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RESUMEN

El informe técnico aqui presentado, contiene el trabajo realizado para la fabricacion de un
horno de conveccion, el cual esta pensado para desempefiar la tarea de restituir la forma de la
materia prima a emplear (PET).

En este trabajo encontraras la forma en la que se estudié la materia prima a trabajar, una
recopilacion de los hornos que sirvieron de inspiracion en la etapa de disefio, un segmento en
el cual se plasma el andlisis y los criterios que se utilizaron para descartar y/o para aceptar
ciertas ideas como las mejores (resultado de un meticuloso razonamiento de las necesidades
de la empresa), los célculos necesarios para determinar la cantidad de energia térmica
necesaria para calentar el PET, el proceso de seleccion de un ventilador centrifugo para
garantizar la recirculacion del aire

También se incluyen imagenes y fotografias que enriquecen el reporte y que ilustran la forma
de proceder de los futuros ingenieros.



INTRODUCCION

Para comenzar esta redaccién, es imperativo ubicar al lector en el contexto en el cual
trabajaremos.

Este proyecto forma parte de las necesidades de una empresa que tiene el deseo de
incorporar a su linea de produccion, un horno cuyas caracteristicas le permita dar tratamiento
térmico a un termoplastico. En este caso, la materia prima a trabajar es el famoso polietileno
tereftalato, mejor conocido como PET. Cabe recalcar que dicha empresa tiene como una de
sus prioridades, la de contribuir con la conservacion del medio ambiente, asi que esto implica
un reto en lo que al disefio del horno se refiere, ya que resulta evidente que dicho horno no
debe generar contaminacion.

Para que un horno pueda calentar, es necesaria una fuente de energia calorifica, la cual
podria obtenerse facilmente de la combustion de algliin gas o materia organica, o simplemente
con energia eléctrica empleando elementos resistivos. Siendo las opciones mas ecologicas,
todas aquellas que sean cero emisiones, se considera principalmente a la energia eléctrica
como el recurso mejor adaptado a los fines de conservacion del planeta.

Por otro lado, estamos conscientes que al trabajar con un plastico, debe estudiarse si es
posible 0 no someterlo a calentamiento y estudiar todos aquellos efectos inducidos por la
adicion de energia calorifica sobre las moléculas de plastico. En este punto tomara especial
importancia el fundamentar cada afirmacion o negacion, en base a articulos cientificos.

En este proyecto, también se tendran que realizar diversas actividades, lo cual exige lo mejor
de los integrantes del equipo de trabajo. Para lograr la meta, tendra que disefiarse un
bosquejo de lo que se pretende hacer, investigar a los materiales para la construccion del
horno, buscar los mejores precios, aplicar soldadura, laminar, pintar, seleccionar un ventilador
adecuado que soporte las temperaturas de trabajo y que otorgue el caudal deseado,
garantizar el correcto flujo de aire caliente aplicando las herramientas de disefio (SolidWorks y
Ansys), prevenir posibles fallas, construir el circuito que controlara la temperatura, optimizar la
energia consumida, eficientar el horno, entre muchas otras actividades.

El trabajo que nos espera es arduo y requiere de mucha concentracién. jA TRABAJAR!



ANTECEDENTES
(ESTADO DEL ARTE)



1.1 PLASTICOS
Antes de empezar, es necesario definir lo que es un plastico.

La palabra plasticos, suele emplearse como sinénimo de polimero. Los plasticos son uno de
los numerosos materiales poliméricos que tienen moléculas extremadamente grandes
(Macromoléculas o moléculas gigantes).*

Son aquellos que puede moldearse || Material de origen organico o sintético susceptible de
ser modelado o moldeado en caliente o a presion.?

