que influyen sobre el transporte de calor por conveccidn, asi este puede controlarse o
incluso eliminarse mediante la creacion de pequefios cuerpos dentro de los cuales los
gradientes de temperatura sean pequefios. En régimen de transporte estacionario la ley
fundamental de la conveccion se conoce con el nombre de ley de enfriamiento de Newton:

(uniovi.es, s.f.)

— (J — —
q= 5 hC(TS— TQ = hCAT (2-7)

En donde:
hc = "coeficiente de transmision de calor por conveccion", o "coeficiente de pelicula”, o
conductancia térmica unitaria". Se trata de una conductancia térmica, y no de una propiedad
del material. Sus unidades son (W/m?* K).
Ts = Temperatura de la superficie sélida en contacto con el fluido.

Tt = Temperatura del fluido alejado de la superficie.
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Toda la materia y todo el espacio contienen radiacion electromagnética La particula o cuanto
de energia electromagnética es el foton y la transferencia de calor por radiacion puede
considerarse tanto en funcion de ondas electromagnéticas como en funcion de fotones. Por
tanto, el mecanismo de transmision de calor por radiacion no necesita medio de transporte y

es el tnico que opera en el vacio. (uniovi.es, s.f.)

Una superficie negra (o cuerpo negro) se define como aquella que absorbe la totalidad de la
radiacion incidente sin reflejar nada. En consecuencia, toda la radiacion que proviene de una
superficie negra es emitida por dicha superficie y se expresa mediante la ley de Stefan —
Boltzmann: (uniovi.es, s.f.)

J=Ebn =cT* (2-8)

Donde Ebn es la potencia emisiva del cuerpo negro, T es la temperatura absoluta (K) y ¢ es
la constante de Stefan-Boltzmann (= 5.67 x 10® W/m?.K*)

El cuerpo negro es una superficie ideal. Las superficies reales absorben menos radiacion
que las superficies negras. La fraccion de la radiacion incidente que se absorbe se llama
absortancia (o absortividad), a. Un modelo muy usado para una superficie real es el de la
superficie gris, definida como aquella para la cual a es constante, independientemente de la
naturaleza de la radiacion incidente. La fraccion de la radiacion incidente que se refleja es la
reflectancia (o reflectividad), p. Si el objeto es opaco, es decir, si no es transparente a la
radiacion electromagnética, entonces (uniovi.es, s.f.)

p=1-a« (2-9)

Las superficies reales también emiten menos radiacion que las superficies negras. La

fraccion emitida de la potencia de emision del cuerpo negro, Ebn =T *, se conoce como
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emitancia (o emisividad) y se designa por €. En una superficie gris el valor de € también es

constante, independientemente de su temperatura. (uniovi.es, s.f.)

Ademas, para una superficie gris la emitancia y la absortancia son iguales, es decir:
E=a (2-9)
Los valores de € para superficies metélicas brillantes tienden a ser bajos,

mientras que para superficies oxidadas o pintadas suelen ser altos

Si se transfiere calor entre dos superficies grises finitas, como muestra la Figura 2.3, la
velocidad de flujo de calor dependera de las temperaturas T1 y T2, y de las emitancias €1 y €2,
asi como de la geometria. Es claro que una parte de la radiacion que sale de la superficie 1 no
incidira sobre la superficie 2, y viceversa. Habitualmente es bastante dificil determinar la

velocidad de flujo de calor. En general, podemos escribir: (uniovi.es, s.f.)

Q12 = A1F12(0T1* — aT2*%) (211)

Donde Q1 es el intercambio neto de energia radiante (transferencia de calor) de la
superficie 1 a la superficie 2 y Fi2 es un factor de transferencia, que depende de las emitancias
y de la geometria. Para el caso particular en que la superficie 2 rodea a la superficie 1, y por lo
tanto, el area A es pequeiia comparada con el area A, y la superficie 2 es casi negra,
entonces: (uniovi.es, s.f.)

Fi2 = &1
y la Formula (2-11) se convierte en

Q12 = A1e1(aT1* — oT2%) (2-10)
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Se trata de un resultado importante, usado con frecuencia por los ingenieros para hacer
estimaciones rapidas. Puede aplicarse a la situacion comun de un objeto pequefio en un medio
ambiente grande y casi negro.

Figura 2-3

Transferencia de calor por radiacion entre dos superficies grises finitas. (hector, s.f.)

El hecho de que la transferencia de calor por radiacion dependa de T* vuelve complicados
los célculos en ingenieria. Cuando T1y T2 no difieren demasiado, conviene linealizar la
Formula (2-12) descomponiendo el término (6T1* — oT2*) para obtener (hector, s.f.)

Q12 = A1e1(aT1* — oT2*)
= A1€10(T12 + T22)(T1 + T2)(T1 — T2) (2-11)
= A1£1U(4Tfn) (T . T 2)
Para T1 = T2, donde Tm es la media de T1 y T2. El resultado anterior puede expresarse de
manera mas concisa como:
Q12 = A1h(T1 —T2) (2-12)
Donde hr = 4g10T3,es el coeficiente de transferencia de calor por radiacién (W/m? K). A

25 °C (= 298 K),

hr = 4€10T? (2-13)
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hr = 4€1(5.67 x 10 — 8 W/m2.K4)(298 K)3
hr=4g; (5.67 x 10 W/m2.K* (298 K)* osea, hr = 6g1 W/m? .K
Este resultado es facil de recordar: el valor del coeficiente de transferencia de calor por
radiacion a temperatura ambiente es alrededor de 6 veces el valor de la emitancia de la
superficie. Para T1 =320 Ky T2 =300 K, el error debido al empleo de la aproximacion de la

ecuacion (2-14) es s6lo del 0.1% y paraT1 =400 Ky T2 =300 K, el error es del 2%.

En régimen estacionario la densidad de flujo de calor a través de la pared es constante, la
pérdida de calor por paredes se detalla para: pared plana, las pérdidas de calor (q) a través de
las paredes planas, dependen fundamentalmente de las caracteristicas de aislamiento de los
materiales empleados, mientras que la transmision de calor se realiza por conduccion, a
través de la pared, y por conveccion y radiacion del exterior del horno al ambiente. Para una
pared compuesta por dos capas (Figura 2.4) se aplica, en régimen permanente, la formula
(Astigarraga, 1995)

(2-16)

Figura 2-4

Pared compuesta de tres capas

Ambinte

Fuente: (Astigarraga, 1995, p. 79)
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q= ;(W/ 2) — Th—Ta (2 -16)

m 1 L3 L2 L3 1
hi+k1 +k2+k3+he

Donde:

q = Pérdidas de calor a través de las paredes planas.

Tr = Temperatura en el interior del horno.

Tq = Temperatura en el ambiente exterior.

L1, Lo, L3 = Espesores de las capas de aislamiento.

k1, k2, ks = Conductividades térmicas de los materiales.

h1 = Coeficiente global por conveccion en el interior del horno.
he = Coeficiente global por conveccion en el exterior del horno.

La transmision de calor de la caldereria exterior al ambiente se calcula por la expresion:

4 4

Gext W/ p2)=a(Ts — Ta) 125 + 5.67¢ [(15£273) — (Ta273) | (2-15)

Doénde:

Ts= Temperatura de la caldereria exterior.

Ta =Temperatura ambiente exterior.

¢ = Emisividad total de la caldereria.

a = Coeficiente que depende de la velocidad del aire. Para aire en calma se toma 2.71 para
pared horizontal hacia arriba, 1.04 pared horizontal hacia abajo, y 2.09 pared vertical. Como

valor medio se puede tomar a = 2.2.

En la Figura 2-5 se dan los valores de pp para €= 0.9 y Ta = 20 °C Cuando se trata de un

horno existente, para calcular las pérdidas de calor a través de las paredes, se miden las
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temperaturas exteriores de la caldereria en varios puntos, se promedia adecuadamente y se

aplica la expresion anterior. (Astigarraga, 2006)

Los aislamientos de paredes llevan, en la practica, materiales adicionales que actlian como
puentes térmicos aumentando sensiblemente las pérdidas de calor. Citaremos entre otros,
varillas de sujecion de acero refractario, ejes de ventiladores de recirculacion, tubos ceramicos
y metalicos para termopares y terminales de resistencias, virolas de soporte de aislamiento y

de grupos moto ventiladores, etc. (uniovi.es, s.f.)
Figura 2-5

Pérdidas de calor por paredes exteriores de hornos
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En hornos grandes la superficie de pérdidas es la exterior, mientras que en hornos
pequetios y medianos debe tenerse en cuenta el mayor efecto aislante de aristas y vértices,
tomandose una superficie media

"~ Sm=/SeSi (2-16)

Donde:

Sm: Superficie media de célculo.
Se: Superficie exterior.
Si: Superficie interior.

2.4, Resistencias de calentamiento

2.4.1. Resistencias en base a aleaciones (Ni-Cr)

Entre los metales que ofrecen mayor resistencia al paso de la corriente eléctrica se
encuentra el nicromo (aleacion de niquel y cromo) la aleacion tipo esta compuesta de 80% de
niquel y 20% de cromo. Es un tipo de alambre de color gris, ampliamente utilizado como
resistencia fija o como resistencia variable (redstato), para regular la tension o voltaje en

diferentes dispositivos eléctricos. (hugo, s.f.)

Es resistente a la corrosion, con punto de fusion cercano a 1400°C. Por su gran resistividad
y su dificil oxidacion a altas temperaturas, es ampliamente utilizado en elementos de
calefaccion eléctrica, asi como en electrodomésticos y herramientas. Generalmente el nicromo
se enrolla en bobinas por su resistencia eléctrica, y la corriente pasa a través de ella para

producir calor por el efecto Joule. (uniovi.es, s.f.)

242 Resistividad eléctrica
La resistividad o resistencia especifica es una caracteristica propia de los materiales y tiene
unidades de ohmios—metro, y nos indica que tanto se opone el material al paso de la corriente

eléctrica. La resistencia especifica (p) (rho) se define como se ve en la formula. (Mayorquin,

s.f.)
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R= resistencia eléctrica ()
A =seccion transversal (m?)
L=longitud (m)

Su valor cuantifica la fuerza con la que se opone un material dado al flujo de la corriente
eléctrica y describe el comportamiento de un material frente al paso de corriente eléctrica, un
valor alto de resistividad indica que el material es mal conductor mientras que un valor bajo
indica que es un buen conductor. La resistividad no es un valor que se mantiene constante con
la variacion de la temperatura, la resistencia especifica de los metales aumenta al aumentar la
temperatura, al contrario de los semis conductores en donde este valor decrece. Los metales de
resistencia baja, por ejemplo, el cobre, requieren mayores corrientes para producir la misma
cantidad de calor. Los materiales de resistencia baja también exhiben una baja resistencia
constante. En la Tabla 2.1 se presenta la resistividad térmica de las aleaciones Ni-Cr.
(uniovi.es, s.f.)

2.4.1. Disposicion de las resistencias Eléctricas terminales y conexiones

Nos referimos exclusivamente a las fabricadas con aleaciones Ni-Cr las resistencias se
disponen en una o varias de las siguientes superficies: paredes laterales, boveda, solera y
puertas. Cada una de ellas presenta sus particularidades en cuanto a soporte mecanico de las
resistencias, posibilidades de ataque por cascarilla, tensiones mecénicas por dilataciones y
compresiones, aislamiento eléctrico que se reduce en los productos refractarios ceramicos al
elevar la temperatura. Consideraremos, por tanto, el conformado previo de las resistencias, los
soportes ceramicos o metalicos en el interior del horno y los terminales de salida de las
resistencias que atraviesan el aislamiento del horno, junto con las conexiones en la superficie

exterior del horno para formar las diferentes zonas de regulacion. (uniovi.es, s.f.)



Tabla 2-1

Resistividad térmica de aleaciones Ni-Cr

Aleacion Ni-Cr 80-20 70-30 60-15 40-20 30-20 20-25
Resistividad eléctrica pQcm
20°C 112 119 113 105 104 95
100°C 113 120 114 108 107 99
200°C 113 122 116 111 111 103
300°C 114 123 118 114 114 107
400°C 115 124 120 117 117 111
500°C 116 125 122 120 120 115
600°C 115 124 121 122 122 118
700°C 114 124 121 124 124 120
800°C 114 124 122 126 126 122
900°C 114 124 123 128 128 124
1000°C 115 124 124 130 130 126
1100°C 116 125 125 132 132 126
1200°C 117 126 - -- -- --
Coeficiente de resistividad
20°C 1 1 1 1 1 1
100°C 1.009 1.009 1.009 1.028 1.029 1.042
200°C 1.009 1.025 1.027 1.057 1.067 1.084
300°C 1.018 1.034 1.044 1.086 1.096 1.126
400°C 1.027 1.042 1.062 1.114 1.125 1.168
500°C 1.036 1.05 1.08 1.143 1.154 1.21
600°C 1.027 1.042 1.071 1.162 1.173 1.242
700°C 1.018 1.042 1.071 1.181 1.192 1.263
800°C 1.018 1.042 1.08 1.2 1.211 1.284
900°C 1.018 1.042 1.089 1.219 1.231 1.305
1000°C 1.027 1.042 1.097 1.238 1.25 1.326
1100°C 1.036 1.05 1.115 1.257 1.269 --
1200°C 1.045 1.05 -- -- - -

Fuente. Astigarraga, 1995, p.13
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242 Disposicion de resistencias de alambre

El alambre para la fabricacion de resistencias en hornos es de uso mas frecuente, es de 1 a
12 mm de diametro, siendo posible elegir entre un gran nimero de didametros normalizados. La
disposicion mas frecuente es enrollar en espiral, sobre ranuras ceramicas, es una disposicion
muy antigua y econdmica, pero la resistencia no irradia libremente, por lo que debe calcularse
para una menor carga especifica. Las ranuras en los ladrillos refractarios deben ser amplias y
suficientemente espaciadas para facilitar la radiacion, pero cubriendo no menos del radio de la
espiral. la presentacion del alambre se muestra en la Figura 2.6, paratal efecto, los ladrillos
refractarios aislantes, de peso ligero, pueden usarse con seguridad por que permiten tallar

facilmente las ranuras en las paredes del horno. (uniovi.es, s.f.)
Figura 2-6

Alambre en espiral

Fuente: Astigarraga, 1995, p. 23

2.4.3. Laley de Ohm— potencia

Las resistencias se comportan como una carga eléctrica puramente resistiva. Las relaciones
entre la tension V, la intensidad I, la resistencia eléctrica a temperatura Rt y la potencia P se
deducen de la ley de Ohm. Que permite determinar todas las relaciones existentes entre dichas

magnitudes. La potencia maxima que puede disponerse en el interior de un horno con
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resistencias metalicas depende de la temperatura maxima y de la disposicion que se adopte

para las mismas. (uniovi.es, s.f.)

Las relaciones, V, [ y P se muestran en la Figura 2.7
Figura 2-7

Relacion entre la corriente, voltaje, resistencia y potencia

Fuente: (Sinha, 2016)

2.5.  Calculo de resistencias metalicas
La potencia maxima que puede disponerse en el interior de un horno con resistencias
metalicas depende de la temperatura maxima y de la disposicion que se adopte para las

mismas. La Figura 2.8, sefiala dicha potencia méxima para cuatro disposiciones tipicas:

a) Alambre arrollado en espiral o pletina ondulada sobre ranuras.
b) Alambre arrollado en espiral sobre tubos ceramicos.
¢) Alambre ondulado y dispuesto verticalmente con soporte de gancho.

d) Pletina ondulada y dispuesta verticalmente con soporte de gancho.

Si se conoce la potencia del horno, se puede determinar la superficie minima requerida para

instalar las resistencias. Si es posible, se dispondria unicamente en las paredes laterales pero,
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si es necesario, se ampliaria a otras superficies (boveda, solera, puerta, etc.) hasta conseguir la

requerida. (uniovi.es, s.f.)
Figura 2-8

Potencia especifica maxima en hornos
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Fuente: Astigarraga, 1995, p. 34

Las formulas generales que permiten calcular las resistencias son:

1. Resistencia eléctrica a 20°C de longitud 1 cm

Rz = p 4 (Q) (2-17)

nd?
Alambre de diametro d (cm)
Donde
p es la resistividad (Q-m)
2. Resistencia eléctrica a la temperatura T (°C ) de las resistencias:
Rr = Ct R20 () (2-18)
Donde Ct coeficiente de resistividad de las aleaciones Ni- Cr. de la Tabla 2.1

3. Superficie radiante de la resistencia



Ac=mndL (cm?)
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(2-19)

Un dato fundamental en las resistencias es la carga especifica que, para unas condiciones de

disposicion de las mismas, determina la diferencia de temperatura entre las resistencias y la

carga a calentar en el interior del horno. Para las mismas disposiciones se indica, en la Figura

2.9, la carga especifica en funcion de la temperatura del horno para la aleacion Ni-Cr (80-20),

que es las mas utilizada en los hornos de alta temperatura. Se deduce que: (uniovi.es, s.f.)

P=Ac.p (W)
Dénde p es la carga especifica en W/cm?

1. Enlaférmula:

VZ
P:R—T
V2 V2
PzEZCtRzo Y P=pAc

Para alambre de diametro d cm: Rz0 = p-4L se tiene:

V2 V2 _ d2l/?2
P = = -
C.R 4], CepaL
tf 20 Ctp_n'dz

Tenemos Ac = wd L en:
P=pAc=prndL

Despejando L

(2-20)



Figura 2-9

Carga especifica maxima de las resistencias
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Fuente: Astigarraga, 1995, p. 34

Remplazando L en la formula

Luego:

Despejando el didmetro tenemos:

md?V?  md?V?

TTpdL Cp4_P
t pnd

, pdm2d2V2
B Cip4

3 Ctp4P2

- 2pV?2

3\/ P 2pCt 221)
d =0.74 (V) -

42
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En hornos eléctricos es frecuente la conexion directa de las resistencias a la red a 220 o 380
V, lo que en circuitos en estrella o triangulo permite tener para cada rama de las resistencias
110, 220 0 380 V. para los didmetros y secciones mas normales de resistencias se dispone de
tablas para cada aleacion y carga especifica (funcion basicamente de la temperatura del horno
y de la disposicion de las resistencias adoptada) que indican la potencia, longitud requerida y
peso de la resistencia a 110, 220 o 380V. (uniovi.es, s.f.)

2.5.1. Propiedades térmicas de los materiales

Las principales propiedades a considerar son:

Calor especifico (C):
C = v
MAT (2-22)
Q = MC AT

(2-23)
Q =Cantidad de calor
M =Masa
AT = Variacién de temperatura
Viene hacer la cantidad de energia necesaria para aumentar en 1 °C la temperatura de 1 kg de
material. Indica la mayor o menor dificultad que presenta una sustancia para experimentar
cambios de temperatura bajo el suministro de calor. Los materiales que presenten un elevado
calor especifico seran buenos aislantes. Sus unidades del Sistema Internacional son J/ (kg* K),
aunque también se suele presentar como kcal/ (kg -°C); siendo 1 cal =4,184 J. Por otra parte,
el producto de la densidad de un material por su calor especifico (p - C) caracteriza la inercia

térmica de esa sustancia, siendo esta la capacidad de almacenamiento de energia. (Erika, s.f.)



44

Conductividad térmica (k): capacidad de un material para transferir calor. La conduccion
térmica es el fendmeno por el cual el calor se transporta de regiones de alta temperatura a
regiones de baja temperatura dentro de un mismo material o entre diferentes cuerpos. Las

unidades de conductividad térmica en el Sistema Internacional son W/m -k, aunque también se

expresa como kcal/h-m °C, siendo 1 W/ m-k = 0,86 kcal/ h-m -°C. (Erika, s.f.)

Difusividad térmica (a): caracteriza la rapidez con la que varia la temperatura del material
ante una solicitud térmica, por ejemplo, ante una variacion brusca de temperatura en la

superficie. Se puede calcular mediante la siguiente expresion: (Erika, s.f.)

a=k /s (2-24)

k =Conductividad

p = Densidad

C =Calor especifico

En la Tabla 2.2 que se muestra a continuacion se indican los valores que toman las
propiedades térmicas de los materiales empleados en construccion, algunos de los cuales se
utilizan como aislantes y de algunos elementos o sustancias de referencia.

