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INTRODUCCION

La catedra de Materiales Metalicos de la carrera de Ingenieria Mecanica
de la UTN-FRLP realizara un proyecto cuyo nombre es "Templometro”,
que consiste esencialmente en evaluar el comportamiento de los medios
de enfriamientos para determinar los grados de severidad. Para ello se
necesita un horno eléctrico que alcance una temperatura de 1000 °C.

En la figura siguiente se representa el templometro

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es disefiar un horno eléctrico del tipo circular
de doble abertura, que debe alcanzar una temperatura de 1000 °C para
calentar una probeta de acero inoxidable a 820 °C

ALCANCE

Calcular la aislacion térmica del horno.
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REQUERIMIENTOS

El horno (Tmax 3 = 1000°C) es de tipo vertical con caja cilindrica de doble
abertura para permitir el desplazamiento de la probeta (La probeta esta
construida de acero inoxidable AISI 316L y sus dimensiones son L=100

mm y un ¢ = 25 mm).

El horno consume una potencia de 2500 W de corriente alterna cuya
tension es 220 v

De acuerdo al articulo 139 (capitulo 16) del decreto 351/79 del
reglamento de la ley 19.587de higiene y seguridad en el trabajo:

La temperatura exterior superficial del horno no debe superar los 60 °C
y dejar un espacio libre de 1,50 m préximos al horno

El horno esta compuesto por cinco materiales diferentes con sus
respectivos coeficientes de conductibilidad térmica. Los materiales 1 y 2
son ladrillos refractarios cuya mision ademas de ser aislantes es la de
soportar el shock térmico. El material 3 es un super aislador de lana de
vidrio y por eso sus coeficientes de conductibilidad térmica son muy
bajos. El material 4 es una chapa de acero inoxidable cuyas funciones
esenciales es de proteccion al interior del horno y reducir la
transferencia de calor por radiaciéon ya que es una superficie fuertemente
reflectora.

El material 1 es el que esta expuesto a 1000°C, siguiendo el orden hasta
el material 4 que es el que esta expuesto a temperatura de alrededores

1. k=0.75 m -C (Ladrillo refractario)
W

2. k=040 m °C (Ladrillo refractario)
w
3.k=0,05 m =C (Lana de vidrio)
m.r
135 . .
4. k= m oC ( Acero inoxidable)

Estos valores son obtenidos de bibliografia (Transferencia de calor y
masa. Zengel)

En la figura siguiente se puede visualizar el horno con sus diferentes
capas refractarias. Las tapas superior e inferior de acero y un
recubrimiento protector con chapa de acero inoxidable.

La probeta esta indicada de color rojo y la resistencia eléctrica de color
naranja
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En las figuras siguientes se visualizan las diferentes partes
refractarias del horno

e Resistencia eléctrica

Para lograr alcanzar esta temperatura se utiliza una resistencia
eléctrica con una alimentacién de corriente eléctrica alterna con
tension de 220 v. El material de la resistencia eléctrica es una
aleacion de Ni-Cr.

e (Controlador de temperatura para el horno

La temperatura del horno sera comandada por un controlador de

con entrada para sensor de temperatura tipo termocupla K.
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MEMORIA DE CALCULOS

Se utilizo la ecuacion diferencial de transferencia de calor en régimen
estacionario y en coordenadas cilindricas:

Integrando:
rdr = Ci
Dividiendo todo entrer:
aT ¢
~1
A rT

Se integra con respecto a r:

Tey =Cy Inr + C2 — Solucién general

Aplicando las condiciones de frontera, se obtiene

T('ﬂ) = Tl. - C1 In7: + Cz = Tl.
Tﬁ’z] = Tz —+ C1 In7> + C'z = Tz

Tenemos dos ecuaciones con dos incognitas

(T; - T,)
C,— fln:: (:::5]%)

(15, -13%)
O LA
C, =T, - fn:: (:"'lrl ) In71
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A partir de la ley de Fourier se determina

AT ~
[F¥ u1
n - C ]
Qcitingro = -KAdr =-K(27 rKL) 7. =-27 KL =27 KL
T _ T
‘i1~ 42)
ook
Eley 7 pos I 2N
piLl (A E e |
1 7

Reordenando las ecuaciones para expresar el concepto de resistencia
térmica:

T~ T,
Q = Rtotal‘

Rmml = Rcil 1+ Rr.}'.h + Rcii z + Rm’.h + RCO?’M’:Tad

Q -
- T,
7"2 / T"3
In( /Tl) ]n( Az) ) /r“) 1
Lk, | Zn Lk, L ch I LK, | 2% T Loy
v
° R1 — 2IT kl L Ln (rz/T1) =
1 In (u.065 m]
at x 075—Y _ x 03m 0.04m

m °C
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L] Ha =2 k3 L Ll’l(r/?":t)—

1 In (0.22 m)
2 X 0.05 ”;C X 03m o.lam/)
:C
R, =731 W
_r
e Re=2m k5 L 1 () -
1 0222 m
In (—)
X 135 - _ x 03m 0.22m
m °C -
C
Rs =0.0038 W
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® iig = ‘B comb =
1
P —~ . Ti7
2 X L4 X am X H./8 —
- T - Y mz -
2
L
3] TEF
ng =033 W

El coeficiente de conveccidon se obtuvo de bibliografia (transferencia de

calor y masa. Zengel), sabiendo que el h mas bajo que existe en la practica
s

es h=5m =C
Y con respecto a la radiacion:

T 5 - Tah'd

o0 ds I3 = Tgpa)= hraa As Ts = Topad) =

Q‘rad = Rrad

_ 1

B hpgq “f‘s
= Crad — c 2 2
hrad A (Te - Topg)  © 6 (T¢+ T3q) Ts+ Taria)

transferencia de calor por radiaciéon

R‘rad

= coeficiente de

hraa = 0.6 X (5.67 % 10—3$)(3132+ 293%)k (313 + 293)k
W
hrad = 3.78 <C m2

Cuando las Tutru 2 Tw, Se puede expresar la combinacién:
keombinade — Reonv = Ryad = 8.78 < 2

Volviendo a los calculos, la resistencia total es:

°¢
Rtata! = 854 w
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v =114 W

Para comprobar el calculo veremos a continuacion las temperaturas
correspondientes capa por capa.
Recordando que € = ctte y conociendo 71 = 1000 °Cy 7w =20 °C

I — 1

z

13

W = I

p.

1

~3
~3

[
|

]
Il
o
x
3
s
1

T, =941°C

o T,=0Q x R,.T, =
Ty =861°C

o Ty=0Q x Ry - T, =
T, = 60°C

o Ts=0Q x R, . T, =
T, = 59°C

o To=0Q x Ry -Ts =

T = 20°C

Garcia Ibarroule, Ruy — N° Leg: 05-19089-2
Pag. 10



Practica Profesional Supervisada — Ingenieria Mecanica

En la figuras siguientes se visualizan las temperaturas correspondientes
y las dimensiones del horno

Tapon

|_—k1 (Ladrillo refractario)
| —k2 (Ladrillo refractario)

Prolongacion-soporte—_|

f.
\x

R R LR

Termocupla\ :

Probeta—__| /| k3 (Lana de vidrio)
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Resistencia——_ ||
eléctrica

L

/Chapa de acero inoxidable
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