Para un polimero, sus propiedades dependen de 3 cosas: La forma que tienen sus
moléculas, las estructuras que estas forman y el tamafio de las mismas. Los polimeros, son
cadenas o uniones de muchas moléculas gigantes; este hecho se lleva a cabo gracias al
fenomeno de la polimerizacion. Se le llama reaccion de polimerizacion, al enlace cruzado de
diferentes mondmeros, en otras palabras, es un proceso quimico que favorece la union entre
monomeros y polimeros (en unidades repetitivas) para producir moléculas mas y mas largas.
Un monomero es el elemento basico de un polimero. La palabra mero (del griego meros, que
significa “parte”) indica la unidad representativa mas pequefia. Una unidad, esta conformada a
Su vez por atomos. A continuacion algunos ejemplos de monémeros.
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Fig.1 Monémero de etileno Fig.2 Monoémero de propiléno

Los ejemplos anteriores, dejan en evidencia que existe una infinidad de combinaciones que
pueden realizarse cuando se habla de fabricar polimeros. Mientras dos mondémeros puedas
unirse mediante procesos quimicos, sera posible conformar cadenas mas largas (o
polimeros), y con esto, fabricar nuevos plasticos con diferentes propiedades, formas y
apariencias.

! S.KALPAKJIAN & S.R. SCHMID. 2008. MANUFACTURA, INGENIERIA Y TECNOLOGIA. MEXICO. EDITORIAL PRENTICE HALL
> RAMON GARCIA- PELAYO Y GROSS. 1992. EL PEQUENO LAROUSSE ILUSTRADO. EDITORIAL PRINTER COLOMBIANA




1.1.1 TIPOS DE PLASTICOS

Fig. 3 Clasificacion de los polimeros

En la figura anterior, puede apreciarse que basicamente existen 2 clasificaciones de plasticos.
Aquellos que tienen comportamiento plastico al calentamiento (Termoplasticos), es decir, que
pueden recuperar sus propiedades al enfriarse. Por otro lado estan aquellos que no pueden
recuperar sus propiedades de dureza y resistencia, luego de ser calentados (Termofijos y
elastbmeros).

1.1.2 CRISTALINIDAD

Los solidos se dividen en dos categorias: cristalinos y amorfos.
Los plasticos, son solidos cuyas moléculas pueden organizarse de diferentes maneras
durante su polimerizacion:

e Polimeros lineales
Son polimeros como el mostrado en la siguiente figura.

Fig. 4 Polimero lineal (Esquema)



Se les llama lineales debido a su estructura secuencial. Sin embargo, una molécula
lineal no tiene necesariamente una forma recta. Otros polimeros lineales son la
poliamida y el fluoruro de polivinilo. En general, un polimero consta de mas de un tipo
de estructura; esto es, un polimero lineal puede contener algunas cadenas ramificadas
y unidas de modo transversal.

Fig. 5 Guante de poliamida (polimero lineal)

Polimeros ramificados

En los polimeros ramificados, las cadenas de ramas laterales se sujetan a la cadena
principal durante la sintesis del polimero.

La ramificacion interfiere en el movimiento relativo de las cadenas moleculares. En
consecuencia aumenta su resistencia a la deformacion y al agrietamiento por esfuerzo.

(b) Ramificada

Fig. 6 Polimero ramificado (Esquema)

La densidad de los polimeros ramificados es menor que la de los polimeros de cadenas
lineales, porque las ramas interfieren en el empaquetamiento eficiente de las cadenas
de los polimeros.



Polimeros de enlace cruzado o entrelazado
Generalmente de estructura tridimensional, los polimeros de enlace cruzado o
entrelazados tienen cadenas adyacentes unidas por los enlaces covalentes.

A los polimeros con una estructura de cadena de enlace cruzado se les llama
termofijos o plasticos termofijos.

Fig. 7 Bola de silicona (Polimero entrelazado)

El enlace cruzado influye de modo importante en las propiedades de los polimeros, (por
los comun aportando dureza, resistencia, rigidez, fragilidad y mejor estabilidad
dimensional), tal como la vulcanizacion del hule.

(c) De enlace cruzado

Fig. 8 Polimero entrelazado (Esquema)

Polimeros en red

Estos polimeros constan de redes espaciales (tridimensionales) de tres 0 mas enlaces
covalentes activos. A un polimero con muchos enlaces cruzados también se les
considera polimero de red. Los polimeros termoplasticos que ya han sido formados
pueden entrelazarse para obtener una resistencia mayor sometiéndolos a una radiacion
de alta energia, como luz ultravioleta, rayos X o0 a un haz de electrones.