2.1.  Intercambio térmico de las resistencias con la carga en el calentamiento

El intercambio térmico en el interior del horno durante el calentamiento de la carga, se realiza
fundamentalmente por radiacion y conveccion. El estudio detallado de las leyes de transmision
de calor por radiacién y conveccion del horno a la carga y por conduccion en la carga, es
bastante complejo y se sale del alcance de esta tesis, por lo que solo se explicaran los
conceptos basicos, pero sefialando las pautas de un calculo suficientemente preciso para su

aplicacion en hornos eléctricos. (uniovi.es, s.f.)



Tabla 2-2

Propiedades fisicas y térmicas de los materiales
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Propiedades fisicas y térmicas de materiales de construccion y aislantes

Material

Acero

Acero inoxidable
Agua

Aire

Aluminio

Arcilla refractaria
Baquelita

Bronce

Carbon
(antracita)

Cinc

Cobre

Caucho butadieno
Fibra de vidrio
Granito

Vidrio

Yeso

Densidad

(kg/m?®)

7850
8000
1000
1,2
2700
2000
1270
8000
1370
7140
8900
980
220
2750

2700

1800

Calor
especifico

(J/kg)

460
460
4186
1000
909
879
900
360
1260
389
389
1000
795
873
833

837

Conductividad
térmica (W/m-K)

47-58
16.3
0,58

0,026

209-232
0,46
0,233
116-186
0,238
106-140
372-385
0,25
0,035
3
0,81

0,81

Difusividad térmica
(m?/s) (x10°%)
13,01-16,06

4,44
0,139
21,67

85,16-94,53
0,261
0,201

40,28-64,58
0,139

38,16-50,41

107,45-111,20

0,200
1,303
0,360

0,538

Fuente (Tancredf Diego, 2011) pag 1
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Radiacion

De acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann la energia total emitida por una superficie A, a
una temperatura T por unidad de tiempo viene dada por la expresion:

P=A¢co.(T+273)* (2-25)

Donde:
P: (w).
A: Superficie (m?).
¢: Emisividad total de la superficie A.
o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67-10° W/m*K*).
T: Temperatura (°C).
Si e=1, se denomina cuerpo negro, que absorbe todo lo que sobre ¢l incide.
En general, la absortividad de una superficie (la energia absorbida respecto al incidente)
depende de las caracteristicas de la superficie y de la calidad (temperatura) de la radiacion
incidente. En la practica se considera el concepto de superficie gris que tiene una emisividad &
y una absortividad a que depende de la radiacion incidente. Se demuestra en las leyes de
Kirchhoff que &= a. Finalmente, se precisa afiadir el concepto de superficie refractaria (las
paredes sin resistencias se pueden considerar como refractarias), que reemite todo lo que sobre
ella incide, como se muestra en la figura 2.10. (uniovi.es, s.f.)
Al referirse al recinto de la Figura 2.10, que representa esquematicamente una carga de
superficie Ar en el interior del horno Ah a temperatura Tc y Th, el intercambio entre las dos

superficies viene dado por la expresion 2-30 (uniovi.es, s.f.)
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Figura 2-10

Recinto del horno, carga

A, T &,

Fuente: (Astigarraga, 1995, p. 102)

Phe = Ar. F'?Ch. o (Th+273)* — (Tc + 273)*|w (2-26)
El factor F’ch se calcula por la expresion:

A= 144 (11
Fc;h SC+ Ah( Sf ) (2-27)

Para la emisividad del horno & puede tomar el valor de 0.9. La emisividad de la carga varia

para diferentes materiales metalicos de 0.1 a 0.8 queda:

1 1 A

- = = + A_h.0.11 (2-28)
ch

Si Ar <« Ah
FL= & (2-29)
Si Ar = 0.5Ah (dificil de superar en hornos):
&c =Emisividad de la carga
Para ec = 0.2 f; = 0.198

Para &c = 0.8F,,= 0.766
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Es decir, el factor F.gs igual o ligeramente inferior a la emisividad de la carga (e.). Para una
emisividad media del horno de 0.9 la influencia de la relacién de superficies A./Anno supera
el 10%. (uniovi.es, s.f.)

2.2, Calculo del tiempo de calentamiento

El conocimiento de la evolucion de las temperaturas del horno y de la carga, durante el

calentamiento, es fundamental. En muchos casos se establece una temperatura de regulacion
del horno, y en tanto la temperatura del horno como la de la carga, siguen una evoluciéon que
aprovecha al méaximo la potencia del horno disminuida en las pérdidas de calor, hasta que el

horno alcanza la temperatura de regulacion.

A continuacidn, la regulacion reduce la potencia media conectada y el calentamiento de la
carga se realiza a menor velocidad al disminuir el gradiente de temperaturas entre el horno y la
carga, hasta que esta llega a la temperatura de regulacion. A partir de este momento la
potencia absorbida por las resistencias se emplea basicamente en compensar las pérdidas de

calor del horno. Véase la Figura 2.11.

Sin embargo, se tiene que tener en cuenta que para cargas de fuerte densidad o de grandes
dimensiones, si la capacidad de absorcion de calor de la carga es inferior a la potencia
absorbida por las resistencias en la primera y segunda fases anteriores, hace que se establezca
una temperatura superficial y otra interior de la carga, definiéndose una tercera fase en el
calentamiento hasta que el interior de la carga ha llegado a la temperatura de regulacion.

(uniovi.es, s.f.)

En ocasiones, la carga y el horno siguen una regulacion a programa, variando la temperatura

de regulacion del horno en escalones y/o a velocidad previamente establecida.
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Cuando el calentamiento se realiza por radiacion, la energia absorbida por la carga (en un
principio no limitada por la propia carga), en un incremento de tiempo At a partir del instante
t, viene dado por la expresion:

Eqa = {Ar. F;h.a[ (Th+ 273)* — (Tc + 273)*}.At W/h (2-30)
Donde:
Ar: superficie de la carga para la radiacion.
F _ch”(",): Factor de forma y emisividad para la radiacion.
o: Constante de Stefan-Boltzmann.
Th: Temperatura del horno en el instante t.
Tc: Temperatura de la carga en el instante t.
At: Incremento de tiempo en horas.
En la primera fase de calentamiento hasta T las temperaturas Tn y Tc aumentan en el horno,
desde la temperatura inicial del horno al terminar la carga y cerrarlo hasta la temperatura de
regulacion, y en la carga, desde la temperatura ambiente de carga 20°C hasta una cierta
temperatura de calentamiento. En la segunda fase de calentamiento, desde el instante t; a tc la
temperatura del horno se mantiene en la de regulacion, y la de la carga llega a la zona de
regulacion dentro de la banda de precision de temperatura admitida (£6;). Todo lo anterior se

refiere a un horno de funcionamiento intermitente. (uniovi.es, s.f.)

La energia absorbida (Eq) por la carga, se emplea en aumentar su temperatura, se supone que
la conductividad térmica es suficiente para admitir una misma temperatura en toda la masa de
la carga la energia absorbida se verifica aplicando la férmula 2-35

Ea=MCAT. (2-31)

Donde:
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M: masa de la carga en kg.

C: calor especifico de la carga en Wh/k-K si viene dado en KJ/kg-K la equivalencia es:
IWh/kg-K=3.6 kl/kg'K

AT.::  incremento de la temperatura de la carga.

Figura 2-11

Temperaturas de carga, horno y potencia absorbida por la carga
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Fuente: (Astigarraga, 1995, p. 126)

2.3.  2.8.1. Inyectora de Cera que se encuentran en el mercado internacional
2.3.1. Inyectora de Cera m1500 para Joyeria

La inyectora de cera es un recipiente de aluminio que se calienta eléctricamente de manera
controlada al cual se le aplica presion de aire para forzar a la cera derretida a salir por las
valvulas o picos cuando estas son presionadas. Inyectora M1500 S* Recipiente de cera de
Aluminio Fundido.* Controlador analogico.* Pintura EPOXI de Primera Calidad.* 1 Pico para
inyeccion + Guia de Derrame. INFORMACION TECNICA* Medida Salt. | 440mm.Didmetro
| 220mm.* Capacidad | 1500 cc.* Peso | 8.7 Kg.* Potencia | 770 W . 220 V Controlador

analogico



Fotografia 2.3

Inyectora de Cera m1500 para Joyeria

232 Maquinas de Fundicion de Joyas Mini Inyeccion de Cera 3kg Inyector de Cera
Azul

Descripcion general

Detalles rapidos

Marca: HAJET

Numero de Modelo: HI-60B

Lugar del origen: Guangdong, China

Tipo de herramientas y equipamientos de joyeria: Wax Injector

Name: New Jewelry Wax Injector

Voltage: 220V 50/60hz

Power: 450W

Max. Temp: 110°C

Wax Capacity: 3kg

Dimension: 320*280*480mm

51
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MOQ: Ipc
Warranty: 12 Months
Weight: 7kg

Quality: Superior

Fotografia 2.4

Maquinas de Fundicién de Joyas Mini Inyeccion de Cera 3kg Inyector de Cera Azul

2.3.3. Inyector de Cera para Joyeria, Mini maquina de Inyeccion de Cera de 5.51b,

Nombre de la marca: Orfebre

Origen: CN (Origen)

Tipo de articulo: Material y herramientas de joyeria

Descripcion del producto

Inyector de cera 2,5 kg, maquina de inyeccion de cera para joyeria 110-220v 500W,
maquina de fundicion de cera

Caracteristica

1. Regulador de presion con valvula de seguridad. Nuestro inyector de cera cuenta con
boquillas para inyeccion de cera. 2. Termostato nuestro inyector de cera utilizado es de alta

precision con un rango de 30-110 °C. 3. La Olla de cera interna del inyector de cera esta hecha
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de material especial de aleacion de aluminio con buen rendimiento, se proporciona para un
calentamiento rapido de la cera. Conductividad térmica rapida e incluso. Ademas, se lava
facilmente.

Caracteristicas:

Inyector de cera de 1.500W con tanque de 2,5 kg 2. Regulador de presion con valvula de
seguridad 3. Tanque de aluminio para un calentamiento rapido de la cera 4. Conductividad
térmica rapida e incluso

Especificaciones:

Producto: inyector de cera voltaje: 110-220v, 50-60Hz potencia: S00W Capacidad del
tanque de cera: 2,5 kg (5,51 Ibs) precision de la temperatura: +/-0,1 °C rango de visualizacién
de temperatura: 30-110 °C rango maximo de aire comprimido: 0,30-0. 70mpa rango de tiempo
de ajuste para vacio: 0-25 segundos rango de tiempo de ajuste para inyeccion de cera: Rango

de tiempo de configuracion de 0-25 segundos para calentar la maquina: 0-99 horas.

Fotografia 2.5

Inyector de Cera para Joyeria, Mini maquina de Inyeccion de Cera de 5.5Ib,
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2.4,  Descripcion de una Inyectora

Las inyectoras de cera son sistemas que ayudan en el sector de joyeria para el proceso de
creacion de una pieza. Las inyectoras de cera son las encargadas de calentar la cera que se
utilizara en los talleres artesanales, no dejando que la cera hierva para no estropear el disefio
final.

2.5.  Leyes generales de los gases
2.5.1. Ley de Boyle.

“La Ley de Boyle-Mariotte o Ley de Boyle, formulada por Robert Boyle y Edme Mariotte,
es una de las leyes de los gases ideales que relaciona el volumen y la presion de una cierta
cantidad de gas mantenida a temperatura constante. La ley dice que el volumen es
inversamente proporcional a la presion:

PV =K (2-32)

Doénde: K es constante si la temperatura y la masa del gas permanecen constantes.
Cuando aumenta la presion, el volumen disminuye, mientras que si la presion disminuye el

volumen aumenta.

El valor exacto de la constante K no es necesario conocerlo para poder hacer uso de la ley. Si
consideramos las dos situaciones de la figura, manteniendo constante la cantidad de gas y la
temperatura, debera cumplirse la relacion:

P1iV1i=P2V> (2-33)
Donde:
P1 = Presion Inicial
P2 = Presion Final

V1 = Volumen Inicial
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V2 = Volumen Final

Esta ley es la simplificacion de los gases ideales, particularizada para procesos isotérmicos.
(Aprende quimica. Blog spot, 2010)
Esta ley se demuestra mediante el siguiente ejemplo

Figura 2-12

Aplicacion de las leyes de Boyle- Mariotte

Fi
[
F.
I 2
Vs
P, —_t V2
P, Vs
— P,
Fuente: Aprendequimica.blogspot, 2010
P1V1
Py= 2 (2-34)

2.5.2. Ley de Gay-Lussac
“La ley de Gay-Lussac establece que la presion de un volumen de un gas es directamente

proporcional a su temperatura.

Si el volumen de una cierta cantidad de gas a presion moderada se mantiene constante, el

cociente entre presion y temperatura en (k) permanece constante” (wikipedia, 2016)

k = "
_ 2-35
Donde:

P = Presion

T = Temperatura constante (K)
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k3= Constante de proporcionalidad

Figura 2-13

Representacion gréafica, la pendiente de la recta es la constante

Pa
p.V.T
PO
273,15 T(°C)

Fuente: Wikipedia

2.5.3. Descripcion del comportamiento de los gases

“Para una cierta cantidad de gas, al aumentar la temperatura, las moléculas del gas se
mueven mas rapidamente y por lo tanto aumenta el nimero de choques contra las paredes por
unidad de tiempo, es decir, aumenta la presion ya que el recipiente es de paredes fijas y su
volumen no puede cambiar. Gay-Lussac descubri6 que, en cualquier momento del proceso, el

cociente entre la presion y la temperatura absoluta tenia un valor constante.” (wikipedia, 2016)

Supongamos que tenemos un gas que se encuentra a presion P1, a temperatura T'1 al
comienzo del experimento. Si variamos la temperatura hasta un nuevo valor T2, entonces la

presion cambiard a P2, y se cumplird.

P1 P
—_ (2-36)

T1 T2
Donde:

P1 =Presion inicial

T1 =Temperatura inicial
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P2 =Presion final
T2 =Temperatura final
Que es otra manera de expresar la ley de Gay-Lussac.
Esta ley, al igual que la ley de Charles, esta expresada en funcion de la temperatura absoluta.
Es decir, las temperaturas han de expresarse en grados k.
2.5.4. Validez de la ley de gases ideales

“Estrictamente la ley de Gay-Lussac es valida para gases ideales y en los gases reales se
cumple con un gran grado de exactitud soélo en condiciones de presion y temperaturas
moderadas y bajas densidades del gas. A altas presiones la ley necesita corregirse con
términos especificos segun la naturaleza del gas. Por ejemplo, para un gas que satisface la

ecuacion de Van der Waals la ley de Gay-Lussac deberia escribirse como:
rF—F

T

= cosntante (2-37)

Término Po es una constante que dependeré de la cantidad de gas en el recipiente y de su
densidad, y para densidades relativamente bajas sera pequeiio frente a P, pero no para
presiones grandes” (Baldini, 2015)

2.5.5. El volumen del aire en funcion de la temperatura

Si la presion permanece constante y la temperatura se eleva 1 K, partiendo de 273, el aire se

dilata a 1,273 de su volumen.

Esto demostrara la ley de Gay-Lussac.

Vi Ta
= (2-38)
Va2 T2

V1 = Volumen a la temperatura T1
V2 =Volumen a la temperatura T2

Donde:
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Vo=V 1z
: " ap (239)
Larelacionde AV =V2 — V1
AV =V 12 %4
g 1 (2-40)
1
Lo mismo vale para V2 = AV + V1
V=V + 2T —T)
- ) { (2-41)

2 1

Ty
Las ecuaciones anteriores tienen validez inicamente cuando las temperaturas se indican en K.
Esto se puede entender mejor en la figura 2.14, los gases sometidos a temperatura, tienden a

dilatarse y por lo tanto aumenta su volumen.

Figura 2-14

La variacion entre el volumen y la temperatura en los gases

1

S

Fuente: Wikipedia
2.5.6. Presion total

“Los tubos y tanques pueden ser sometidos a una presion desde el interior o también desde
el exterior, en el primer caso estan sometidos al esfuerzo de traccidn como se ve en la Figura

2.15 yen el segundo a compresion”. (Balanza. Julio, 1993)

p="
=_ 2-42
S (2-42)
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P = Presion
F = Fuerza total

S = Seccion donde se aplica la presion

Figura 2-15

Presiones aplicadas al cilindro y la esfera

TUBOS Y RECIPIENTES CILINDRICOS TANQUES Y RECIPIENTES ESFERICOS

Fuente: Wikipedia

F es igual al producto de la presion unitaria P por la proyeccion de la superficie interna de M
(o también de N) sobre el plano que divide el recipiente en las dos partes M-N.
En la Figura 2.16 podemos ver la fuerza total aplicada al cilindro
F=PS (2-43)
S= seccion donde es aplicado la presion
D= didmetro interior de la seccion
L= longitud de la seccion
Reemplazando en (2-44)

La fuerza total F:
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Figura 2-16

Presion aplicada en el cilindro

Seccion Resistente

Py 7777 e
_______________ — D
. !
AR S R s T A e
i \ Seccion en donde esta
S aplicada la presion

Fuente: Wikipedia
S=DL (2-45)
F = PDL (2-46)
2.5.7. Calculo de la resistencia mecanica de los recipientes de paredes delgadas
Como se analiz6 anteriormente, los recipientes cilindricos cuya presion es desde el interior,

estan sometidos al esfuerzo de traccion, por lo tanto, la ecuacion de estabilidad es:

K F
=_ 2-47
S (2-47)

K=carga de seguridad
F=fuerza total
S=seccion donde es aplicado la presion
Donde:
F = PDL
De la Figura 2.12 se tiene:
S = 2eL

S= Seccion donde es aplicado la presion
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e = Espesor del tubo
L = Longitud del tubo

Reemplazando en la ecuacion (2-48)

_ PDL
"~ 2el
_PD
T 2e
PD
- 2-49
e = (2-49)

A los espesores (e) asi determinados, se le debe afiadir una constante ¢ para tomar en cuenta

las exigencias de fabricacion y el deterioro continuo por consiguiente, la formula definitiva es:

PD
- — 2-50
e =7 +c (2-50)

Donde:
P = Presion
D = Diametro interior del cilindro
K = Carga de seguridad
¢ = 3, para acero y cobre
¢ = 6-10 para fundicion y bronce.” (Balanza Chavarria, 1993)
Establecido el espesor del cilindro, obtenemos el coeficiente de seguridad K para aplicarlos en
el calculo de soldadura.
2.5.8. Resistencia de la soldadura

Las partes que intervienen en la soldadura se describen en la figura 2.17

T=S5aK (2-51)
Analizando la grafica anterior podemos notar que la seccién de resistente de la

soldadura (Sra) es igual al producto de la longitud de la soldadura (b) por el espesor de la



62

plancha (e), en caso de soldar planchas de distinto espesor se calculara con el menor

valor.

Figura 2-17

Resistencia de la soldadura

T
b T T b
Y
e
|
B
Fuente: Wikipedia
T
K= __
Sra
T = SraK
T = ebK (2-52)

Donde:

b = Longitud de soldadura

e = Espesor de la plancha

Sra = Seccion de la soldadura

T = Resistencia de la soldadura.

K= Carga de seguridad
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Carga de seguridad en las soldaduras seglin el codigo de soldaduras por fusion de sociedad
americana de la soldadura (AWS) determina las cargas de seguridades siguientes para las
soldaduras de estructuras.

K =790 daN/cm? a corte

K =910 daNcm? a traccion

K = 1260 daNm? a compresion

2.6.  Vulcanizadora que se encuentran en el mercado internacional

2.6.1. Vulcanizadora Grande marca TR

Vulcanizadora para hacer los cauchos tanto de goma como de silicona.

Est4 formada por un termostato para poner la temperatura 6ptima de trabajo, un termémetro en
el que indica la temperatura de las placas y un reloj para marcar el tiempo de trabajo.

Esta maquina también esta disponible en formato digital para los mas exigentes.
Dimensiones de la Placa = 220 x 140 mm

Regulador de Temperatura = 30° a 200 °

Reloj Programador = 2 horas

Abertura de Placas = 80 mm

Peso =29 kg

Voltaje =220 v

Potencia = 800 w

Dimensiones = 550 x 380 x 220 mm alto x ancho x profundo
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Fotografia 2.6

Vulcanizadora Grande marca TR

2.6.2. Prensa Vulcanizadora Techno flux 200x200 mm. 1000 w /220 v

Prensa de vulcanizado para trabajos en moldes de caucho o silicona.

Fusion eficaz de las capas que componen el molde gracias a sus dos gruesas placas de
aluminio mecanizado.

Potentes resistencias que alcanzan un maximo de 300°C.

Fabricada en acero fundido de alta resistencia de maxima calidad.

El volante nos permitird controlar la presion ejercida sobre el molde con tal de que esta sea
uniforme.

Descripcion

Puente de la prensa perfectamente mecanizado para conseguir un excelente paralelismo entre
las placas superior e inferior.

Caracteristicas:

Corriente: 220V~/50Hz

Potencia: 1kw

Peso: 44kg
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Temperatura méxima.: 3007
Dimensiones: 510x350x260 mm
Dimensiones del plato: 200x200 mm

Tipo de mango: Redondeado

Fotografia 2.7

Prensa Vulcanizadora Technoflux 200x200 mm. 1000 w /220 v

2.6.3. Vulcanizadora VU-200

Marca: Chinetti

Codigo de Producto: AM010053

Descripcion

Potente vulcanizadora fabricada por Chinetti, una empresa italiana que ofrece siempre una
calidad excepcional en su maquinaria, equipada con un puente solido, doble guia lineal y un
preciso control de temperatura (con resolucion de 5°C).

Una maquina ideal para talleres de joyeria que realizan microfusion, y que hacen solamente
moldes de silicona (maquina no recomendada para moldes de caucho).

Caracteristicas

Medida placas (maximas medidas de marco): 200 x 170 mm
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Maxima apertura de placas: 100 mm
Maixima temperatura 220 °C
Potencia 700 W

Temporizador 120 minutos

Medidas 380x 210 x 450 mm
Peso 22Kg

Fotografia 2.8

Vulcanizadora VU-200

2.7.  Definiciéon del vulcanizado

“Para poder entender el propdsito de esta investigacion es necesario dar una explicacion del
proceso que se lleva a cabo dentro del auto clave. Se sabe que, en su estado natural, el caucho
tiene varias propiedades indeseables, cuando se calienta se hace suave y pegajosa, cuando se
enfria se endurece y rompe, y cuando envejece produce un olor desagradable. Para evitar estas
desventajas y dotarle dé caracteristicas utiles, como dureza, elasticidad y resistencia a la
traccion, el caucho debe de ser vulcanizado. La vulcanizacion es una forma de polimerizacion

que crea una estructura cristalina tridimensional de gran dureza y resistencia; se consigue
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estableciendo uniones quimicas entre las moléculas del elastomero (polisopreno para el

caucho natural) (Reyes.Javier, 2011)

“El agente vulcanizador mas antiguo es el azufre, pero la velocidad de vulcanizado
trabajando solo con este compuesto seria muy lenta y necesitaria temperaturas muy elevadas,
por lo que se utilizan aceleradores y activadores que permiten trabajar a menor temperaturas y
durante menos tiempo.” (Herrera Castafieda, 2013). En el proceso de produccion de los
objetos de goma, “al caucho natural se le afaden diversas sustancias quimicas para mejorar el
procesamiento y para dotar al producto final de las caracteristicas fisico-quimicas y mecanicas
deseadas. Entre estos aditivos se encuentran los aceleradores, activadores, antioxidantes,
antiozonizantes y plastificantes. La misma importancia tiene el método y el equipo empleado

para realizar la vulcanizacion.” (Reyes.Javier, 2011).

La eleccion de vulcanizado es amplia y depende de la forma y del artefacto que sera
vulcanizado, y los equipos existentes para obtener los resultados deseados de la forma mas
eficaz y eficiente posible. La velocidad con que la vulcanizacion ocurre es directamente
proporcional a la cantidad de calor y energia aplicada. Ya que la mayoria de los procesos de
vulcanizacion son dependientes del calor, se puede concluir que cuanto mas alta es la
temperatura de vulcanizado, menor sera el tiempo empleado. Y por lo tanto a menores
temperaturas, mayor sera el tiempo empleado. Finalmente, podemos decir que la
vulcanizacién del caucho puede ser definida como el proceso en la cual la reaccion entre el
polimero y el azufre da como resultado un polimero de mayor estructura con un incremento de
las propiedades elasticas del polimero original, el cual mantiene estas propiedades sobre un

amplio rango de temperaturas.
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2.7.1. Proceso de vulcanizado

“La vulcanizacion es un proceso de cura irreversible, lo que quiere decir que una vez
vulcanizado no es posible regresar el caucho a su estado natural debido a la accion del azufre
sobre los enlaces moleculares del caucho, Este proceso define a los cauchos curados como
materiales termo-rigidos (no se derriten con el calor) y la saca de la categoria de los
termoplasticos (como el polietileno y el polipropileno). Este fenomeno puede producirse a
diversas temperaturas comprendidas entre el punto de fusion del azufre a los 160°C. Este
proceso se produce mas rapidamente a esta ultima temperatura, pero la experiencia ha
demostrado que los mejores resultados son los obtenidos cuando se vulcaniza a 120°C. Si se
prolonga la operacion de vulcanizado elevando la cantidad de calor entre 150° y 160° por
algunas horas, pierde su elasticidad y en cierto grado es quebradizo. El grado de vulcanizacion
del caucho depende de varios factores, tales como el tiempo que dura el tratamiento, la
temperatura, la presion y la cantidad de azufre agregado.” (Manual del Caucho, 2014)
2.8, Maquina de Fundicion al Vacio que se encuentran en el mercado internacional
2.8.1. Maquina de Fundir al Vacio Microvac 100
Caracteristicas técnicas:
Potencia bomba: 11 m3
Potencia: 400 Wat./0.50 Hp.
Dimensiones campana: 20 cms diam. x 23 cms alt.
Dimensiones max. cilindro: 10 cms diam. x 15 cms alt.
Dimensiones: 38L x 61P x 53H

Peso: 42 Kgs.
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Fotografia 2.9

Maquina de Fundir al Vacio Microvac 100

2.8.2. Maquina de Fundicion al Vacio, Herramientas de Joyeria, 21, Kaya
Descripcion general

Marca: HAJET

Numero de Modelo: HI-CM 1

Lugar del origen: Guangdong,China

Tipo de herramientas y equipamientos de joyeria: Casting Machines

Product name: Vacuum Coating Machine

Usage: Jewelry making

Voltage: 110V / 220V, 50/60hZ

Net Weight: Approx. 34kg (72.751bs)

Gross Weight: Approx. 52kg

Packing size: 73*47*74cm

Caracteristicas

Para frascos estandar y perforados, nuestra rueda de sobremesa te permite invertirlos al vacio

en el lado izquierdo de la maquina y en el lado derecho.
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Gire la manija de control a la izquierda a "mesa de inversion", y la potente motor de bomba de
vacio interna 3 CFM extrae burbujas de aire de la inversion bajo un tarro alto de 9 "de
didmetro x 8-1/2".

Gire el mango a "camara de Fundicion" y el vacio se re direcciona al lado de fundicion. Funde
frascos estandar y perforados que encajan en el pozo del lado derecho de la maquina para que
extraigan al vacio tanto de las paredes como del Fondo del matraz, asegurando un llenado
completo y una fundiciéon mas densa. T1.5 incluye:

Dos placas adaptadores para fundir 3-1/2 "y 4" de didmetro. Frascos perforados (no se necesita
placa adaptadora para frascos de 5 ")

Placa adaptadora para fundir frascos de pared solida

Tarro de campana, pinzas para matraz, almohadillas de vacio y fundicion, 1 pt. Aceite de la
Magquina de Fundicion al Vacio

Matraz perforado de 3-1/2 "x 4", base de esprue de 3-1/2"

Especificaciones

Voltaje: 110V / 220V 50/60hZ

Peso neto: aprox. 34kg (72.751bs)

Peso bruto: aprox. 52kg

Fotografia 2.10

Maquina de Fundicién al Vacio, Herramientas de Joyeria, 2I, Kaya
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2.8.3. Definiciéon de vacio

El vacio se define como la ausencia de aire en el interior de un volumen dado. Esta
ausencia de aire en el interior reduce la presion atmosférica existente a valores proximos a
cero absoluto, creando una diferencia de presion entre el interior y el exterior del mismo. Se
denomina también vacio a la condicioén de una region donde la densidad de particulas es muy
baja, como por ejemplo el espacio interestelar o la de una cavidad cerrada donde la presion de
aire u otros gases es menor que la atmosférica. Por ejemplo, si disminuimos la presion en un

recipiente cerrado, (es.wikipedia.or, s.f.)

Evacuando el aire de su interior, se crea vacio, y por consiguiente, existira una diferencia de
presion entre el interior y el exterior del recipiente, generando la presion exterior una fuerza
sobre las paredes del mismo que serd mayor cuando menor presion haya en su interior.

(es.wikipedia.or, s.f.)

2.8.4. Bombas de paletas rotatorias

La bomba de paletas rotatorias, generalmente, funciona con sello de aceite que alcanza un
rango de presion de 1-105 Pa, también existen en el mercado bombas que funcionan libres de
aceite, pero ofrecen menor eficiencia. Las bombas de paletas rotatorias son cominmente
usadas en pequefios y medianos sistemas de vacio, las bombas de una etapa consisten en un

rotor y un estator como el de la figura 2.18.

Figura 2-18

Bomba de paletas rotatorias

Vihula die sakida
Eslalor

Pumio de contack

Paletas

Aceite
Riotor

Fuente: Tecnovac
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Si una segunda etapa se aflade como se muestra esquematicamente en la figura 2.19,
mediante la conexion de los gases de escape de la primera etapa a la entrada de la segunda,
presiones mas bajas pueden ser alcanzadas. Los gases en la segunda etapa contienen menos
aire que los gases en el deposito. Fisicamente, la segunda etapa de bombeo se encuentra al

lado del primero y en el mismo eje.

Figura 2-19

Sistema de dos etapas en bombas de paletas rotatorias

Fuente: Tecnovac

2.8.5. Bomba para alto vacio de dos etapas

Su disefo de vanguardia y la moderna tecnologia empleada en su fabricacion permiten
obtener un producto de altisima calidad con el cual se consiguen altos niveles de vacio y
tiempos de evacuado reducidos. Bombas compactas para vacio, rotativas a paletas en bafio de
aceite de dos etapas, disefiadas y desarrolladas especificamente para servicios de aire
acondicionado y refrigeracion. Tal como se muestra la figura 2.20, bomba que usaremos en
nuestra maquina. Estd bombas de vacio reunen un elevado estandar de calidad y de
rendimiento, caracteristicas que economizan su utilizacion, alta velocidad de bombeo en el
campo de presion absoluta, comprendido entre 850 y 0,5 mbar, bajo nivel sonoro, ausencia de
contaminacion, refrigeracion por aire, construccion particularmente robusta y mantenimiento

reducido.
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2.8.1. Presion atmosférica

Si imaginamos la atmosfera compuesta por diferentes capas, resulta evidente, que cada una
de ellas descansa sobre la otra hasta alcanzar la superficie terrestre y sobre ella, recibiremos el
resultado de estas cargas sucesivas, que conocemos como presion atmosférica y que es la
fuerza que el aire ejerce sobre cada cm? de la superficie terrestre por efecto de la fuerza de
gravedad. Naturalmente, hay que tener en cuenta que nuestro planeta estd en constante
movimiento sobre si mismo y alrededor del sol y, en consecuencia, cabe imaginar una serie de
variaciones en las capas de aire, que se manifiestan como variaciones de la presion. No
obstante, su valor podemos establecerlo al nivel del mar y con una temperatura de 0°C en:

101,3 Kpa. 1 Pa es equivalente a 1 N/m?.

Fotografia 2.11

Bomba para alto vacio de dos etapas

2.8.2. Variacion de la presion con la altura

Como se ha visto anteriormente, la presion atmosférica genera una fuerza motriz, si esta
varia, en consecuencia, varia también la presion, esto se debe tener en cuenta y considerarlo en
funcion de la altura que se encuentre el lugar de trabajo, hasta 2.000 metros de altitud la
presion se reduce cerca del 1% cada 100 metros, esto significa que una aplicacion de vacio
Calculada para elevar 100 kg a nivel del mar, baja su capacidad elevacion a 89 kg en una

altura de 1.000 metros.
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CAPITULO 11l
DISENO DEL MODULO DE CASTING
3.1. Diseiio del médulo de casting
Las caracteristicas principales del médulo de casting son:
Capacidad nominal: 2 kg de plata vaciada
Duracion del proceso integral: es de 8 h (inyectado de cera, armado del arbol, preparacion del

molde de yeso y desencerado y quemado en el horno)

3.1.1. Diseiio del horno

Dimensiones de la cdmara interior: 23 cm x 23 cm y altura 18 cm.
Disposicion de la puerta del horno: nivel superior.

Ubicacion de la resistencia eléctrica en las 4 paredes: 3 canales por pared
Tipo de calentamiento: uniforme en la camara interior.

Aislamiento del horno: refractario JM-23.

Blindaje exterior: acero inoxidable ASTM 304 (ANEXO N)

Bancada del horno: angulo estructural ASTM A36 del11/2” x 1/8” (ANEXO J)

Caja de control: plancha BLAC A36, PD LAC A36 de 1/32” (ANEXO K)
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3.1.2. Caracteristicas principales del horno
Se Presenta en la tabla 3.1 los datos técnicos generales y en la tabla 3.2 los datos especificos

del horno.

3.1.3. Diseiio del horno fabricado en el Cusco
Realizamos el diseiio en 3D el horno para ver la apariencia que tendra al fabricarlo como se
puede ver en la figura 3.1, y estd de acuerdo a las medidas que detallamos en los planos para el

horno que se encuentran en ANEXO E.
Figura 3-1

Disefio del horno (planos del horno en ANEXO C)
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Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de un horno eléctrico importada y de la fabricada en la ciudad del Cusco

Horno eléctrico

Material de la caja del horno
Tencidn eléctrica (V)
Instalacion Electrica
Ubicacion de la resistencia
presentacion

Resistencia

Potencia (W)

Costo (S/)

Horno importada

Acero estructural

220

Monofésico

Empotrado dentro del ladrillo
Sobre masa

En tres paredes laterales
2000

4000

Horno fabricado en el Cusco

Acero inoxidable

220

Monofésico

En canal exterior del ladrillo
Con su propia armazon de mesa
En cuatro paredes laterales
1750

2400

Nota: Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-2

Datos técnicos del horno fabricado en la ciudad del Cusco

Datos técnicos generales del horno fabricado en Cusco

Dimensiones

Peso kg

Capacidad (cilindros)
Instalacion eléctrica

Tencidn eléctrica (V)

Control de temperatura

Altura (cm)

Ancho (cm)

100

44

40

16

monofasica

220

Pirémetro

Nota: Estos datos son tomados de los planos del horno ANEXO C
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En la figura 3.2, se detalla el circuito de la caja de control del horno donde la energia estéa
interrumpida por lo tanto el horno no caliente esto debido a que la temperatura programada en

el pirometro es menor a la temperatura en el interior del horno.

Th: Temperatura del horno.
Tc: Temperatura de control en el pirometro.

Th>Tc: Energia desactivado hacia la resistencia.

Figura 3-2

Circuito del horno desactivado Th>Tc

Controlador
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Fuente: Elaboracion propia

Lo contrario pasa en la figura 3.3 donde la temperatura del horno es menor a la temperatura
programada en el controlador del pirdmetro el cual activa el contactor permitiendo el paso de
la energia eléctrica al horno haciendo que esta se caliente, la combinacion de ambos circuitos
hace que el horno se mantenga a temperatura constante el cual programamos en el controlador

del pirometro.

Th: Temperatura del horno.
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Tc: Temperatura de control en el pirometro.
Th<Tc: Energia activo hacia la resistencia

Figura 3-3

Circuito del horno activado Th<Tc

Controlador
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Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se presenta los datos especificos para la instalacion eléctrica en la tabla 3.3

Tabla 3-3

Datos técnicos especificos de la caja de acero inoxidable del horno fabricado en la ciudad Cusco

Datos técnicos especificos de la caja del horno

Altura (cm) 17
Dimensiones de la camara interior Ancho (cm) 23
Largo (cm) 23
Altura (cm) 6.5
Ladrillos refractarios Ancho(cm) 11.5
Largo (cm) 23
Calibre SWG 19
Resistencia micron 80/20 Diametro (cm) 0.09
Longitud (cm) 1520

Nota: Estos datos son tomados de los planos del horno (ANEXO C)



Tabla 3-4
Datos especificos de la caja de instalacion eléctrica del horno
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Datos especificos de la caja de instalacion eléctrica del horno

Modelo
Pirémetro

Rango (°C)
Contactor Capacidad (A)

Modelo

Capacidad (A)
Termo magnético

Linea
Cableado (n®)
Termopar Tipo

digital- digital
0a1200

9

30
Monofasico
14

K

Nota: Fuente: Elaboracién propia

3.2, Inyectora

Dimensiones del crisol: didmetro 11cm y altura 27 cm.

Disposicion del sellado del crisol: tapa superior con tres pernos de '5”.

Ubicacioén de la resistencia eléctrica: en la parte inferior del crisol.
Tipo de calentamiento: de la base del crisol hacia arriba.
Aislamiento del crisol: manta de fibra ceramica.

Blindaje exterior: plancha BLAC A36, PD LAC A36 de 1/64”
Caja de control: plancha BLAC A36, PD LAC A36 de 1/64”

Vialvula de inyeccion: de bronce y a presion mecanica con resorte.

3.2.1. Caracteristicas principales de la inyectora de cera

Se Presenta la tabla 3.5 de comparacion de las inyectoras y la tabla 3.6 de caracteristicas

propias de la inyectora de cera fabricada en la ciudad del Cusco.
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Comparacion de una inyectora importada y de la fabricada en la ciudad del Cusco

Inyectora de cera

inyectora importada

Material del cilindro para cera Aluminio

inyectora de fabricado en el Cusco

Acero Estructural

Alimentacion del aire Compresora Inflador
Control de la presion Manometro Llave de paso
Control de temperatura Termostato analogico Pirémetro digital
Resistencia En la paredes del recipiente  En la base del recipiente
Potencia (W) 400 200
Costo (S/) 6000 2400
Nota: Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3-6
Datos técnicos de inyectora de cera de fabricado en Cusco
Datos técnicos generales
Altura (cm) 40
Dimensiones Ancho (cm) 21
Largo (cm) 35
Peso (Kg) 10
Capacidad (Lb) 3
Tipo de accionamiento neumatico

Calefaccion
Control de temperatura
Regulador de presion

Tencion eléctrica (V)

Resistencia eléctrica
Pirémetro digital

neumatico

220

Nota: Fuente: Elaboracion propia



81

Tabla 3-7

Datos técnicos especificos regulador de presion

Datos técnicos especificos regulador de presion

Tamafio Mini

Serie Y001

Asegura el accionamiento Con tres pernos de 12
Posicion de montaje Indistinto

Inyeccion Vélvulas de membranas
Indicacion de la presion Con manometro
Margen de regulacion 0.5-30 psi

Nota: Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3-8

Datos técnicos especificos del control de temperatura

Datos técnicos del pirometro

Rango de temperatura (°C) 0a 399
Tension eléctrica (V) 220
Frecuencia (Hz) 60

Nota: Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Diseiio de la inyectora fabricado en el Cusco

Realizamos el disefio en 3D de la inyectora de cera para poder ver la apariencia que tendra
al fabricarlo como se puede ver en la figura 3.4, y estd desglosado en toda su parte de acuerdo
a las medidas que detallamos en los planos para la inyectora de cera que se encuentran en

ANEXO F.
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Figura 3-4

Disefio de la inyectora de cera, planos de la inyectora de cera en (ANEXO d)

2%~

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Circuito eléctrico para el control de la temperatura de la inyectora
En la figura 3.4, se detalla el circuito de control de la inyectora de cera donde la energia
estd interrumpida por lo tanto la inyectora no caliente esto porque la temperatura programada

en el controlador del pirdmetro es menor a la temperatura en el interior de la inyectora de cera.

Ti: Temperatura del crisol de la inyectora.
Tc: Temperatura de control en el pirdmetro.

Ti>Tc: Energia desactivado hacia la resistencia.
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Figura 3-5

Circuito de inyectora de cera desactivada Ti>Tc
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Fuente: Elaboracion propia

Lo contrario pasa en la figura 3.5 donde la temperatura del interior de la inyectora es menor
a la temperatura programada en el controlador del pirometro el cual activa el relay permitiendo
el paso de la energia eléctrica a la inyectora haciendo que esta se caliente, la combinacion de
ambos circuito hace que la inyectora se mantenga a temperatura constante el cual

programamos en el controlador del pirometro.
Figura 3-6

Circuito de inyectora de cera activada Ti<Tc
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Fuente: Elaboracién propia

Ti: Temperatura del crisol interno de la inyectora.
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Tc: Temperatura de control en el pirometro.