(d) En red
Fig. 9 Polimero en red (Esquema)

Se dice que un polimero, tiene tanto regiones amorfas como regiones cristalinas. A las
regiones cristalinas se les denomina cristalitas, las cuales se forman cuando las moléculas
largas se arreglan de modo ordenado entre ellas. Se puede considerar a un polimero como
semicristalino cuando tiene fases tanto amorfas como cristalinas.

Mediante el control de la rapidez de solidificacion durante el enfriamiento y la estructura de la
cadena, es posible aportar diferentes grados de cristalinidad.

La cristalinidad varia desde un cristal casi completo (de casi 95% en volumen en el caso del
polietileno) hasta polimeros ligeramente cristalizados (en su mayoria amorfos).

1.1.3 TEMPERATURA DE TRASICION VITREA

Los polimeros amorfos no tienen punto de fusion especifico, ya que sufren un cambio claro en
su comportamiento mecanico en un intervalo de temperatura muy reducido. A bajas
temperaturas, los polimeros son duros, rigidos, fragiles y vitreos; a altas temperaturas son
gomosos y correosos. La temperatura a la cual ocurre dicha transicion, se le llama
temperatura de transicion vitrea (Tg), también llamada punto vitreo o temperatura vitrea.

TABLA 7.2
Temperaturas de transicion vitrea y de fusion
de algunos polimeros iy
Material TSy TC)
Nailon 6,6 D7 265
Policarbonato 150 265
Poliéster 73 265
Polietileno
Alta densidad —90 g (8357
Baja densidad =180 115
Polimetilmetacrilato 105 —_—
Polipropileno —14 176
Poliestireno 100 239
Politetrafluoroetileno — 90 327
Cloruro de polivinilo 87 2150
Hule =73 —

Fig. 10Temperaturas de transicion vitrea de algunos materiales



1.1.4 TERMOPLASTICOS (COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES)

Conforme se eleva la temperatura por encima de la temperatura de transicion vitrea (Tg), o del
punto de fusion (Tm), algunos polimeros se vuelven mas faciles de formar o moldear. El
incremento de temperatura debilita los enlaces secundarios (mediante vibracion térmica de las
moléculas largas), y las cadenas adyacentes pueden moverse entonces con mas facilidad
cuando se someten a fuerzas externas de formado. Cuando el polimero se enfria, regresa a
su dureza y resistencia originales; en otras palabras, el proceso es reversible.

El comportamiento de los termoplasticos depende de otras variables, asi como de su
estructura y composicion. Entre las mas importantes estan la temperatura y la velocidad de
deformacion. Por debajo de la temperatura de transicion vitrea, la mayoria de los polimeros
son vitreos (fragiles) y se comportan como un sélido elastico; esto es, la relacion entre
esfuerzo y deformacion es lineal.

—

Rigido y
fragil

(melamina,
fendlico)

Tenaz y duactil
(ABS, nailon)

Esfuerzo

Suave y flexible
(polietileno, PTFE)

Deformacion

FIGURA 7.10 Terminologia general que describe
el comportamiento de tres tipos de plasticos. El PTFE
(politetrafluoroetileno) tiene el nombre comercial de
Teflon. Fuente: R. L. E. Brown.

Fig.11 Grafica esfuerzo- Deformacién de algunos termoplasticos

e Efectos de la temperatura. Si se eleva la temperatura de un termoplastico por arriba
de su Ty, primero se vuelve correoso y después, al aumentar la temperatura, gomoso o
con un comportamiento parecido al hule. Finalmente a temperaturas mas elevadas, se
convierte en un fluido viscoso: su viscosidad disminuye al incrementarse la
temperatura. A temperaturas aun mayores, la respuesta de un termoplastico
asemejarse a la del helado. Este puede ser suavizado, moldeado, enfriado
nuevamente, suavizado otra vez y moldeado en varias ocasiones. Sin embargo, en la
practica, el calentamiento y enfriamiento repetidos pueden provocar degradaciéon, o
envejecimiento térmico, de los termoplasticos.
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Fig. 12 Grafica Esfuerzo- Deformacion a diferentes temperaturas

El efecto tipico de la temperatura sobre la resistencia y el modulo elastico de los
termoplasticos es semejante al de los metales; al aumentar la temperatura, disminuye
la resistencia, disminuye el modulo de elasticidad y aumenta la tenacidad.