Ti<Tc: Energia activo hacia la resistencia.
3.3.  Vulcanizadora
Dimensiones de las bases de aluminio: diametro 16cm y altura 2 cm.
Disposicion del prensado: eje de 1” roscado. REDO LISO A36.
Accionamiento del prensado: con volante de aluminio de 20cm de didmetro
Ubicacion de la resistencia eléctrica: fijado a las bases de aluminio.
Tipo de calentamiento: por la cara inferior y superior del molde.
Blindaje de las bases de aluminio: TUBO LAC ASTM A500 de 6” de diametro.
Armazoén y base de control: PLANCHA BLAC A36, de 3/32”

Deslizamiento de los bases de aluminio: REDO PULI A36; eje de 7/8” cromado.

Figura 3.7

Disefio de la vulcanizadora (planos en ANEXO E)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1. Caracteristicas principales de la vulcanizadora
En la tabla 3.8 vemos la comparacion y caracteristicas de las vulcanizadoras, y en la tabla 3,9

detallamos los datos técnicos generales de la vulcanizadora.

Tabla 3-9 Comparacion de una vulcanizadora Importada y el fabricado en Cusco

vulcanizadora

. . vulcanizadora fabricado en el
vulcanizadora importada

Cusco
Material de armazon Fierro fundido uno solo Acero estructural
Ubicacion de la Empotrado en la base de Empernado sobre la base de
resistencia aluminio aluminio
Potencia (W) 1000 2000
Costo (S/) 3000 1500
Montado Sobre mesa Sobre mesa
Nota: Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3-10
Datos técnicos de la vulcanizadora fabricado en Cusco
Datos técnicos generales
Dimensiones altura (cm) 33
Ancho (cm) 30
Peso (kg) 12
Tamafio de molde (cm) hasta 15
Tipo de accionamiento mecanico
Calefaccion Resistencia eléctrica
Corriente (V) 220
Potencia (W) 2000
control de temperatura analogico

Nota: Las dimensiones son tomados de los planos (ANEXOE)
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Circuito eléctrico para el control de temperatura de la vulcanizadora
En la figura 3.7, se detalla el circuito de control de la vulcanizadora donde la energia esta
interrumpida por lo tanto la vulcanizadora no se calienta esto porque la temperatura

programada en el termostato es menor a la temperatura de las bases de aluminio.



Figura 3.7

Circuito eléctrico de la vulcanizadora desactivado Tv>Tc
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Fuente: Elaboracion propia

Tv: Temperatura de la base de la vulcanizadora.
Tc: Temperatura de control en la termocupla.

Tv>Tc: Energia desactivado hacia la resistencia.

Lo contrario pasa en la figura 3.9 donde la temperatura de la vulcanizadora es menor a la

3
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temperatura programada en el termostato el cual se activa permitiendo el paso de la energia

eléctrica a las bases de aluminio haciendo que esta se caliente, la combinacion de ambos

circuitos hace que el vulcanizador se mantenga a temperatura constante el cual programamos

en el termostato.

Tv: Temperatura de la base de la vulcanizadora.
Tc: Temperatura de control en la termocupla.

Tv<Tec: Energia activo hacia la resistencia
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Figura 3-7

Circuito eléctrico de la vulcanizadora activado Tv<Tc
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Fuente: Elaboracion propia

Presentamos la tabla 3.10 de los datos técnicos especificos de la vulcanizadora fabricado en la

ciudad del cusco.

Tabla 3-11

Datos técnicos especificos del circuito eléctrico de la vulcanizadora

Datos técnicos especificos del circuito eléctrico

Resistencia Blindada
Potencia (W) 2000
Termostato analdgico (°C) 50 a 350
Interruptor de codo (V) 220
Piloto (V) 220
Cable (#) 14

Nota: Fuente: Elaboracion propia

34 Maquina de Fundicion al Vacio
Dimensiones del cilindro de burbujeo: didmetro 27cm y altura 20 cm.

Dimensiones del cilindro de fundicion: didmetro 16cm y altura 20cm.
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Estructura de los cilindros: plancha BLAC A36, PD LAC A36 de 3/32”.
Tapa del cilindro de succion de burbujas: acrilico de 3/8”

Apertura de vacio a los tanques: llave de paso de '2”.

Conexiones: niples y manguear de Y4”.

Armazon de la maquina: plancha BLAC A36, PD LAC A36 de 1/64”

3.4.1. Caracteristicas de la maquina de fundicion al vacio

En la tabla 3.11 detallamos la diferencia entre la Maquina de Fundicion al Vacio importada
y la Maquina de Fundicion al vacio fabricado en cusco lo mismo en la tabla 3.12 se detalla los
datos técnicos generales y en la tabla 3.13 tenemos los datos técnicos especificos de la

maquina de Fundicion al vacio de dos estas que utilizaremos

Tabla 3-12

Comparacion de la maquina de fundicién al vacio importado y maquina de fundicion al vacio fabricado en el

Cusco
Maquina de fundicion al vacio
Maquina de fundicion Maquina de fundicion al
al vacio importado vacio fabricado en el Cusco
Estructura del armazon Sobre mesa Con pedestal
Motor de la maquina de fundicion al vacio A .
(Hp)
Cilindro de extraccion de burbujas Cupula de acrilico Cilindro de metal con tapa de
acrilico
Tapa del cilindro de vaciado Sobre puesto Empernado
Costo (S/) 8000 4000

Nota: Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-13

Datos técnicos generales del maquina de fundicién al vacio

Datos técnicos generales del maquina de fundicion al vacio

Altura (cm) 120
Dimensiones del armazon Largo (cm) 70
Ancho (cm) 40
- . ) Altura (cm) 20
Cilindro succion de burbujas Diametro (cm) 30
- ., Altura (cm) 20
Cilindro de fundicion Didmetro (cm) 17
Interruptor de codo (V) 220
Piloto (V) 220

Nota: Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3-14

Datos técnicos especificos de la maquina de fundicion al vacio

Maquina de fundicion al vacio de 2 etapas

Modelo 2XZ-4*
Desplazamiento de aire libre (CFM) 8
Vacio alcanzado (Pa) 3X10!
Corriente (V) 220V
Motor (Hp) 1

Nota: Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Diseiio de la Maquina de fundicién al vacié fabricado en el Cusco
Realizamos el disefio de la Maquina de fundicion al vacio en 3D, para ver la apariencia que
tendrd, como se puede ver en la figura 3.10, y de acuerdo a las medidas que detallamos en los

planos para la Maquina de fundicion al vacio, ver ANEXO H.
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Figura 3.9
Disefio del maquina de fundicién al vacid, planos de la Maquina de fundicion al vacio

B5cm

-

Fuente: Elaboracion propia

Circuito eléctrico de la maquina de fundicion al vacio fabricado en el Cusco

34.1. icion a
En la figura 3.10 se baja el interruptor apagando el motor y deja de succionar la maquina de

fundicion al vacio.

Figura 3.10
Circuito eléctrico de la maquina de fundicidn al vacio desactivado
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En la figura 3.11, se detalla el circuito de encendido de la maquina de fundicion al vacio

que al accionar el interruptor se prende el motor donde procede a succionar el aire

Figura 3-11

Circuito eléctrico de la maquina de fundicion al vacio activado
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CAPITULO IV

CALCULOS DE INGENIERIA
4.1.  Calculos realizados para el horno

Para el horno de resistencia fabricado en el Cusco se realizan los siguientes calculos.

4.1.1. Potencia requerida del horno

Considerando para la seleccion de materiales aislantes y la temperatura maxima de
operacion 800 °C, el calentamiento del horno sera en intervalos de tiempo, a temperaturas
distintas, cumpliendo ciclos de quemado de acuerdo al tamaio del cilindro.
Las variaciones bruscas de temperatura en tiempos muy cortos debido al frio del medio

ambiente, esto influya de gran manera, por la naturaleza del procedimiento del vaciado.

4.1.2. Los materiales aislantes seleccionados para la fabricacién del horno son:

Lamina de acero inoxidable, se seleccion6 este material para las paredes del horno, porque
estas seran sometidas a condiciones de altas temperatura y humedad por lo que debe ser un
material resistente a la corrosion, la plancha a utilizar sera de 1/27” considerando que el peso

que resistird no sera demasiado para deformarla.
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El ladrillo refractario se colocard en las partes interiores de la carcasa para formar la batea de
la cdmara interior del horno, para evitar la pérdida de calor ya que tiene una baja
conductividad térmica, es donde van alojadas la resistencia en forma de espiral, en unos surcos
o vias que se tallan en de las paredes del ladrillo, ademéas de ser un aislamiento eléctrico para
evitar de que alguna parte de las resistencias entre en contacto con las carcasas del horno.

Hay que tener en cuenta que un Kilovatio hora desarrolla, aproximadamente, 850 Cal/kg
aunque parezca que el uso de esta energia eléctrica resulta demasiado cara, pero si
contamos todas las ventajas que nos proporciona, todos estos inconvenientes se ven

reducidos e incluso resultar ser ventajosos, los hornos alimentados con energia eléctrica son
de un uso muy extendido por su comodidad y facil manejo, en la actualidad con los sistemas

de programacion que se incorporan son muy utiles y fiables.

4.1.3. Pérdidas de calor interna y externa del horno
Como se menciond en el Capitulo Il el calculo de las pérdidas de calor permite
determinar la potencia extra consumida por las resistencias, esta pérdida de calor se las

calculard mediante la ecuacion establecida por el matematico francés J. B. FOURIER.

Los materiales aislantes y refractarios a utilizarse para la construccion del horno seran
la fibra ceramica y ladrillos aislantes, estos dos materiales son muy buenos para trabajar
en altas temperaturas, poseen una conductividad térmica muy baja esto quiere decir que
su acumulacion de calor en minima, en la figura 4.1 se observa la composicion de los
materiales aislantes del horno.

Para hallar la resistencia térmica de las paredes planas del horno utilizaremos de la
tabla del ANEXO C la conductividad térmica del ladrillo a 800 °C es k= 0.17 W /m.xla

medida del ladrillo refractario L= 0.065m.
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Figura 4-1

Pérdidas de calor en las paredes del horno

Ambiente

La conductividad térmica en la tabla de ANEXO N de la plancha de acero inoxidable a 100
Ce

k=163 W/m . K Y espesor de la plancha de acero inoxidable es de 1/20 de pulgada=
0.00127m

ki=017W/ L1 = 0.065m
ke =163/« L2 = 0.00127m

En la formula 2-3 hallamos q = Cantidad de calor que atraviesa la unidad de superficie en la
unidad de tiempo (W/m2)
T:1 —Ts
q="T1 Lz V/m?
G+ G

La temperatura en la superficie dentro del horno a la que calentaremos se considera

T1 =800 C° el cual convertido a grados Kelvin T1 = 1073.15K
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El clima es célido y templado en Cuzco y se clasifica como Cwb por el sistema Koppen-
Geiger. La temperatura aqui es en promedio 11.2 °C. Y convirtiéndolo a grados Kelvin Tz =
284.35K

Remplazando valores tenemos:

1073.15K — 284.35K

0.065m 0.00127m
017 W )+(163W
: /m-K . /m-K

( )

q=207579W,
Para el coeficiente global de transferencia de calor en el interior del horno pierde calor por
conveccion y por radiacion la ecuacion es: hy = he + hr
En la formula 2-7
Q

gq="=h (T—T)=hAT
Z c s f c

Despejamos el coeficiente por conveccion he

_1
he = 1=
w
2075.79W/

he= 107315k — 284.35K
he=263W/ oy
De la formula 2-15 tenemos hr= Coeficiente de transferencia de calor por radiacion
(W/m%k)
hr = 4€10T3
Donde:
o = Constante de Stefan-Boltzmann =5.67 x 10—8 W/m?K*.

€1 = Emisividad del ladrillo refractario de ANEXOS N =0.93
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Tm = Temperatura media de T1y T2 (K)

1073.15K + 284.35K 3

he = 4093567 x 108W/ 5.4 ( > )

hr =56.97W/ ap
Una vez determinado los coeficientes tanto de conveccion como de radiacidn, se suman
estos valores para obtener el coeficiente global de transferencia de calor dentro del horno y

remplazando en la formula 2-6 tenemos:
hg = hc + hr
hg=2.63W/ 2 +5697W/ o
hg=59.6W/ oy

Para el coeficiente global de transferencia de calor en el exterior del horno solo pierde calor
por conveccion, la ecuacion es: hy = hc

Si la temperatura superficial del horno aproximada es de 60 °C esto en grados Kelvin es
333.15 K y la temperatura ambiente fuera del horno es de 11.2 °C esto en grados Kelvin es
284.35 K, utilizando la formula 2-7 el coeficiente por conveccion sera:

q=Q=h(T—T)=hAT
a c s f c

A

q

he =77
(Ts - Tf)

w
) 2075.79 %/ 2
" (333.15K —284.35K)

he

he = 42.54W) o
Entonces de lo anteriormente hallado tenemos

hi= Coeficiente global en el interior del horno = 59.6 w !/ m2K
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he =Coeficiente global en el exterior del horno = 42.54 w ! m2K

4.1.4. Perdidas de calor en paredes planas del horno

En régimen estacionario la densidad de flujo de calor a través de la pared es
constante la pérdida de calor (q) a través de las paredes planas, dependen fundamentalmente
de las caracteristicas del aislamiento de los materiales empleados tal como podemos ver en la
Figura 4.2

Figura 4-2

Flujo de calor de las paredes planas del horno

Donde:
q = Pérdidas de calor a través de las paredes planas.

Th = Temperatura en el interior del horno.
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Tq = Temperatura en el ambiente exterior.

L, Ly, Ls = Espesores de las capas de aislamiento.

ki1, k2, k3 = Conductividades térmicas de los materiales.

h1 = Coeficiente global por conveccion en el interior del horno.

he = Coeficiente global por conveccion en el exterior del horno.

Owypa=y

1 4 I £l
L L1 L2 L

bt it

Donde:

Th = Temperatura en el interior del horno.

T« = Temperatura en el ambiente exterior.

L1, L, = Espesores de las capas de aislamiento.

k1, k2 = Conductividades térmicas de los materiales.

h1 = Coeficiente global por conveccion en el interior del horno.

he = Coeficiente global por conveccion en el exterior del horno.

Para hallar la resistencia térmica de las paredes planas del horno utilizaremos de la tabla del

ANEXO C la conductividad térmica del ladrillo a 800 °C es k= 0.17 W / m-K donde la

medida del ladrillo refractario L= 0.065m.

La conductividad térmica en la tabla de ANEXO N de la plancha de acero inoxidable a 100C°

k=163W /m - KY ¢l espesor de la plancha de acero inoxidable de 1/20 de pulgada=

0.00127m
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La temperatura dentro del horno a la que calentaremos se considera Tn =800 C° el cual

convertido a grados Kelvin T = 1073.15K

El clima es calido y templado en Cusco y se clasifica como Cwb por el sistema K&ppen-

Geiger. La temperatura aqui es en promedio 11.2 °C. Y convirtiéndolo a grados Kelvin Ta =

284.35K
Th = 1073.15K Ta = 284.35K
k=017W/ L1 = 0.065m
ke=163W/ L2 = 0.00127m
_ w
hi=59.6W/ o
_ w
he =42.54W/ o
Q 1073.15K — 284.35K
q=—== F 0065 — F 0.00127m 1
A W 017 %/ 163"/ 4254
m2K m-K m-K m2K

d
q=-=18781 Wy o

Para hallar el potencial tenemos que multiplicar por el area de cada una de las paredes del

horno para lo cual usamos la formula 2-18 tenemos:

Sm =/SeSi
Donde:
Sm: Superficie media de célculo.
Se: Superficie exterior.

Si: Superficie interior.
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Para hallar la superficie media de las paredes laterales del horno tomamos las medidas del
plano de ANEXOS E y tenemos:
Se = 0.360m-0.235m= 0.0846m?2

Si = 0.230m-0.170m= 0.0391m?2

Sm = V0.0846m2 - 0.0391m?

Sm = 0.058m?2

Entonces tenemos area lateral:

Sm = A = 0.058m?

Hallamos la potencia de la pared lateral en W

Q
q = =18781 Wy o

Q=18781"/ A
Q =18781W/ ,:0.058m?
Potencia de la pared lateral =108.93W
Como el horno tiene cuatro paredes laterales de la misma area superficial tenemos:
Potencia total de las paredes laterales =108.93W-4

Potencia total de las 4 paredes laterales =435.72 W

Hallamos la superficie media de la base inferior del horno tomamos las medidas del
plano de ANEXOS E y tenemos:
Se = 0.360m-0.360m= 0.130m?2

Si = 0.230m-0.230m= 0.053m?
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Sm = V0.130m2 - 0.053m2
Sm = 0.082m?

Entonces tenemos:
Sm = A = 0.082m?2

Hallamos la potencia de la base inferior de horno en W

q
q=-=18781 Wy »

Q=18781W/ 1A
Q =18781W/ ;0.082m?

Potencia de la base inferior de horno =154.00W

Hallamos la resistencia térmica de la tapa del hornos utilizaremos la tabla del ANEXO D la

conductividad térmica del manto ceramico a 800 °C es k= 0.24 W/ m - K Y el espesor de la

tapa sera dos capas de manto de 0.025m entonces L= 0.050 m.

La conductividad térmica en la tabla de ANEXO N de la plancha de acero inoxidable a 100
C°k=16.3 W/ m - K Y el espesor de la plancha de acero inoxidable de 1/20 de pulgada=

0.00127m

La temperatura dentro del horno a la que calentaremos se considera Tn =800 C° el cual

convertido a grados Kelvin T, = 1073.15K

El clima es calido y templado en Cusco y se clasifica como Cwb por el sistema Koppen-
Geiger. La temperatura aqui es en promedio 11.2 °C. Y convirtiéndolo a grados Kelvin Ta =

284.35K
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Th = 1073.15K To = 284.35K
ki=024W/  « L1 = 0.050m
ke=163"/ L2 = 0.00127m

hi=59.6W/ o

he =4254W) o

0 1073.15K — 284.35K
q=—= F 0050 —F—6:00127m 1
A sosWr— 024 163W/ 42540
m2K m-K m-K m2K
Q

q = =316787 Wy o

Para hallar el potencial tenemos que multiplicar por el area de la tapa del horno, usamos la

formula 2-18 tenemos:

Sm = \/E
Donde:

Sm = Superficie media de calculo.
Se = Superficie exterior.

Si = Superficie interior.

Para hallar la superficie media de la puerta del horno tomamos las medidas del plano de

ANEXOS E y tenemos:

Se= 0.280m"0.280m= 0.0784m?2

Si = 0.230m-0.2300m= 0.0529m?

Sm = V0.0846m?2 - 0.0391m?2



Sm = 0.064m?

Entonces tenemos:
Sm = A = 0.064m?
Hallamos la potencia de la tapa superior del horno:
q= QZ =3167.87"/
Q =316787W/ »A
Q =3167.87W/_50.064m?

Potencia perdida por la puerta del horno = 202.74 W
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La transmision de calor de la superficie exterior del horno al ambiente se calcula mediante

la férmula 2-17
4

(W/ Y=a(T —T )125+5.67 - ¢ - [(Ls+23 T 4273 4]
qext m2 s a 100 ) - ( 100 )

Donde:

Ts= Temperatura de la caldereria exterior.
Ta =Temperatura ambiente exterior.

¢ = Emisividad total de la caldereria.

a = Coeficiente que depende de la velocidad del aire. Para aire en calma se toma, 2.71

para pared horizontal hacia arriba, 1.04 pared horizontal hacia abajo, y 2.09 pared vertical.

Como valor medio se puede tomar a = 2.2.