Fig. 13 Grafica de Temperatura-Tenacidad de diversos materiales



Orientacién. Cuando los termopléasticos se deforman (digamos, estirandolos), las
moléculas de cadena larga tienden a alinearse en la misma direccion de elongacion; a
este proceso se le llama orientacion. Al igual que en los metales, el polimero se vuelve
anisotropico, por lo que la muestra se vuelve mas fuerte y rigida en la direccion estirada
gue en la direccion transversal. El estiramiento es una técnica importante para resaltar
la resistencia y la tenacidad de los polimeros.

Termofluenciay relajamiento de esfuerzos. Debido a su comportamiento
viscoelastico, los termopléasticos son particularmente susceptibles a la termofluenciay a
la relajacion de esfuerzos en mayor medida que los metales. La extensién de estos
fendmenos depende del polimero, el nivel de esfuerzos, la temperatura y el tiempo. Los
termoplasticos muestran termofluencia y relajacién de esfuerzos a temperatura
ambiente; la mayoria de los metales hacen lo mismo a temperaturas elevadas.

Cuarteaduras. Algunos termoplasticos (como el poliestireno y el polimetilmetacrilato),
cuando se someten a esfuerzos de tension o a doblez, se desarrollan estrechas
regiones localizadas con forma de cufa, de material muy deformado, denominadas
cuarteaduras. Aunque pueden aparecer grietas, las cuarteaduras son material
esponjoso que suele contener 50% de huecos. Con una carga de tension creciente
sobre el espécimen, estos huecos coalescen para formar una grieta, que al final puede
llevar a la fractura del polimero. Las cuarteaduras se han observado en los polimeros
vitreos transparentes y en otros polimeros. El medio ambiente puede realzar la
formacion de cuarteaduras. Los esfuerzos residuales en el material también
contribuyen a las cuarteaduras y al agrietamiento del polimero. Un fendmeno
relacionado con el cuarteamiento, es el emblanquecimiento por esfuerzo. Cuando se
somete a esfuerzo de tension (como los causados por plegamiento o el doblez), el
plastico adquiere un color mas claro, fendbmeno usualmente atribuido a la formacién de
huecos microscoépicos en el material. El resultado el que el material se vuelve menos
traslicido (transmite menos luz) o mas opaco.

Absorcion de agua. Una caracteristica importante de algunos polimeros, como los
nailons, es su capacidad para absorber agua. Este liquido actia como un agente
plastificante: hace mas plastico el polimero. En cierto sentido, lubrica las cadenas en la
region amorfa. Con una creciente absorcion de humedad, la temperatura de transicion
vitrea, el esfuerzo de fluencia y el médulo de elasticidad del polimero por lo general se
reducen drasticamente. También ocurren cambios dimensionales, sobre todo en un
ambiente humedo.
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1.1.5 COMPORTAMIENTO DEL PET

Al realizar una busqueda de las propiedades del PET, se obtuvo informacién respecto al
material de trabajo. Como podemos apreciar a continuacion, se tiene una tabla que registra de
forma referenciada, las temperaturas de transicion vitrea (tg), la temperatura de cristalizacion
(tc) y la temperatura de fundicion (tm), de acuerdo a las pruebas experimentales que se han
realizado en esta materia

Fuente de Informacion Ty Te Tm
Articulo cientifico®. 70°C 126°C 255°C
Articulo cientifico® 77-80°C | - 260°C
Articulo cientifico® 65°C 150°C 245°C

Estas temperaturas nos dan una valiosisima referencia, bajo la cual debemos estar apegado a
partir de este punto, ya que muchas cosas dependeran de las temperaturas antes
encontradas.

® Transitions/relaxations in polyester adhesive/PET system. DOI 10.1007/s10973-010-0834-5

* Estudio del efecto de la cristalizacion fria y del envejecimiento fisico en las relajaciones de los polimeros mediante la técnica de corrientes
estimuladas térmicamente. Departamento de fisica e ingenieria nuclear. Universidad politécnica de Catalunya.
> Calorimetric and SEM studies of PHB—PET polymeric blends/DOI 10.1007/510973-009-0328-5
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1.2 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En fisica, se le llama al proceso por el que se intercambia energia en forma de calor entre
distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan en distinto nivel
energeético. El calor se transfiere mediante conveccion, radiacion o conduccion. Aunque estos
tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos
predomine sobre los otros dos. Como regla general, el calor siempre se transfiere (0 mueve),
de una zona de alta temperatura, a otra zona de baja temperatura.

Radiatior

Fig. 14 Esquema de los mecanismos de transferencia de calor.

A continuacion se presenta una descripcion de lo que son los tres sistemas de transferencia
de calor, definiendo y aportando datos significativos a la investigacion.

1.2.1 CONDUCCION

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala atomica a través de la
materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las
particulas mas energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciéndose un
flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores de
calor son los metales. El aire es un mal conductor del calor. Los objetos malos conductores
como el aire o plasticos se llaman aislantes.

La conduccion de calor sélo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del
medio conductor.

Si se llama H (en Watts) al calor transferido por unidad de tiempo, la rapidez de transferencia
de calor H = AQ/At, esta dada por la ley de la conduccion de calor de Fourier:

H=k+xAZ2 EC. (1)

14
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Fig.15 Esquema de conduccién

Donde k (en W/m*K) se llama conductividad térmica del material, magnitud que representa la
capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la consiguiente variacion de
temperatura, A es el area superficial perpendicular a donde pasa el flujo de calor, T; es la
temperatura inicial de la placa T, es la temperatura final de la placa y L es la longitud
transversal de la placa. A continuacion se dejan valores de k que se utilizan para analizar si un
material es buen conductor o buen aislante.

Metales, a 25°C Gases, a 20°C Otros materiales
Sustancia | kK (WimK) | Sustancia | kK (WmK) Sustancia K (WimK)
Aluminio 238 Aire 0.0234 Asbesto 0.08
Cobre 397 Helio 0.138 Concreto 0.8
Oro 314 Hidrogeno 0172 Diamante 2300
Hierro 79.5 Nitrogeno 0.0234 Vidrio 0.84
Plomo 347 Oxigeno 0.0238 Hule 0.2
Plata 427 Madera 0.08a0.16
Laton 110 Corcho, 042
Tejido humano 0.2
Agua 0.56
Hielo 2

Fig. 16 Algunos valores de conductividad térmica

1.2.2 CONVECCION

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o
circulacién dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las diferencias de
densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a
otro, por ejemplo el aire con un ventilador o el agua con una bomba. So6lo se produce en
liquidos y gases donde los atomos y moléculas son libres de moverse en el medio.

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmésfera por conduccién y radiacion
cerca de la superficie, es transportado a otras capas o niveles de la atmdsfera por conveccion.

Un modelo de transferencia de calor H por conveccion, llamado ley de enfriamiento de
Newton, tiene la siguiente ecuacion:

HENA Ty =T, EC. (2)



Donde h se llama coeficiente de conveccion, en W/ (m"2*K), A es la superficie que entrega
calor con una temperatura, T, al fluido adyacente, que se encuentra a una temperatura T

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Fig. 17 Esquema de conveccion natural
Observamos que la conveccion natural es una diferencia de densidades, entre dos fluidos, en
la cual el fluido mas caliente tiene menos densidad y por ello tiende a subir, mientras que el
mas frio tiende a bajar.