La transmision de calor de las paredes laterales de la superficie exterior del horno al

ambiente se tiene:

Ts= Temperatura en la superficie exterior del horno (60 °C a grados Kelvin 333.15 K).
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Ta =Temperatura ambiente exterior (11.2 °C a grados Kelvin 284.35 K).
¢ = Emisividad total del horno en la Figura 2.5 se considera la emisividad total 0.9
a = de la Figura 2.5 el coeficiente para aire en calma en pared vertical 2.09

Remplazando en la formula 2-17 tenemos:

gext (W /,,2)=2.09(333.15 K — 284.35 K) 25 + 5.67 x 10-8 W/m2K* -

33315K+273 ¥ 28435K+273 4
0.9[( Y —( ) ]
100 100
w
q = 269.57___
ext lateral m2

Para hallar la potencia Pext iateral = qA multiplicamos por su area lateral que ya hallamos

para la féormula anterior: Sm = A = 0.058m?

w
= 269.57 __0.058m? = 15.64W
m2

Pext lateral
Como tenemos cuatro caras multiplicamos el potencial por 4Pext iateral
Pextiateral =15.64W -4
Pext laterat = 62.54W

La transmision de calor de la pared inferior de la base del horno al ambiente exterior

Se tiene:

Ts= Temperatura en la superficie exterior del horno (60 °C a grados Kelvin 333.15 K).

Ta =Temperatura ambiente exterior (11.2 °C a grados Kelvin 284.35 K).

¢ = Emisividad total del horno en la Figura 2.5 se considera la emisividad total 0.9

a =de la Figura 2.5 el coeficiente para aire en calma en pared horizontal hacia abajo 1.04

Remplazando en la formula 2-17 tenemos:
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(ext inferior (W/mz):104(33315 K — 284.35 K)1.25 + 5.67 x 108 W/m2K4 .

33315 K+273 * 28435K+273 4
0.9 [(

w0 ) ¢ 100 )]

Qext inferior =134 14W/mz
Para hallar la potencia Pext inferior = qA multiplicamos por su drea media de la base
inferior del horno que ya hallamos anteriormente:
Sm =A = 0.082m?

w
=134.14 ___0.082m? = 11.00 W
m2

Pext inferior
Pext inferior = 11.00wW
La transmision de calor de la tapa superior hacia el exterior del horno al ambiente
Se tiene:
Ts= Temperatura en la superficie exterior del horno (60 °C a grados Kelvin 333.15 K).
Ta =Temperatura ambiente exterior (11.2 °C a grados Kelvin 284.35 K).
¢ = Emisividad total del horno en la Figura 2.5 se considera la emisividad total 0.9
a = de la Figura 2.5 el coeficiente para aire en calma en pared horizontal hacia arriba 2.71
Remplazando en la férmula 2-17 tenemos:
(ext superior (W/m2)=2.71(333.15 K — 284.35 K)1%> + 5.67 X 108 W/m2K* -

33315 K+273 4 28435 K+273

0.9
3 100 ) —( 100 )

ext superior — 349.54 W/mZ

Para hallar la potencia Pext superior = qA multiplicamos por su area media de la tapa del
horno que ya hallamos anteriormente:

Sm = A = 0.064m?



w
= 349.54___ 0.064m? = 2237 W

P .
ext superior m2

=2237W

Pext superior
4.1.5. Hallaremos el calor requerido de la carga 1til en el horno en el proceso de
vaciado.

Formula del cilindro hueco

V = nh(R? — 12)
(4-1)

Calor de carga util de los cilindros de acero inoxidable

El cilindro de acero inoxidable que usaremos para el vaciado tiene las siguientes
dimensiones diametro exterior es de 5 cm, y espesor es 0.3 cm y altura h = 14 cm.

Entonces tenemos:

R = Radio mayor es 2.5 cm convirtiendo a metros 0.025 m.
r = Radio menor es 2.2 cm convirtiendo a metros 0.022 m.

h = Altura es 14 cm convirtiendo a metros 0.14 m.

Remplazando en la formula 4-1 se tiene
V =m-0.14((0.025)% — (0.022)?)m?
V = 0.000062m3

M = Masa de carga util
(4-2)

Densidad del acero inoxidable de la tabla de ANEXSOS N es 7900kg/m?
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En este caso tomaremos la temperatura de calentamiento de los cilindros 540 °C que es la

kg
M = 7900_° -0.000062m3

m3
M = 0.49kg

Calor especifico del acero inoxidable de la tabla de ANEXSOS N es 500 ELK
9

500L- = 0.5-XL

KgK KgK
K] 1w_h
kgk
€= (05— (—27)
kgk 36L(L
“kgk
wh
C =0.139
KgK

Energia absorbida por el cilindro de acero inoxidable

temperatura ala que se calienta el cilindro para el vaciado.

Para hallar la el calor adsorbido por la masa en forma de energia utilizaremos la formula

2-35

Eq=MCAT:

Donde:

M:

C:

masa de la carga (kg).

calor especifico de la carga (Wh/kg-K).

ATc: incremento de la temperatura de la carga (K).

Tt = Temperatura final 813.15 K

Ti

= Temperatura inicial 284.35 K

Remplazando en la férmula
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wh
E. = (049%g)(0.139 g ) (81315~ 28435)K

Ea =36.02Wh
Potencia requerida para el calentamiento del cilindro de acero inoxidable

Consideraremos 1.5 h

p Ea
cilindro =
inox AT
36.02Wh
Pcilindro inox — T

Pcilindro inox — 24.01W

Enseguida calcularemos

El potencial requerido del molde de yeso que se forma dentro de los tubos de acero

inoxidable.

Volumen del molde de yeso

Tomaremos el diametro interior del tubo de acero inoxidable =0.044m y altura=0.14m

V="
4

/i1
V = —(0.044m)%0.14m 4
V =0.000213m3

De la tabla 2.2 se tiene
— Deni kg
D= Densidad yeso 1800 "/ m3

C = Calor especifico 837 / =0.837XL
kgK kgK

wh
K]  lkgk
C = (0.837 kgK)( KT
3.67,
gK

(4-3)
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wh
C =0.23
kgK

Masa de carga util del molde de yeso

M=D-V

kg
M = 1800_° -0.000213m3

m3
M = 0.38kg

Energia absorbida por el cilindro de yeso

En este caso tomaremos la temperatura de calentamiento de los cilindros 540 °C que es la
temperatura ala que se calienta el cilindro para el vaciado.
Para hallar la el calor adsorbido por la masa en forma de energia utilizaremos la formula
2-35
Ea=MCAT.
Donde:
M: masa de la carga (kg).
C: calor especifico de la carga (Wh/kg"K).
AT.: incremento de la temperatura de la carga (K).
Tt = Temperatura final 813.15 K
Ti = Temperatura inicial 284.35 K

Remplazando en la férmula
= (0.38kg)(0.23 &
Ea RPN 813.15 — 284.35)K
kg - K)( )

Eq = 46.22Wh

Potencia requerida para el calentamiento del cilindro de yeso
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Consideraremos 1.5 h

. Ea
cilindro -
yeso AT
46.22Wh
PLitindro yeso — W

Peitindroyeso =30.81 W
Entonces para hallar el potencial total del cilindro del molde de vaciado
Piitindro = Peitindromox + Peitindro yeso
Pcitinagro = 24.01W + 30.81 W
Peitingro = 54.82 W

El horno en carga llena a su maxima capacidad de trabajo opera con 16 cilindros

Pcargautit =Potencial carga utili a su maxima capacidad
Pcargautii = (16)(54.82 W)
P cargaunit = 877.12 W
Potencia total Requerida en nuestro horno a fabricar serd la suma de todos los potenciales como:

P paredes 1aterales = Potencial perdida de las cuatro paredes laterales de los bates del horno (435.72

Ww).

P pase inferior = Potencial perdida de la base inferior de la batea del horno (154.00 W).

P tapa superior = Potencial perdida de la tapa superior del horno (202.74 W).

P ext 1aterat = Potencial perdida de la superficie exterior de las 4 paredes laterales del horno
(62.54W).

P ext inferior = Potencial perdida de la superficie exterior de la base inferior del horno (11.00 W).

P ext superior = Potencial perdida de la superficie exterior puerta superior del horno (22.37 W).
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P carga il = Potencial de la carga util a capacidad llena (877.12 W).
P = Potencial total serd la suma de todas las potencias antes halladas.
P=435.72W + 154.00W + 202.74W + 62.54W + 11.00W + 22.37W + 877.12W
P =1765.49W
4.2,  Diseiio de la resistencia para el calentamiento.
Potencia Requerida P=1765.49W
Tension de Alimentacion 'V =220V

Temperatura de Ejecucion 800°C

De acuerdo a la Figura 2.9 para 800°C la carga especificap = 3.5 W/ cm?2

En la Tabla 2.1 el coeficiente de resistividad para 800°C = 1.018

Por lo tanto usaremos la Formula 2-24

Ac  P2C:
Ry  V?p
Donde:
;—C = Superficie radiante con la resistencia a 20 °C
20

P = Potencia Requerida por el horno 1743.12W
Ct = Coeficiente de resistividad 1.018

V = Tensidén de Alimentacion 220V

p = Carga especifica 3.5 W/cm2+

Ac _ (1765.49W)?-1.018
Rao (220v)2-35W/)

cm?

Ac
7 1873 Ccm?

Ry 0
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Para hallar el didmetro del alambre nicromo utilizaremos la Formula 2-25:
3 P 2pC;

d=074"V @) -
Doénde:
P = Potencia total requerida del horno 1743.12W
V = Tension de Alimentacion 220V
p = Resitividad eléctrica de la Tabla 2.1 para una temperatura de 800°C tenemos:
114X10-6Q2cm

Ct = Coeficiente de resistividad de la Tabla 2.1 para 800°C tenemos: 1.018

p = Carga especifica 3.5 W/ cm?2

Remplazando en la Férmula 2-25 tenemos

4074 3\/(1743.12W 2114X10-%Qcm - 1.018
o 220V w
35"/ o2

d =0.09 cm
El diametro de la resistencia d=0.09cm = 0.9mm

Por lo tanto, de la ley de Ohm.

P
I =

_ 1765.49W
220V

1 =8.024

R =

I
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R =27431

La resistividad del micron 80/20 de la Tabla 2.1 para 800 °C

p =114x10-6cm

Por lo tanto deducimos la resistencia que existe para un metro de micréon a 20°C

L

Rzozpz

Roo — (114x10-02cm)(100cm)
2= (0.045¢m)?

R20 = 1.7912

Asi sabemos que por cada metro habra 1.79n
m

Resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo

Tomando de la tabla 2.1 se tiene el coeficiente de resistividad a 800°C es 1.018

Y remplazamos en la formula 2-21

Rr = CtR20

R = (1.018)(1.79 [i)
m

0
Ry =182

3

Hallamos el diametro de la espiral
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D =6-0.09cm
D = 0.54cm
Numero de Espiras
L
N =
n(D —d)
1520cm

N

~ 7(0.54cm — 0.09¢cm)
N = 1067.9
La longitud arrollada de espiras es:
L = (1075.2)(0.09cm)
L=96.11cm
43, Inyectora
4.3.1. Calculos del crisol
El crisol es el Unico particular sometido a calculos, debido a que en éste se concentra todo el
trabajo y serd el Unico particular que estara sometido a grandes esfuerzos. Por lo tanto, se
necesita saber si su forma es la correcta, qué presiéon neumatica puede soportar, su relacion con
la temperatura, espesor de paredes, resistencia de soldaduras, etc.
Conjuntamente saldran datos neumaticos importantes para tener una idea de los materiales que

necesitamos.

Tabla 4-1

Datos del crisol

Didmetro (m) 0 0.10
Altura (m) H 0.22
Volumen (m?) \% 0.0001727

Nota: los valores son tomados de los planos: ANEXO D
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El aire es compresible

Para el calculo de los datos iniciales son
P, = 1Bar = 100kPa

Vi-0.0001727m?

1
V ="V = 0.0001727m3
2 31 3

V2 = 0.000576m3
Estos datos estan en base al volumen total del crisol, volumen final que tendria de capacidad, y
una presion inicial permitida por el regulador de presion.

p— P1V1
V,

o _ 100KPa. 0.0001727m’
2= T 0.0000576m3

P2 = 300kPa
432 El volumen del aire en funcion de la temperatura
Entonces tomando el caso en que se comience al uso de la inyectora a una temperatura
ambiente de 20 °C y con los 273 de capacidad total del crisol hasta llegar a una temperatura
hipotética de 100°C, existird peligro de que el volumen del aire se dilate hasta el maximo de la

capacidad del crisol

2
Vi = £ 00001727m

V1=10.0001151m3
T1=11.2°C

V,=?
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T, =100°C

Entonces se reemplaza en la formula:

V1
Vo= Vit (T2—T
2=Vit oosec py, 12710

0.0001151m3

V2= 0.0001151m? + °C — 11.2°
? ™ T 3730 1 11.2°¢ (100°C~112°0)

V2 =0.0001511m3
El volumen méximo de capacidad del crisol es de 0.0001727 m?, por lo tanto, el calculo es
correcto y seguro.
4.3.3. Presion total
Los tubos 1 tanques pueden ser sometidos a una presion desde el interior o también desde el
exterior, en el primer caso estan sometidos al esfuerzo de traccion en el segundo a compresion.
434, Calculo de la resistencia mecanica de los recipientes de paredes delgadas:
A los espesores (e) asi determinados, se le debe afiadir una constante ¢ para tomar en cuenta
las exigencias de fabricacion y del continuo deterioro, por consiguiente, la férmula definitiva

€S:

PD
e = —+2K

Donde:
c=3 para acero y cobre

c=6-10 para la fundicion y el bronce.

Entonces para este caso se aplica las siguientes condiciones:
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Tabla 4-2

Condiciones del recipiente de paredes delgadas

Presion P 12 Bar 1.2 Mpa
Diametro D 10 cm 0.10 m
Carga de seguridad K 140 N/mm? Acero normal
Coeficiente de seguridad C 3 Cobre y acero
Nota: Los valores son tomados de los calculos anteriores
_ PD N
e =K c
1.2Mpa- 0.10m
e= N + 3
2140 mnz
e =3429mm

Por lo tanto, el resultado es usar una plancha de 3.429 mm de espesor, pero por razones de
seguridad, construccion y estructura, las paredes del crisol seran de Smm de espesor.

4.3.5. Cilculo de presion interna en recipiente

Establecido el espesor del crisol, calculamos la fuerza o presion que seria capaz de resistir y

paralelamente obtener un coeficiente de seguridad K para aplicarlos en el céalculo de

soldadura.
p="
S=DL
F =PS
F =PDL

F =12Mpa-0.10m-0.22m

N
F = 1200000_2 -0.10m - 0.22m
m

F =26400N
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La presion que es capaz de resistir el crisol en su maxima capacidad para el regulador de
presion que es de 12 bares es de 26400 N.

4.3 6. Resistencia de las soldaduras

T
K= _
S
T =SK
S=eb

Donde:

K= Carga de seguridad

b = Longitud de soldadura

e = Espesor de la plancha

S = Seccion de la soldadura

T = resistencia de la soldadura.

Carga de seguridad en las soldaduras segun el codigo de soldaduras por fusion de sociedad
americana de la soldadura (AWS) determina las cargas de seguridades siguientes para las
soldaduras de estructuras.

A corte K =790 daNcm?

A traccion K =910 daNem?

A compresion K = 1260 daNcm?

Entonces para este caso se aplica las siguientes condiciones:
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Tabla 4-3

Resistencia de soldaduras

Simbolo Conversion de mm a cm
Espesor e 3.429mm 0.3429 cm
Longitud de soldadura b 220mm 22 cm
Carga de seguridad K 790 daNem? a corte

Nota: Los datos son tomados de los calculos anteriores y de la teoria
Fuente. Elaboracidn propia

T = SK
T = ebK

daN
T = 0.3429cm - 22cm 790
cm?

T = 59590N
La costura de soldadura en el crisol podra soportar una carga de 90850 N.
Verificacion
Por lo tanto, para que el célculo de resultado se debe cumplir con la siguiente condicion

F<T

Que significa que la resistencia al corte de la costura de la soldadura en arco voltaico t debe
ser igual o mayor a la presion interior que se produce en el cilindro o en este caso crisol F.

26400N<59590N
El proceso de soldadura se lo realizo con arco, con electrodo E-6013 y amperaje de 100 A.

4.1.  Vulcanizadora
4.1.1. Calculo de la potencia eléctrica del control de temperatura

Es necesario incorporar a la madaquina un dispositivo que controle el suministro de
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energia a través de bases cilindricas. De esta manera, se hace un estudio de la relacion
existente entre las principales variables que intervienen en el proceso del vulcanizado.

Energia suministrada.

Temperatura de vulcanizado.

Temperatura superficial de las bases cilindricas para cada instante de tiempo.
Temperatura ambiente en la cual trabaja la maquina.

Tiempo de calentamiento de las bases cilindricas.

El analisis se lo realiza en base a la ecuacion de la conservacion de la energia, aplicada a un
volumen de control representado en la Figura 3.1

Donde:

Ee = Energia de entrada (W)

Ea = Energia acumulada en los enfriadores (W/h)

Ecv = Energia perdida al ambiente por conveccion (W).

Erad = Energia perdida por radiacion (W)

Figura 4-3

Disefio de una Vulcanizadora

Fuente: Elaboracion propia
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Ee= Ea+ Ecv +Erad
4.1.2. Calor acumulado en las bases cilindricas del vulcanizado
Toda la energia que se acumula en las bases es para mantener la temperatura de trabajo

constante en la formula 2-35 se tiene:

Doénde:
M = Masa de los enfriadores (kg.)

C = Calor especifico de los enfriadores de aluminio (Wh/kg.k)

4t = Variacion de la temperatura de calentamiento con respecto al tiempo
do

(k/h) en grados kelvin por hora.

La energia que se acumula en las bases, depende de la temperatura que estos alcancen en
un determinado tiempo, iniciando el proceso de calentamiento a través de la lamina en

la cara del enfriador.

Las dimensiones de la base de aluminio son:
r = radio de la base de aluminio: 0.08m
h = altura de la base de aluminio: 0.02m
De la Tabla 2.2 se tiene calor especifico y densidad del aluminio
C = calor especifico: 909 J/kg.k
p = Densidad del aluminio 2700 kg /m’
La masa de las bases cilindricas se calcula con la siguiente expresion:
M= pm r’h

Donde:
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r = Radio de la base cilindrica (m?)

p = Densidad del aluminio. (kg /m3)

h = altura de la base cilindrica. (m)

Reemplazando los valores en cada uno de los términos se obtiene:

M= 2700 kg. /m3 -3.1416 - (0.08m)?- 0.02m

M = 1.086 kg.

La energia acumulada en los enfriadores se obtiene reemplazando valores en la Formula 2-35:

Tr= 180°C =453.15k

Ti= 20°C = 293.15k
M=1.08 kg
C =909 J/kg.k

Entonces (0.909K J/kg k)(1)

K
c=0909 M 1Wh/kg.k

kgk K]
3.6 kgk

C = 0.2525Wh/kg.k
dt
g Mc
a= d@
(453.15 K — 293.15 K)
do

E,_ 1.086kg: 0.2525Wh/kg.K

Ea- 4387 Wh/ 4

4.1.3. Calor perdido por conveccion
Las pérdidas por conveccion al ambiente se calculan con la siguiente ecuacion:
Ecv = h A DT

Donde:
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h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion 5.95 W/mzk

A = Area de transferencia de calor (m2)

DT = Gradiente de temperatura (k)

El area de conveccion de la base cilindrica de aluminio se calcula con la siguiente ecuacion:

1= A1+ Az
A1 =nr2
A, =2nrh

A1 = (3.1416) (0.08m)>
Al =0.02 m?

A2=2(3.1416) (0.08m) (0.02m)

A; =0.01 m?
A¢=0.02+0.01
A¢ = 0.03 m?

Reemplazando los valores se obtiene A = 0.03 m?.

Se utiliza la ecuacion simplificada para calcular la energia perdida por conveccion:
Ecv = (5.95 W/m?’k) (0.03m) (453.15 k -293.15 k)

Ecv =28.56 Wh

4.14. Calor perdido por radiacion

La ecuacion para calcular estas pérdidas es:

Erad = €% &sp x A x (T*— T*)
f a

Donde:

¢ = Emisividad 0.17



T¢= Temperatura absoluta superficial de la base cilindrica
Ta = Temperatura absoluta de los alrededores.

Erd-= (0.17) (5.67 x10-8 W/m?k*) ((453.15 k)* - (293.15 k)*)
Erd = 2.3917x10710 W ((453.15 k) * - (293.15 k)*)

Era = 10.08 Wh

Para calcular conservacion de la energia, aplicada
Ee=Eq+ Ecy + Eraa

Los valores son:

Datos:
E.=43.87 Wh/do®
Eev =28.56 Wh
Era = 10.08 Wh
Ee =(43.87 Wh/ d@) + (28.56W +(10.08 W)
E.=82.51 Wh/ d¢
Dénde:
ti = tiempo inicial = 0
tf = tiempo final
d@ = (0¢- 0i)
Ee =82.51 Wh/ t¢
@r = 82.51 Wh/ Ee

Hallar una tabla con distintos potenciales

Tabla 4-4

124
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Energia entregada a las laminas y tiempo de calentamiento

Ea(W) @f (h) @f (min)
100 0.8251 49.5
200 0.4126 24.8
300 0.2750 16.5
400 0.2063 12.4
500 0.1650 9.9

1000 0.0825 5.0

1500 0.0550 3.3

Nota: pruebas realizadas en la vulcanizadora

El balance de energia para el andlisis es el siguiente:
Ee=Ecp + Epy
Donde:
E. = Energia que compensa el calor perdido a través del molde de caucho (W)
E.v = Energia que se pierde por conveccion y radiacion a los alrededores (W)
Ewu = Energia absorbida por el caucho (W)
4.1.5. Calor ganado por el molde de caucho.
La energia aprovechada por el molde de caucho, es la requerida para su

ablandamiento y se calcula de la siguiente manera:

dt

Evul= (M-Q' )]bd_@

Donde:
m = Masa del molde de caucho (kg)
Cp = Calor especifico del caucho (Wh/kg°C)

T _ Variacion de la temperatura con respecto al tiempo (°C/h)

Las propiedades del caucho butadieno son
p = Densidad del caucho. = 1700(kg. /m?)

Cp = Calor especifico del caucho W.h/kg.k
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Cp=1000 J.kg.k

Cp = 0.28
kg.k

El area del volumen de vulcanizado de caucho.

Voww = m*x1r2+h

Vou = (3.1416)(0.05m)2 (0.02m)
Vou = 0.00015708m3

La masa de la vulcanizadora es:
M=&*v

M = (1700(kg. /m?) (0.00015708 m?)

M=0.27 kg

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.77, se obtiene:
dt

Evulz (M * @ )]b%

(453.15 — 295.15)k
0.27Kg)(0.28 Wh/ (kg * k)b
( (033 — 0)k

Evulz

Evul = 35.35



5.1.  Materiales para el horno eléctrico

Tabla 5-1

Materiales para el horno eléctrico

CAPITULO V

SELECCION DE MATERIALES
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material medida(pulg,) soldabilidad  propiedades mecanicas
Limite de
Angulo fluencia 2,530 kg/cm?
Estructural 12 x 1/8” Buena minimo
ASTM A36 Re51stenc‘:{a a 4,080-5,620 kg/em?
la traccion
Conductividad
A térmica a 16W/mk
In((:)iri(éable 1000°C
ASTM(AISI) 1/40 Buena Codeifl"lact;ecrilgen de
Horno = 304 o . 18.80X10°C"!
eléctrico térmico medio
a 700°C
Plancha Limite de )
BLAC A36, ’ fluencia 2,550kg/cm
1/32 Buena . )
PD LAC Resistencia a 4.080 -5.610ko/cm?
A36. la traction ’ ’ &
Platina Limite de )
PLAT A36. ”» fluencia 2,530kg/cm
ASTM 1%x3/8 Buena Resistencia a 4,080 5,620k g/em?
A36/A36 la traction ’ o ¢

FUENTE: Elaboracidn propia



5.2, Materiales para la vulcanizadora

Tabla 5-2

Materiales para la vulcanizadora
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Material g{ﬁgida soldabilidad propiedades mecanicas
Plancha Lfllmlte Fle 2,550kg/cm?
BLACAG, 332" Buena
resistencia a 2
A36. la traccion 4,080 -5,620kg/cm
Limite de 2
Barra redonda fuencia 4,000 -5,500kg/cm
Liso SAE 7/8” Buena . .
1045 resistenciaa ¢ 5 g 200kg/cm?
la traccion ’ ’
Barra redonda Lf1lm1te d ¢ 4,000 -5,500kg/cm?
uencia
Liso 1 Buena resistencia a
SAE1045 i . 6,700 -8,200kg/cm?
a traccion
Vulcanizadora . ..
Plat
atina Lﬁﬁgi i‘f 2,530kg/cm?
PLAT A36. 2x1/2”  Buena ‘ .
ASTM resistenciaa 4 g0 s 620kg/cm’
A36/A36 la traccion
Limitede 3\ py
Tubo lac . B fluencia
uena
ASTM500 : :
reswtengg 2 310MPa
la traccidon
Limite de 3\ rpy
Tubo LAC fluencia
6” Buena
ASTM A500 resistencia a 230MPa

la traccion

FUENTE: Elaboracién propia



5.3, Materiales para la inyectora de cera

Tabla 5-3

Materiales para la inyectora de cera
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medida
Material soldabilidad propiedades mecanicas
(pulg.)
Planchas Limite de fluencia 2,550kg/cm?
BLAC A36, PD b2 Buena Resi iaal
s esistencia a la 2
LAC A36. traccion 4,080 -5,620kg/em
Planchas Limite de fluencia 2,550kg/cm?
1/64”  Buena
BLAC A36, PD . _
LAC A36. Resistenciaala 00 5 620k g/cm?
traccion
Inyectora
de cera Barra Redondas Limite de fluencia 4,000 -5,500kg/cm?
] 1” Buena
Redo Liso . .
SAE1045 Resistencia ala ¢ 700 g 500kg/om?
traccion
Limite de fluencia 230MPa
Tubo LAC 4” Buena
ASTM A500-A . .
Resistencia a la 310MPa

traccion

FUENTE: Elaboracién propia



5.4. Materiales para la maquina de fundicion al vacio

Tabla 5-4

Materiales para la maquina de fundicidn al vacio
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medida
material soldabilidad propiedades mecanicas
(pulg.)
Planchas Lﬁﬁgiie 2,550kg/cm?
BLAC A36, 3/32” Buena ) o al
PD LAC A36. resistenclaala 4 4805 620kg/cm’
traccion
Planchas Lﬁﬁgiie 2,550kg/cm?
BLAC A36, /647 Buena
PD LAC A36. res1sten91’21 ala 4,080 -5,620kg/cm?
, . traccion
Maquina
de
Fundicion Limite de 5
al Vacio PLAT A36 fluencia minimo 2,530kg/cm
ASTM 1/2x1/8” Buena
A36/A36m
resistenciaala 4 o0 5 670K e/em?
traccion
Angulos Lﬁfé;iie 2,530kg/cm?
ASTM 112x1/8” Buena
A36/A36m resistencia a la

traccion

4,080-5620kg/cm?

Nota: Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI

FABRICACION DEL MODULO DE CASTING
6.1.  Fabricacion del horno de resistencia
6.1.1. Bancada del horno
Primero se realiza el corte del angular de 112" x 1/8” para obtener un armazoén de 60 cm de
altura con un cuadrado de 36 x 36 cm, realizando su respectiva soldadura con cellocord AP

E6011 seguidamente procedemos al esmerilado y lijado tal como podemos ver en la fotografia
6.1.

Fotografia 6.1

Bancada del horno eléctrico de resistencia

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.2. Caja de acero inoxidable

Procedemos al corte de la plancha de acero inoxidable de espesor de 1/20”, realizamos el
plegado para dar la forma necesaria, fijandolo con soldadura de punto de esta manera
obtenemos la caja donde se alojaran los ladrillos, de la misma manera se realiza la tapa del
horno en plancha de acero inoxidable el cual se fija en la caja del horno con la bisagra hechos

de angular y platina tal como se ve en la fotografia 6.2.

Fotografia 6.2

Caja para el alojamiento de los ladrillos refractarios

Fuente: Elaboracion propia

6.1.3. Caja de control

Para su fabricacion usaremos plancha negra de un 1/20” de pulgada procediendo a cortar en
las medidas de acuerdo al disefio del plano una vez realizado todos los cortes procedemos a
realizar al plegado y armado con soldadura de punto, realizamos los huecos cuadrados donde
se alojaran el pirometro, el termo magnético y el contactér, procedemos a lijar y pintar con

esmalte tal como se puede ver en la fotografia 6.3
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Fotografia 6.3 Caja donde se instalara el control del horno

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4. Armazoén del horno

El armazon del horno una vez realizado toda la soldadura y empernado se realiza el pintado
para proceder a realizar la instalacion eléctrica como se ve en la fotografia 6.4

Fotografia 6.4

Armado del horno de resistencia fabricado

Fuente: Elaboracion propia
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6.1.5. Armado de los ladrillos

Para realizar la batea del horno se colocaran los ladrillos refractarios de tal manera que se
entrelacen entre ellos el cual permitira obtener una batea rigida y sin necesidad de utilizar
ningun pagamento o pasta ceramica adicional como se ve en la fotografia 6.5

Fotografia 6.5

Ensamblado de ladrillos

Fuente: Elaboracion propia

6.1.6. Acanalado de los ladrillos
Para realizar el acanalado de los ladrillos utilizaremos un cuchillo de forma de U el cual nos
hacemos de una pedazo de plancha a la medida de la espiral, siendo una caracteristica de este
ladrillo facil de ser tallado a la forma necesaria para alojar el espiral de resistencia como se ve
en la fotografia 6.6
6.1.7. Resistencia eléctrica

Realizaremos los siguientes pasos:

Se tiene que el didmetro del nicron es 0.9 mm la longitud que necesitamos es 15.2 m en
cual enrollamos en espiral de 5.4 mm de diametro con una longitud total de 0.97m al que
hacemos la separacion necesaria para distribuirla en toda la longitud del canal que realizamos

en los ladrillos.
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Fotografia 6.6

Acanalado para ladrillos refractarios

Fuente: Elaboracion propia

Para fijar la resistencia en todo el canal del horno usaremos unas grapas hechas del mismo
alambre de la resistencia que nos servira para fijarlo a presion en todo el canal del horno.
6.1.8. Instalacion eléctrica
En la instalacion eléctrica necesitaremos los siguientes componentes:

Cable, pirdbmetro, contactor, termo magnético y termocupla, podemos ver en la fotografia 6.7
En la caja de control del horno procedemos a realizar la instalacion.

Fotografia 6.7

Accesorios eléctricos

Fuente: Elaboracion propia

6.2, Inyectora de cera

Para la fabricacion de la de la Inyectora realizamos los siguientes pasos
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6.2.1. Crisol de la inyectora

El crisol de la inyectora es el componente donde se aloja la cera para ser calentada y recibe
el aire presurizado para que pueda evacuar el material fundido por la pipeta de inyeccion.
6.2.2. Preparado del material

El tubo de 4” de espesor, cortamos en una longitud de 22 cm, y lo refrentamos en el torno

por ambos lados como se ve en la fotografia 6.8

Fotografia 6.8

Tubo para el crisol

Fuente: Elaboracion propia

Cortamos la plancha negra de '% “de espesor en didmetros de 22 cm exterior y 10 cm
interior en forma de una volanda el que torneamos para la parte superior del crisol de la
inyectora como vemos en la fotografia 6.9

Fotografia 6.9

Volanda de la parte superior de la inyectora

Fuente: Elaboracion propia
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También cortamos la plancha de %2 de espesor en un didmetro de 10.5 cm para la base del

crisol como vemos en la fotografia 6.10.

Fotografia 6.10

Base de la parte inferior de la inyectora

Fuente: Elaboracion propia

6.2.3. Soldado de las piezas mecanizadas

Procedemos a soldar con cellocord AP E6011 ya que este nos permite una adecuada
penetracion y sellado hermético de la soldadura para que de esa manera soporte la presion
neumatica del aire y no permita fuga alguna esto es muy importante porque nos permitira

lograr una adecuada inyeccion de la cera en la fotografia 6.11 vemos el crisol soldado
Fotografia 6.11

Borde Inferior de la inyectora

Fuente: Elaboracion propia

6.2.4. Carcasa de la inyectora
Es en ella donde se aloja el crisol la boquilla de inyeccion y toda la instalacion eléctrica y

es por ello que el material elegido es de un grosor adecuado que soporte el paso y la presion
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necesaria al momento del inyectado
6.2.5. Preparacion del material

Para esto utilizaremos Plancha BLAC A36, PD LAC A 36 de 1/64” el cual procedemos a
cortar de acuerdo a la medida que se establece en el plano tanto del cilindro como de la caja
que alojara el pirometro y la base rectangular donde se fijara toda la carcasa y ademas
permitira fijar en la mesa de trabajo.
6.2.6. Plegadoy rolado
Es en ella donde se aloja el crisol la boquilla de inyeccion y toda la instalacion eléctrica y es
por ello que el material elegido es de un grosor adecuado que soporte el paso del crisol y al
momento del inyectado. para esto utilizaremos la plancha de 1/64” el cual procedemos a
cortar, plegar y soldar se procede al esmerilado, masillado, y lijado para poder pintarlo con
una pintura base de anticorrosivo para un posterior pintado de acabado con esmalte el

resultado se ve en la fotografia 6.12 del armazon.

Fotografia 6.12

Carcasa de la inyectora

Fuente: Elaboracion propia

Después de terminado el armazon, se monta el crisol para realizar la instalacion eléctrica.

6.3, Vulcanizadora
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Como primer paso cortamos 2 tubos de 6 de didmetro por 5 cm de altura para fijar las bases
de aluminio fotografia 6.13, se procede a tornear ambas caras para garantizar tener unas

superficies planas y paralelas donde fijamos las bases de aluminio torneados.

Fotografia 6.13

Soporte de las bases de aluminio

Fuente: Elaboracion propia

6.3.1. Armazon de la vulcanizadora

La base del armazon de la vulcanizadora fotografia 6.14 estd fabricado en plancha de 3/32” de
espesor, es la parte principal de la méquina en ella es donde se presiona el molde de caucho al
momento de vulcanizarlo y ademads aloja el cableado eléctrico de la méaquina, las dimensiones
deben de ser las adecuadas porque en ella va la termocupla el piloto y el interruptor de la
maquina.

Fotografia 6.14

Base de la vulcanizadora

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.2. Ejes de guia de deslizamiento

Se realiza el armado de los ejes laterales cromados fotografia 6.15 en los cuales se desliza la
parte superior de la base de aluminio ejerciendo una presion al molde de caucho por medio de
un eje roscado accionado por un volante de aluminio.

Fotografia 6.15

Armado de los ejes

Fuente: Elaboracion propia

6.3.3. Ejeroscado

Procedemos al torneado del volante de a aluminio que ird en la parte superior de la
vulcanizadora que servird para ajustar a manera de prensa con el eje roscado de 1” ambas
bases de aluminio el cual prensara el molde de caucho al vulcanizarlo. En la parte inferior del
eje roscado se ajusta un rodamiento coénico que permitird el deslizamiento al momento de

presionar ambas caras como se ve en la fotografia 6.16.

Fotografia 6.16

Eje roscado

Fuente: Elaboracion propia
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6.3.4. Armado de la vulcanizadora

Una vez armado la vulcanizadora se procede al lijado y decapado para luego proceder a pintar,
para dicho proceso primero utilizaremos una pintura base que nos permita proteger de la
corrosion y luego se realiza el pintado con pintura esmalte fotografia 6.17

Fotografia 6.17

Armado de la vulcanizadora

Fuente: Elaboracion propia

6.3.5. Instalacion eléctrica

Para la instalacion eléctrica utilizamos cable aislado con asbesto que soporte la
temperatura, dos terminales de loza con bronce, dos resistencias cada una de 1000 W de
potencia, terminales de bronce hembras, un interruptor de codo de 220 V, un foco piloto de
220 V y el termostato capilar de rango de trabajo de 50 a 350 °C como se ve en la fotografia

2.18
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Fotografia 6.18

Accesorios para la instalacion eléctrica

Fuente: Elaboracion propia

Procedemos a la instalacion de las resistencias blindadas que se fijan en la base de aluminio
con plancha y perno al aluminio, también se fija la termocupla esto nos permite la lectura del
vulcanizador las dos resistencias se instalaran en paralelo. Junto con el foco piloto que nos
indicara el momento en que el vulcanizador llegd a la temperatura adecuada para empezar a
contar el tiempo en el que se cocina el jebe porque este variard de acuerdo al tamafio del molde.
6.4. Maquina de fundicién al vacio
6.4.1. Preparacion del material
Realizaremos la parte de la base o mesa esta parte es muy importante ya que este contendra el
motor de la Maquina de Fundicién al Vacio como la olla de succion de las burbujas del yeso, y
el cilindro de vaciado, como primer paso realizaremos el trazado y corte de la plancha de
1/64” de grosor en las dimensiones tal como esta especificado en el plano tanto del cajon de la
mesa y de la tapa al mismo tiempo se realiza el trazado y corte de la olla de succion y del
cilindro del vaciado. Se procede al plegado del cajon de la mesa y la tapa y rolado de la olla de

succion y el cilindro de vaciado fotografia 6.19
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Fotografia 6.19

Carcasa del cilindro de succion

Fuente: Elaboracion propia

6.4.2. Soldado y pintado

Una vez soldado del armazon tanto de la mesa como de los dos cilindros, procedemos al
esmerilado, lijado y decapado de la mesa y las ollas de la maquina el cual pintamos con base
gris y luego con pintura esmalte y proteger de la corrosion la maquina fotografia 6.20

6.4.3. Instalacion eléctrica

Procedemos a la instalacion del motor de la maquina de fundicion al vacio dentro de la
maquina, como se observa en la fotografia 6.21, para lo cual necesitaremos dos metros de
manguera, un filtro, dos llaves de paso, ocho abrazaderas, un manémetro de vacio que permita

ver la presion negativa a la que se llega en el momento del vaciado.

Fotografia 6.20

Armado de la maquina de fundicion al vacio

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 6.21

Maquina de Fundicion al Vacio de 2 etapas

Fuente: Elaboracion propia
Realizamos la instalacion eléctrica y ponemos un interruptor de codo y una luz piloto que nos
indique el momento que se realiza la succion del vacio. Fotografia 6.22

Fotografia 6.22

Acccesorios para la Maquina de Fundicion al Vacio

Fuente: Elaboracién Propia

6.5. Comparacion factico experimental del médulo de casting
En la tabla 6.1 detallamos la diferencia entre el horno de fabricacion industrial y el horno

fabricado en el Cusco.
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La tabla muestra los rendimientos de ambos artefactos respecto a los indicadores de tiempo

de calentamiento, costo del proceso, piezas vaciadas por unidad, mantenimiento y posicion de

los cilindros de trabajo.

La inyectora de cera tiene que ver con la alimentacion de aire, temperatura, potencial de

consumo visualizandose diferencias significativas el cual se detalla en la tabla 6.2

Tabla 6-1

Comparacidn factica del horno eléctrico fabricacion Importada y de fabricado en el Cusco

horno eléctrico

fabricacion
Importada

Costo del proceso elevado

Calentamiento de los

. No es uniforme
cilindro

Disposicion de las

Resistencia En 3 paredes verticales

Piezas obtenidas al Algunas hervidas o con micro
vaciado poro

Complicado las resistencias
vienen sellados con pasta

Mantenimiento ceramica

Puerta del Horno En la pared frontal del horno

fabricado en el
cusco

Econdémico

Completamente uniforme

En 4 paredes verticales

Completamente uniforme

Facil totalmente accesible

En la pared superior del horno

Fuente: Elaboracion propia en funcion de resultados comparativos

Respecto a la Vulcanizadora de Caucho los indicadores relevantes tienen que ver con el

tiempo de calentamiento, apriete de volante, mantenimiento y el tamafio de molde

vulcanizado, en cada uno de estos aspectos el modulo fabricado es definitivamente superior.

En la tabla 6.4 detallamos la comparacién de ambas bombas de vacio.
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Comparacidn factica inyectora de cera de Fabricacion Importada y Fabricado en el Cusco

inyectora de cera

Alimentacion de aire

variacion de
temperatura

Material del Crisol

Disposicion de las
Resistencias

piezas obtenidas en
el inyectado

Potencia consumida
Costo de operacion

Mantenimiento

fabricacion Importada

Continua con compresora
+/-5

Aluminio

En la pared cilindrica del
crisol
Pequenios y gruesos con
burbujas de aire

Motor de compresora y
resistencia
Elevado
Dificil. la resistencia no se
encuentra localmente

fabricado en el Cusco

Una sola con inflador manual una
VeZ Por proceso

+/-1
Acero LAC ASTM A500

En la Base del Crisol

Pequetios, grandes ,gruesos,
delgados sin burbujas de aire

Solo resistencia

Econdémico
Facil resistencia blindada
de hervidora alemana

Fuente: Elaboracion propia en funcion de resultados comparativos

A continuacion, en la tabla 6.3 detallamos la diferencia significativa de la vulcanizadora.

Tabla 6-3

Comparacidn factica vulcanizadora de caucho de Fabricacion Importada y de Fabricacién en el Cusco

vulcanizadora de caucho

Disposicion de las
Resistencias

Potencia Consumida (Watts)

Tamartio del molde
vulcanizado

Ajuste del Eje Roscado

Mantenimiento

fabricacion Importada

Empotrados en las Bases de
Aluminio

1000
pequeno

Sobre volanda

Complicado las resistencias
vienen sellados con arcilla
ceramica

fabricado en el Cusco

Fijado sobre las Bases de Aluminio
2000
Grandes y pequefios

Sobre Rodamiento conico

Facil totalmente accesible
con pernos

Fuente: Elaboracion propia en funcion de resultados comparativos
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Tabla 6-4

Comparacién factica de la Maquina de Fundicién al Vacio de Fabricacion Importada y Fabricado en el Cusco

Maquina de Fundicion al Vacio

fabricacion Importada fabricado en el Cusco
Disefio de Disefiados para temperatura y Disefiado para condiciones de
la maquina presion atmosférica a nivel presion atmosférica y altitud del
de vacio. del mar. Cusco a 3399 msnm.
piezas
obtenidas .
en el Quebradizos Totalmente compactos
vaciado

Fuente: Elaboracién propia en funcién de resultados comparativos

Finalmente, en la Maquina de Fundicion al Vacio los indicadores tienen que ver con el
disefio de la maquina, que debe ser conveniente para los diferentes pueblos o artesanos de los
andes, cuya vivencia es diferente respecto a la altitud de sus pueblos e incluso en el propio

Cusco, ademas el tamafio de las piezas para el vaciado.
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CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS
La investigacion efectuada respecto a la ubicacion de defectos y estudio para su cambio duro
mas de 20 afos de trabajo diario en la produccion de joyas en cantidades menores hasta la
llegada final de las nuevas maquinas de fabricacion local efectuada por los tesistas es
importante expresar que la propia experimentacion fue controlada también por artesanos a
quienes se les facilito estas unidades de trabajo las que presentan las siguientes nuevas
caracteristicas.
7.1. En Cuanto al Horno
El horno construido en Ecuador la tesis intitulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
HORNO MUFLA PARA LA REALIZACION DE TRATAMIENTOS TERMICOS EN
ACEROS” Podemos resaltar que el tipo de materiales para la construccion del horno se
selecciono de acuerdo a los requerimientos y parametros que se establecieron en su disefio y
en el diseflo que nosotros realizamos coincidimos en utilizar ladrillo refractario JM23, y el
uso de la fibra de vidrio para el aislamiento, ambos utilizamos una termo cupla tipo K y la
resistencia de hilo kanthal.
El horno construido en el Ecuador el calor trasmitido hacia las paredes externas del horno
esta dentro de los parametros considerados en su disefio, alcanzando una temperatura muy baja

alrededor de 50°C, y en nuestro horno la temperatura que alcanza la pared exterior es de 60°C
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comprobando que en ambos casos se evitara sufrir quemaduras al momento de utilizar los
hornos.

En cuanto a los resultados obtenidos en la tesis “Disefio, construccion e instalacion de un
horno de resistencias para fundir minerales de oro y plata en la ciudad de Iquitos, Perda”.

Se puede observar que en ambos hornos fabricados coincidimos en que la posicion de las
resistencias juega un papel importante, porque depende de ello para que la trasferencia de
calor sea uniforme. Llegando en ambos hornos a un rango de sensibilidad de+/- 2°C, esto
debido al uso de un controlador de temperatura digital, que permite lectura exacta y manipular
la temperatura de manera precisa.

Teoricamente se tienen los siguientes elementos demostrados, el calentamiento en estos
hornos eléctricos de resistencias, tiene como cualidades la Ausencia de humos de combustion,
mejores condiciones de trabajo alrededor del horno, y la eliminacion del peligro de
explosiones.

Encontramos este horno en el mercado internacional como el modelo horno MIC Fabricado
por la empresa HORNOS DEL VALLE S.A. Cuyo disefio presenta, una puerta al lado
izquierdo, resistencia fabricado con hilo Kanthal, esté4 distribuido en tres caras colocadas en el
interior de las placas refractarias.

El horno para laboratorio dental joyeria fundicion de metal ofrecido por la empresa
importadora OLBAX presenta la resistencia en tres superficies de calentamiento, la radiacion
térmica para formar un campo uniforma de la temperatura de la cdmara, la uniformidad de la
temperatura +/- 5°C para evitar la temperatura y regular , la estructura del horno Shell asegura
la temperatura de la superficie del horno inferior a 60°C .

En nuestro horno a diferencia delos dos hornos antes mencionados la tapa ubicada en la parte

superior permite que la resistencia se encuentre en las 4 paredes verticales y ofrece una ventaja
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real en el calentamiento es uniforme de los cilindros de yeso, dando una fundicion de todas las
piezas que sea homogénea resultando piezas de joyeria perfectos como lo muestran las fotos
(anexos). Otra ventaja lograda se ubica en el mantenimiento de los hornos fabricados en el
Cusco se realizan facilmente porque las resistencia se encuentran en sus ranuras echa sobre el
ladrillo y son visibles y pueden ser remplazados facilmente, finalmente otra ventaja lograda
tiene relacion con que los hornos del cusco estan disefiados para la produccion de 2 kilos de
capacidad por proceso haciendo que su consumo de energia eléctrica sea menor por lo tanto el
costo de produccion sea barata al realizar las joyas.

7.2. Respecto a la Inyectora

En la tesis desarrollado en la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, Cuenca,
Ecuador. Intitulado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA INYECTORA PARA CERA
IC — 6Lb” Autor: Juan Gabriel Aguirre Mejia

el aporte que se realizo en la Inyectora para Cera IC — 6Lb a diferencia de sus similares es que
cuenta con un controlador electronico digital, que aparte de ser bastante exacto en el campo de
manejar temperaturas, nos brinda la posibilidad de conocer la temperatura que existe dentro
del Crisol, dato importante para realizar el trabajo de inyeccion de cera. En nuestra inyectora
fabricada en la ciudad del Cusco coincidimos en la importancia del uso del control de la
temperatura con un pirometro electronico digital.

En la Inyectora para Cera IC — 6Lb la plancha de acero que usaron para el crisol donde se
funde la cera es de Smm de espesor, en comparacion a la inyectora que fabricamos en la
ciudad del cusco que tiene la capacidad de 3Lb y después de haber realizado los célculos el
espesor que usamos para fabricar el crisol de la inyectora es de 3.4mm podemos darnos cuenta
que guarda cierta relacion en funcién a la capacidad como al espesor de la plancha usado en

ambas inyectoras.
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En la Inyectora para Cera IC — 6Lb el crisol debera estar en contacto permanente a una fuente
de calor, para que se cumpla un ciclo normal de trabajo, su calefaccion serd eléctrica
transmitida por una resistencia debidamente colocada en la base del crisol, otro punto en el
que coincidimos ya que la inyectoras fabricada en el Cusco lleva la resistencia de 200 Watts
en la base del crisol dando como resultado que la cera se disuelva uniférmenle desde la base
donde se produce la inyeccion y nos permite obtener modelos de cera uniformes.

En cuanto a la teoria La inyectora de cera es un recipiente de aluminio que se calienta
eléctricamente de manera controlada al cual se le aplica presion de aire para forzar a la cera
derretida a salir por las valvulas o picos cuando estas son presionadas la inyectora M1500
cuenta con un recipiente de cera de aluminio fundido, controlador analégico, recubierto con
Pintura EPOXI de primera calidad, 1 Pico para inyeccion mas guia de derrame, capacidad
1500 cc, peso de total 8.7 Kg, potencia 770 W tension 220 V.

En cuanto a la inyectora de marca orfebre sus caracteristicas principales se tienen Inyector de
cera de 1.500W con tanque de 2,5 kg, regulador de presion con valvula de seguridad, tanque
de aluminio para un calentamiento rapido de la cera, tension 110-220v, 50-60Hz potencia
500W rango de visualizacion de temperatura de 30-110 °C rango maximo de aire comprimido
de 0,30-0. 70mpa.

Respecto a la Inyectora fabricada en el Cusco, los aspectos positivos logrados son los
siguientes:

La inyectora fabricada en Cusco no necesitan el suministro de aire de una compresora porque
estan disefiadas para suministrar aire por medio de un inflador la razén es fundamental el
crisol es fabricado en acero que permite un sellado totalmente hermético.

En el disefio de la inyectora la resistencia esta ubicado en la base del crisol favoreciendo que la

cera se disuelva uniférmenle desde la base del crisol donde se produce la inyeccion esta
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resistencia al ser de 200 Watts en comparacion al de las inyectoras importadas abarata el costo
en el consumo de la corriente eléctrica.

El control de la temperatura de las maquinas fabricadas en cusco tiene un pirémetro digital
que nos proporciona un rango de precision de temperatura es de +/- 1 grado de temperatura
que nos permite una inyeccion uniforme y continua de los moldes de cera.

7.3. Sobre la Vulcanizadora

En cuanto a la teoria de vulcanizado es un proceso de cura irreversible, lo que quiere decir que
una vez vulcanizado no es posible regresar el caucho a su estado natural debido a la accion del
azufre sobre los enlaces moleculares del caucho, Este proceso define a los cauchos curados
como materiales termo-rigidos (no se derriten con el calor) Este fenomeno puede producirse a
diversas temperaturas comprendidas entre el punto de fusion del azufre a los 160°C. El grado
de vulcanizacion del caucho depende de varios factores, tales como el tiempo que dura el
tratamiento, la temperatura, la presion y la cantidad de azufre agregado.” (Manual del Caucho,
2014), la vulcanizadora que se encuentran en el mercado PRENSA VULCANIZADORA
TECHNOFLUX 200X200 MM. 1000 W /220 V

Prensa de vulcanizado para trabajos en moldes de caucho o silicona, fusion eficaz de las capas
que componen el molde gracias a sus dos gruesas placas de aluminio mecanizado, el armazon
esta fabricada en acero fundido de alta resistencia de méaxima calidad, el volante nos permitira
controlar la presion ejercida sobre el molde con tal de que esta sea uniforme.

Potente vulcanizadora fabricada por Chinetti, una empresa italiana que ofrece siempre una
calidad excepcional en su maquinaria, equipada con un puente solido, doble guia lineal y un
preciso control de temperatura (con resolucion de 5°C).

Una maquina ideal para talleres de joyeria que realizan microfusion, y que hacen solamente

moldes de silicona (maquina no recomendada para moldes de caucho).
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Caracteristicas, medida placas 200 x 170 mm, méaxima apertura de placas 100 mm, maxima
temperatura 220 °C, potencia 700 W, temporizador 120 minutos, medidas 380 x 210 x 450
mm, peso 22 Kg.

De acuerdo a esta informacién y los célculos adecuados logramos una nueva maquina con las
siguientes caracteristicas positivas.

En la vulcanizadora fabricada en el Cusco el armazon, la rosca y el eje roscado son de acero
estructural de todas maneras sufre desgaste por su constante uso sin embargo ahora son de
facil recambio y permiten un prensado correcto del molde de caucho.

En el mantenimiento de las vulcanizadoras fabricada en el Cusco el cambio de resistencia es
facil porque son resistencias blindadas y estan fijadas en las bases planas de aluminio de facil
remplazo, adicionalmente se instalé un rodamiento cénico entre eje roscado y la base superior
de la vulcanizadora el cual evita que se perfore por en rozamiento contante al presar el molde
de caucho.

7.4. En relacion con la Maquina de fundicion al Vacio
La informacion presupuesto indica que las Bombas compactas para vacio, rotativas a paletas
en bafo de aceite de dos etapas, son de moderna tecnologia Su disefio de vanguardia permiten
obtener un producto de altisima calidad con el cual se consiguen altos niveles de vacio y
tiempos de evacuado reducidos fueron disefiadas y desarrolladas especificamente para
servicios de aire acondicionado y refrigeracion, en cuanto a las méaquinas de fundir al vacio en
el mercado de vacio tenemos, MAQUINA DE FUNDIR AL VACIO MICROVAC 100
Caracteristicas técnicas: Potencia bomba 11 m3, potencia 400 Wat./0.50 Hp,dimensiones de la
campana 20 cms diam. x 23 cms alt, dimensiones maxima del cilindro 10 cms diametro, x 15
cms altura, peso 42 Kgs.

MAQUINA DE FUNDICION AL VACIO, HAJET Numero de Modelo HI-CM1
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Lugar del origen Guangdong, China, Voltage 110V / 220V, 50/60hZ, motor 1/3 Hp, peso 34kg
(72.751bs)

Para cilindros estandar y perforados, nuestra rueda de sobremesa te permite invertirlos al vacio
en el lado izquierdo de la maquina y en el lado derecho y la potente bomba de vacio de 3 CFM
extrae burbujas de aire de la inversion bajo un tarro alto de 9 "de diametro x 8-1/2".

Por la experiencia con las maquinas de fundir al vacio importados que viene con motor de 1/3
Hp y 3CFM de presion negativa y la ciudad del cusco se encuentra a una altitud media, de
3399 m s. n. m. pierde considerablemente su poder de succion en el vaciado de la plata a los
moldes de yeso.

Bajo este criterio fabricamos la maquina con bombas de vacio que tienen un motor de 1 hp 8
CFM el cual permite una perfecta colada de la fundicion porque produce la presion negativa

necesaria para el proceso a la altitud del cusco.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

PRIMERO; En el horno eléctrico el calentamiento es uniforme y preciso, eliminando la
presencia de micro poros y piezas asperas por la sulfatacion del yeso, obteniendo piezas de
joyeria de calidad.

SEGUNDO; El uso de un pirémetro digital en la inyectora de cera nos asegura que el rango
de variacion de la temperatura sea +/-1 °C, permitiendo que las piezas de cera inyectadas
salgan sin defecto de burbujas de aire y la piezas obtenidas sean de forma continua.

TERCERO; En la vulcanizadora de caucho, el rodamiento conico en el punto de friccion
entre el eje roscado y la base superior de la vulcanizadora, eliminan el rozamiento en el
momento de aplicar la presion en el molde.

CUARTO; La maquina de fundicion al vacio, estd fabricado para condiciones de presion
atmosférica y altitud del Cusco a 3399 m s. n. m. consta de una bomba de vacio de 2 etapas de
1Hp con 8CFM de presion negativa, garantizando la extraccion de burbujas del molde de yeso,
y el llenado completo del arbol de cera, en el momento del vaciado obteniendo piezas

compactas.

Recomendaciones

UNO; Profundizar en la conceptualizacion de las maquinas componentes del médulo, por
cuanto hay poca informacion teorica.

DOS; Efectuar, el estudio de los hornos de induccion, para mayores lotes de produccion en

menos tiempo.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DISENO Y FABRICACION DE UN MODULO DE CASTING PARA JOYERIA” (INVESTIGACION TECNOLOGICA)

castingpara joyeria nos
permitira obtener mayor
productividad ycalidad en

el producto?

obtener mayor
productividad y calidad en

el producto.

para joyeria tiene mayor
productividad ycalidad en el

producto.

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES | METODOLOGI
A

Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable

(Sera posible el diseno y Disefar y fabricar un médulo | El disefio y fabricacion de un independien La investigacion

fabricacion de un modulo de casting para joyeria que modulode casting para joyeria te: esaplicada

de casting para joyeria que | incida en laeficiencia incide en la eficiencia Disefio y

incida enla eficiencia operacional. operacional. Fabricaci y

o , )

operacional? Objetivos especificos: Hipotesis especificas: on experimental.

Problemas especificos: 1.- Desarrollar los calculos de | 1.- El desarrollo de los

1.- (Los calculos de ingenieria que nos permitan un | calculos deingenieria nos Variable

ingenieria permitiran un buendisefio de los permite un buen disefio de dependien

buen disefio de los componentes del modulo de los componentes del te:

componentes del mddulo casting para joyeria. modulo de casting para Eficiencia

de casting para joyeria? 7 - Disefar un nuevo joyeria. operacion

2.- (El disefiar un nuevo casting parajoyeria y 2.- El nuevo disefio de casting | al.




ANEXO B: OPERACIONALIDAD DE VARIABLES

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD
CONCEPTUAL OPERACIONAL
. Las actividades a Perdida de calor en las paredes W
§ el esquema desarrollarsepara el . .
de planos y disefio del mérc)iulo de Calculos P oten'clal po,r rpaquma KW
calculos para casting, son: Res1steng1§ mecanica de N/em?
concretar la ’ cilindros deparedes
VARIABLE produccién con e Desarrollo de delgadas
INDEPENDIENTE procedimientos calculos de planos Tamafio de la maquina m
- de F:gnformado ingenieria que nos Cantidad de fierro cortado por Kg
DISENO Y utilizando las permita un buen maquina
FABRICACION maquinas disefio. Conformado
adecuadasy el «  Conformado de Longitud de plancha plegado por m
trabajo manual losmateriales. Mmaquina
de expertos en el « Ensamblaje de Tiempo de tqrneado de la h
ensamblaje e los componentes piezas por
instalacion de cadamaquina. maquina
electricapara o Instalacion del
lograr un sistemaeléctrico y . .
sistema de de los controles Ensamblaj Tiempo utilizado en el arma h
maquinas digitales de cada e do pormaquina
econdmicas y de maquina.
calidad.
En’gl(.)ba la Tiempo Tiempo perdido h
practica de operativo
VARIABLE acr‘gsililzaadres e Proceso de
DEPENDIENTE . fundicion porcasting
especificas en el N
roceso con el productividad Piezas con calidad
EFICIENCIA gbjeto de llegar
OPERACIONAL .
a unmejor

producto.




ANEXO C: LADRILLO REFRACTARIOS AISLANTES

e e —— LADRILLOS REFRACTARIOS ALSLANTES

M 23 M 26 JM 28 JM 30 M 32
+ Claysificackon 1SO 2245 12505L 140080 150 09L 160 1.00 17012
+ Temporatura do clasificacion C 1260 1430 1540 1650 1760
Caracteristicas a tempeoratura ambionto (23°C/50% humedad rolativa)
«  Densidod media (ASTM C-134.84) kg/md 480 800 §%0 1020 1250
« Moo de rotura (ASTM C.93.84) MPy 10 1.5 18 21 21
+  Rotstoncia a by comprossion (ASTM C.93.84) MPy 12 16 21 2.2 s

Prostacionos a alta tempaoratura
« Contraccion Indal pammananto nmarso durante 24 h a 13 temparaturs do (ASTM C.210)
02

1230°C % . . . .
1400°C % . 0.1 . . .
1510°C % . . 04 . .
1620°C % - - . 08 .
17%0°C »% . . . . 06
«  Exponsion Incol roversiblo maxima % 05 07 08 09 11
. Mmaucmmmmmsommamm ASTM C-16
1100°C at 0.034 MPa Sped) % . . .
1260°C at 0.069 MPa (10psd) % - o 2 01 . .
1320°C at 0.069 MPa (10psi) % . 0.2 0 -
1370°C at 0.069 MPa (10psd) % . . 05 02
+  Conductividad tormica (ASTM C-182) a la wmpeoratura media de:
200°C W/mK 0.12 025 0.30 038 049
600°C WimK 0.14 027 032 0.3 0.50
ROOC WmK 017 0.30 0.34 040 0.51
1000°C Wm K 019 033 0.36 o4 053
1200°C W/mK - 035 038 0.42 0.56
1400°C Wim K . - - - 0.60
ek Caloe ospocifico 1000°C Kirg K 1.0;6‘ 1.0 1.0 1.10 1.10

https://www.yumpu.com/es/document/view/22771641/refractariostema2propiedadesfisicas20092010

REFRACTARIOS.Tema2.PropiedadesFISICAS.2009.2010
WWWO.uniovi.es

~



ANEXO D: MANTO CERAMICO

PARAMETROS TIPICOS DEL PRODUCTO

Fiberfrax® Durabianket® Z

800°C 024 o19 0.18

L
-
0
8

LG 19 v v
Ahorre energia ya. = 5 : 5 e
50 ” v 368

Contacte con su distribuidor.

Unifrax Espaiia.
T:-+34 913852279 F:+34913852124
www_unifrax.com
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ANEXO E.1. HORNO ELECTRICO SUPERIOR 1:5
FECHA ESCUELA PROFESIONAL UNIDAD
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ANEXO [: TABLA DE PLATINAS

Platinas

CALIDAD: ASTM A36

DENOMINACION DIMENSIONES HOMINALES
PLAT A36. loulg)
DESCRIPCION: } X U x1Zxbm ) | 22,74
Praducto de acero que ha sido laminado en caliente en sus cuatro YZazsbm | 506 | 30,36
superficies, con una seccién transversal rectangular. Tiene las super- UZa24Ta6m ! 633 | 3708
ficies lisas Y x3x6m 7.60 | 45,60
‘ 2 a4 x6m | 10.13 | 60.78
L 7
En la fabricacién de estructuras metélicas, puertas, ventanas, rejas, o/F 5 4 6 m 5 96
piezas forjadas y otros IM 4 xEM 91.14
I"x3x6m 51.14
NORMAS TECNICAS Lxdsxem 12158
+ Propiedades Mecanicas: ASTM A36/A36M
* Tolerancias Dimensionales; SO 1035/4 COMPOSICION QUIMICAEN LA CUCHARA (3]
PRESENTACION [ owa | scmic | Siimie | Wi | Simis
Se produce en barras de 6 metros de longitud. Se suministra en | AsTMA3sA3EM 0.26 0.40 0.04 0.0%
paquetes de 2 TM, formados por paquetes de 1 TM c/u,
DIMENSIONES Y PESOS PROPIEDADES MECANICAS
DIMEMSIONES NOMINALES PESO NOMINAL + Limite de Fleencia minimo = 2,530 kg/cm?
pulyi Kg/Em *Resistencia ata Traccidn = 4,080 -5,620 kgfem?
B x ¥ xbm | 1.9 « Alar n .
18" x5/ x6m 0.39 | 234 Ala f;ar;‘.'les‘to 0200 ‘ e
12 % 38 x 6 m . 0.28 ' 388 1[8_ y3f1 = 15.0% minimo,
LS %1 x6m 0.64 | 354 1/4 = 17.5% minima,
WE 114 x6m 0.80 | A% 5/16°,3/8°,5/8",3/4"y 1" = 20.0% minima.
WB X132 X6 0,95 ‘ 209 «Doblado a 180° = Bueno,
L& x T x6m £.27 | 762 g o
316°x 172 x6m 0.48 [ 288 « Soldabilidad = Buena.
316" % 5/E xbm | 0.61 | 3045
YI6“x I xbm | 0.7¢ [ A4 TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA,
316" %1 x6m 0.98 | 555
IS LI KEm 118 [ 7.08
& HILZ xEm 1.a2 | 8.52
38 X x6m 190 | 1140
INE 21 x6m 214 | 1234
YIE X212 %6m 2.37 1422
E ST 2.85 | 17.10 . s
"k HZxbm 0.64 | ERY N Y BT
LA xHEA6m 0.50 | 5 Aot :L‘ X 40 ¢%0
LT x 3 x 6m I X A %39 [ ¥spea”| 215 | s0s 210 -0
& %3 xém 1,28 | 768 L_bx4 ol ) L] !
14 2 114 xEm 1.58 948 L
4 X112 x6m 1.90 | 1140 222277773 ”
14" x2"x6m 2.53 | 1512 SR ESEESUR
1M %212 x6m 316 | 15.96
M x¥xbm 3.80 | 28
LA x4 xEm 5,06 | 3035
3% NEm £.92 | 11.52
IE X1 x6m 238 | 1423
IR xbm 285 | 17.10
IR xxEm 1.R0 | 2280
YE AU xEmM 478 2BA4
IR xEM 5.70 | 3830
35 x4 x6m 7,60 | &5.00

QCOAUR-FLD4 (02 [ PEA I8

ACEROS
AREQUIPA

)% €N n YouTuke S www.acerosarequipa.com



ANEXO J: TABLA DE ANGULOS ESTRUCTURALES

Angulos Estructurales
CALIDAD: ASTM A36

DENOMINACION; SISTEMA METRICO
LA36. DIMERS|OMES

{men) Kgiom
DESCRIPCION: %3020 ! | 3582
Producto de acero laminado en caliente cuya seccion transversal 33:;3»:‘:; i Y11 i ;;;2
esth formada por dos alas de iqual longitud, en dngulo recto, I8 %25 %2.0 i X 1 T54
USOS: [/x25%2.5 | 3 | 5,592

En la fabricacién de estructuras de acero para plantas industriales, : 1 A | 3647
: | . T
almacenes, techados de grandes luces, industrial naval, carrocerias, gf X g: X ;g - | :g 3’3‘2
i loael 3% 25 % 6.
torres de transmision, También se utiliza para |s fabeicacidn de 0x30x20 : 04
puertas, ventanas, rejas, etc. 0x3I0X2 5 138 1 5768

B! 3 2 s,
NORMAS TECNICAS: i ! : i St
« Sistema Inglés:- Propiedades Mecinicas: ASTM A36 / AZ6M 30x30x5.5 1 X | 14118
- Toleranclas Dimensionates: ASTM A / AGM 30 x 30 x 6.0 ! 543 ] 152358
- Sisterna Métrico:- Propiedades Mecanicas: ASTM A36 | A36M 33x38x2.0 8972
- Tolerancias Dimensionaltes: |50 657 v Loo prasuctis o perky de 1 L7t fabncan baga b Morms Nervia ASTVASBAST2-G50

PRESENTACION: ~ L
Se produce en longitudes de 6 metros. Se suministra en paquetones | COMPOSICION QUIMICAEN CUCHARA (%) T — ¢
de 2 T, 105 cuales estan formados por pagquetes de 1 TM ¢jfu \

L=L

]

PROPIEDADES MECANICAS: e R | e 1YL
« Limite de Fluencia minimo =2,530 Kg/cma. TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA: :
« Resistencia a la Traccion = 4,080 -5,620 Kg/fcm? (*). Sistena Inglés & ESPESOR
« Alargamiento en 200 mm

2,0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm, 1/8", 3/32",

45mmy 3/16° « 15,0% minimo

6,0 mm =17,0% minime. % 23

174" =17,5% minimo 270 ol Bt M i R i
5/16°,3/8" y 1/2° = 20,0% minimo. 3 EIES BRET X IEETY BMELY:
(*) Para bos espesores de 2,0 mm a 2,5 mm, 1a resistencia a la traccion i . Ln ] U] [
minima es de 3,500 kg/cm? (1) La makuma & ereeia sotre skas 5%, SO y 50% d b torancia total ¢ Aaeptiad de o, respective
+ Soldabilidad =Buena. ¢ segrinla divaestendel sk Foma de Eacuscha e e PiwFR3 perTeEkIE oo T

: 0 MEUIE0 00 eberd varr nEs de +3 (-2.5% Cel pese naning.,

DIMENSIONES Y PESCS NOMINALES:
SISTEMA INGLES SISTEMA METRICO

DIMENSIONES PESO NOMIMAL
(paly

g | #-100mm, vf-030me  15mm |0/ somm] 0 RIS 3. |

(30 kg putas dowadas

Ix2x 316
ZXIxA
Ix2x5/16
PERERN ]
2hx2Nxifie
ANE2U%%
24x2Nx 518
2uxdx 3
Ix3x's
1x3x516
Ixdx 8
Sx3x
Axdx's
Ax4x516
dxax )8 | | 57504
dxax2 i 116,258

QUOADL-F1DY FOL MOV LS

ACEROS
AREQUIPA

oS @ nmulum W www.acerosarequipa.com




ANEXO K: TABLA DE PLANCHAS

Laminados en Caliente

BOBINAS LAC / PLANCHAS LAC

DENOMINACION ANALISIS QUIMICODE COLADA (%):
BLAC A36, PDLAC A 36 EAL0AD
ASTM

aC i AX | %P MAX | WSHAX | %5 MAX.

DESCRIPCION: | ase | ozsmax B2-1201 oo | goss | o4
Sobinas y Planchas de acero laminadas en caliente con bordes de | (ec 3/¥)
laminacibn.

PROPIEDADES MECANICAS
Usos
Se usa en la fabricackin de tubos y perfiles plegados, Asimisma,
hsego de sucorte en planchas, se emplea en 1a construccidn de silos,
carrocerias y construmidnen general

2 150
NORMAS TECNICAS ‘ -
| Bstructuwr s Alé 2550 4020.5 610 20min Aev w34
wreitcr
Laminadide
I Bructwa ASTM AlE
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
DIMENSIO NES NOMINALES Segln H5 G3193
TOBNAS LAMINADAS FLANCHASDELSADAS LAMINADAS
ENCALENTE BLAC AS6 EN CALEEN TE PDLNC 136
L5y 20C mm L5x 52005 2400 mam |
18 w1200 owm 13112005 2400 mem
19 1 1200 mem L9x 1200 x 2400 mom
2.0 x 1200men 2.0x 5200 x 2400 v

2.2 11200 men 2.2 x 1200 x 2400 mem

13 x 12008 2400 ovm

251100 2400 mem

295 100 x MO0

A0 100 = W00

AS5x 1200 & MO0 mm

5.9x 1200 x M00 o |

QCOADL-F202 /02 J AN 18 - OCQAOL-F20L )0 ) My 8

I : ot AL sy D ACEROS
AREQUIPA



ANEXO L: TABLA DE TUBOS

Tubo LACASTM A500

PARA ESTRUCTURAS

DENOMINACION

TNM RED ND AS00, TNM RED OD AS00, TGM RED ND AS00.

TGM RED OD ASO0, TNM CUA ASDO, TNM REC A500, TGM CUA AS00,
TGM REC AS00.

DESCRIPCION

Tubo fabricado con acero al carbono laminado en caliente (LAC),
utilizando el sistema de soldadura por resistencia eléctrica por
induccidn de alta frecuencia longitudinal (ERW). Las secciones de
fabricacién son redondas, cuadradas y rectanqulares,

USQOs:
Diversas estructuras livianas y pesadas, carrocerias, tijerales,
postes, etc.

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION:
Las dimensiones, pesos y espesores se fabrican segln la norma
ASTMASOO -AyB.

PRESENTACION
1.- Longitud = Redondos: 6.40m y 6 m.
- Cuadrados y rectangulares: 6m,

- Otras longitudes a pedido.
2.- Acabado de extremos: Refrentado (plana), limplos de rebordes.

3.- Recubrimiento := Negro.
- Galvanizado.
(minimo de 120 gr/m?).
DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m
ESPESORES (mm}
1.5/ 18 | 2 25 3
[ 6866 10383 | 1359 |
REL AR ARELN
| 1A 1540 105
PABS LSS ] 2468
(2464 200 2804
| 2397 | 200 | 34
1350 [ 437
[FIOgE )
15539 | 6be2 |
10
o
28
2
(22|
450 | 55
{8168

P

250
1381
(%)
%
635
(¥

12133 | 13584 16380

Norgs y Godwarvzads

Uima: Av. Ant
Piscox
Arequipa: Vv

LAPAZ: Ay ¢
Santa Cruz:

L ¢ '~ W

n Youlube W' www.acerosarequipa.com

UIMITE DE
FLUENCIA [MPs)

ESPESORES (mm)

2

m

(20x |
0|

[2s] 3
1300 |

A2
EXTN

san |

4000 | 859 |
FEXEIRETe ]

RESISTENCIAA LA
TRACCION {MPa)

MATERIA PRIMA

Acero laminado en caliente calidad estructural,

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

[Referidas a los valores nominales)

Espesor :+/-10%
Longitud : +12.7 / 6.4 mm
Seccidn:

1.- Redondo:

Menores 1 1/2%incl
Mayores 2*

TOLERANCIA DIMENS JONAL

< /- tpulg)

2.- Cuadrados y Rectangulares:

LADO EXTERIOR DEL TUSO
(Dulg
Manoms 11/2% il
232 2 3172" )
3123 &incd.

3.- Cuadrados y Rectangulares:

LADO EXTERIOR DEL TUBO
Dulg)
Menores 2 615 incl
61.5288.9ind,
23.92139.7Incl.

Mayores 3 135.7

VARIACIGN MAXIMA
» /= (pulg)
0.020
0.025
0.030

VARIAC JON MAX [MA
+ / = lpuigl
0,51
0.64
0.76

0.01 veces of lirgo de la
dimansidn plana

QCQADIF21% 702 F MAY 18
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ANEXO M: TABLA DE BARRAS REDONDAS

Barras Redondas Lisas y Pulidas
CALIDADES: ASTM A36 Y SAE1045

DENOMINACIONES:
REDQ LISO A36; REDO LISO SAE1045
REDQ PUL| A36; REDO PUL| SAE1045

DESCRIPCION;
Producto laminado en caliente de seccién dircular, de superficie lisay
pullda (segin requetimiento)

usQs:
caLjoaD Usos
Estroctoras metNIcos, puertas, ventanas, 1ejas, cenos,
beeras de transferencis pars pavimento rigide, etc

Pormos y tuorcas por recakado en caliente
0 mecarizado, ejes, pines, pasadores, etc

ASTM A3E

SAE 1045

NORMAS TECNICAS:
+ ASTMAZG [ A36M
+ SAE J403
+1501035/4

TOLERANCIAS DIMENSIONALES!
+ Barras de didmetros <a 1% 150 1035/4
+ Barras de didmetros > a 1 ASTM A6

PRESENTACION

+ Se praduce en longitudes de 6 metras.cy

+ Las barras de didmetros mayores a 1°, son suministradas en estado
laminado en cabiente y posteriormente pulidas

+ Se suministra en paquetones de 2 TM,

+ La calidad 1045 se identifica con Jos colores Blanco o blanco y negro.

+ La calidad A36 se identifica con los colores verde o verde y negro.

DIMENSIOMES Y PESOS NOMINALES:

DIAMETRO NOMIMAL FESO METRICO PESO DE LA BARRA
{putgl Kgdm Ra/Hm
38 | 0.535 3356
12 | 0954 ] 960
5¢8 1.554 2323
e | 213 | 13.425
/3 3045 18272
1 3978 23865
118 | 5034 30,205
114 [ 6215 | 37291
133 7.520 45122
112 ] §.5%0 ] 53694
13/ 12182 73.090
2 | 15911 | 95.464
14 | 20137 120822
2102 | 28380 143162

) También se produce en otras longinedes 3 peddo def diente

tranos e n YouTube WP www.acerosarequipa.com

COMPOSICION QUIMICA EN LA CUCHARA (%):

0.26mix. 0.60-0.90" 0.60mdx | 0.04 mix
OA41- 0501 0.60-050 0.15-0.257 0.050 max

ASTMAZ6 |
SAL 1045

0.08 max.
0.050 =nix,

(1) Para dmetros mageres que 376"
(20 L bareas coo marma SAE 1045 contanen wlicn o partir de 3 106"

PROPIEDADES MECANICAS:

ASTMA3E 2,530
SAE 145™ 4,000-5500

4080-55£20
6,700 - 8,200

"yValores Tipcos

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
Barras de diametro » 1”

“«DE11f3"

DL 2028
«DL13E 2030
<DEIVT 2006

L1127 ¢DL2” 2040

T«DL21/2° +0.79-00

Barras do didgmetro < 1°

CARACTERISTICA | 'NORMATECHICA
OECALIDA 180 3035/4

Dime
Noinal (&)

es142 20.6mm
12¢dL7® 20.5mm
Tacdsl 20.6mm

0.60 mm max.
0,75 mm mdx

Taed il 0.90 mm mdx

Longitud De Barra {1)
lL12m 0)+ S0 mm
Oesviacion Mixima

de Rectud () 4.0 mmim mi

QCOADLF106/01/NOW 13 - OCOADI-FL34 /0] KOV 13

ACEROS
AREQUIPA




ANEXO N: TABLA DE PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL ACERO INOXIDABLE

omo Nigue!
302 303 304 J04L
COMPMOICION QUBICA C% 0. B Mk O% 0.9 N % 015 M C% 008 M C% 0,000 M
M, 2 00 M e 200Max W, 200 Max M 7 00 N N 2 00 N
S% 100 Max S% 100 M S% 1,00 M &% 100MAX % 1,00 Mix
O 800t | Orn 7001900 | O 1700900 | G 19002000 | G 18002000
N 6008 00 N 20000 00 N B O010.00 NS A0S0 | NAy 40000
DESIGHACI 0% PRSI
PESO SN LIFCO tosmy | 19 9 9 74 9 9
MOOULO DE ELASTIGIOAD Pomm’y 193000 190 000 o o) 190000 198 00
sTRCTUM NASENINGD NISTENTCO MISTENTOD NISTINITCD AUSTENTCD MISTENTCO
CALDR £ SPECIFC0 A MC {4y 0 500 °0 500 %00 00
silc ks . i) 1 6 %
WM.’“ -reww N n n (Y a s
ac " oM 173 "L 17N w4
300¢C L TAL wa 1A 70 1780 719
mn(um 98¢ 1418 = e 1A e 440 LY
ams MEDX (2 10°C") svac 82 0w W ne 1480 %1
WTEVVALD DE FUSKM 1] 01420 1880 3100 1 /A 13983 13017
FURMIAS RIDAD TIRMCA 1N eanEnco | avassErco | aacEron | st | amaavrco | avasnerco
m s ESTADO SOLUME RECOODO I -'.)Q, igr‘d 1 0oA Voo (r,;.,
a&mw CAM CIDAD DEASISTOIOA §
LIS THICA A 29C fum) on on 0 on arn 0.n

https://www.yumpu.com/es/document/view/22771641/refractariostema2propiedadesfisicas20092010
REFRACTARIOS.Tema2.PropiedadesFISICAS.2009.2010
WWWO6.uniovi.es




ANEXO N: TABLA DE EMISIVIDAD

Tablas de emisividad

http://www.academiatesto.com.ar/cms/tablas-de-emisividad

Testo Argentina S.A.

Buenos Aires (C1407EBN)

CIucho grts biange 23°C 2.5€

Vacera 70 °C o84

= SulaTo :0°C 235

Matenal Temperatura £ Corcno 20°C 0.70

Aluminio,_laminaso teiants 170°C 004 Esmert rofo (0ssioual) 30 °C 0.36

Asbesios 20 °C 0.96 £0°C oos

ASLan0 20°C 0.93 Cobre. [igeraments mae 20°C 0.04

|Algogon 20°C 0.77 Cobre, 0xidado 1327 876
Hormioon 235 °C 0.93 Cobtee. pulito 20 °C 0.03

Plomo, grs 0xi3ado 20°C 028 Cotre 20°C 878

Piomo. muy X300 20°C 0.28 Plasticos (FE PP PVC) 20 °C 0.94

| Techo de fieto 20°C 083 ojas 20°C 254
Hiel, trlante 0°C 0.87 Dianco 20°C 2.9s

Helo, ¥requiac g c 233 Recubrmiento de minio pinfur: 100 °C 033
Hero, esTeniado 20°C 224 Laon, 013330 200 °C a8t
Hemo balants -gradado 150 °C 0.13 NATO-veroe £0 *C 0.85

SeD Con Cusro 00°C 830 |Pspe 20°C 237

HemTD CoN I3MINas de ouero 20 °C 0.77 Porceara 20 °C 0.92

|=ero Igeramente 0xidacd 20°C 88  |Pizara 3°C =
HeTo muy 0XIdad0 20°C 0.85 Pirtura negra (mate) 30 °C 0.97

Thecra cultivada arada 20°C 038 Seda 20°C g7s

Tera._arciia negra 20 °C 0.56 Pixta 20°C 2.02

Telas 25°C 0.93 ACECO upn® che MRS col) 200 °C 0.52

Yeso 20°C 230 ACST0 oXdadD 200°C a7e

Vicno 30 °C 0.94 Arclia, cocida 70 °C 2.91

|Sre, puido 1 °C 202 PINtura Yarsormacora 70°C 284
CIucho Juro 23°C 084 AQua 8 C 0.67

L300, Morero, Yeso 20°C 8383

2nc blanco (pintura 20°C 0,98




ANEXO O: PIEZAS CON DEFECTOS DE FUNDICION




ANEXO P: PIEZAS ACABADOS SIN DEFECTOS




ANEXO Q: MOLDES INYECTADOS DE CERA




ANEXO R: MOLDES VULCANIZADOS DE CAUCHO




ANEXO S: ARMADO Y VACIADO DE ARBOLES




ANEXO T: DESGASTE DE LAS PAREDES DEL HORNO POR CONSTANTE USO