V, warm air

cool air

Fig. 18 Esquema de conveccion forzada

A continuacion se deja algunos valores tipicos para el coeficiente de conveccion de los gases y
liquidos tipicos

Proceso | h(Wim'K)
Conveccion libre
(Gases 2-25
Liquidos 50 - 1000
Conveccion forzada
Gases 25 -250
Liquidos 50 - 20000

Fig. 19 Valores tipicos de coeficiente de conveccion.

En particular, nosotros analizaremos este caso, porgue nuestro proyecto consiste en disefiar y
fabricar un horno de conveccion forzada, por lo que mas adelante especificaremos lo que es
el coeficiente de conveccidn, asi como los célculos pertinentes.

1.2.3 RADIACION

La radiacién térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura
dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las direcciones. Esta
energia es producida por los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o
moléculas constitutivos y transportada por ondas electromagnéticas o fotones, por lo recibe el
nombre de radiacion electromagnética. La radiacion electromagnética es una combinacion de
campos eléctricos y magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si, que se propagan a
través del espacio transportando energia de un lugar a otro.
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A diferencia de la conduccion y la conveccion, o de otros tipos de onda, como el sonido, que
necesitan un medio material para propagarse, la radiacion electromagnética es independiente
de la materia para su propagacion, de hecho, la transferencia de energia por radiacion es mas
efectiva en el vacio. Sin embargo, la velocidad, intensidad y direccién de su flujo de energia
se ven influidos por la presencia de materia.

La ecuacién para calcular la rapidez con la que libera la energia térmica es la siguiente:
Hpeta = €'0*AXT* = To") EC. (3)
neta — 0 Jererrerenannn .

Donde ¢ = 5.67x1078 W / (m? * K%) se llama constante de Stefan-Boltzmann y € es una
propiedad radiativa de la superficie llamada emisividad, en cuanto a esta, los valores varian
en el rango 0 < € < 1, A es el area superficial con la que se tiene contacto la radiacion, T es la
temperatura del cuerpo y To es la temperatura ambiente.

Yacuum

Fig. 20 Esquema de radiacion

1.3 DEFINICION Y CLASIFICACION DE HORNOS

Los hornos industriales son los equipos en los que se calientan los materiales y los elementos
colocados en su interior, por encima de la temperatura ambiente. El objeto de este
calentamiento puede ser muy variado, a continuacién se mencionan algunos objetivos para
utilizar algun tipo de horno:

» Alcanzar la temperatura deseada para que se produzcan las reacciones quimicas
necesarias para la obtencion de un determinado producto.

Cambios de estado (Fusion de los metales y vaporizacion).

Ablandar para una operacion de conformado posterior.

Tratar térmicamente para impartir determinadas propiedades.

Recubrir las piezas con otros elementos, operacion que se facilita frecuentemente
operando a temperatura superior a la del ambiente (Vitrificado de los productos
ceramicos).

YV V VYV



La clasificacion del horno queda comprendida de la siguiente manera:

» Hornos para producir efectos fisicos
» Hornos para producir efectos quimicos

A su vez los que son para producir efectos fisicos se dividen en los siguientes:

> Hornos de calentamiento

Fig. 21 Horno de calentamiento de metales

» Hornos de fusion

Fig. 22 Horno de fundicién de metales



» Hornos eléctricos

Fig. 23 Horno eléctrico de cerdmica

Este ultimo tipo de horno es el mas viable para su fabricacion, por lo que se profundiza un
poco mas en la investigacion de este tipo de horno en particular.



1.3.1 CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE HORNO ELECTRICO
Los hornos eléctricos son equipos para calentamiento o fundicion, que operan a temperatura
media — baja (comparado con los hornos industriales) y que calientan piezas en su interior

haciendo uso del efecto Joule.
Dentro de sus caracteristicas encontramos las siguientes:

> Puede controlarse la velocidad de elevacion de temperatura, y mantener esta entre
limites muy precisos, con regulaciones completamente automaticas.

» La carga queda por completo libre de contaminacion del gas combustible.

» Puede controlarse perfectamente la atmosfera en contacto con la masa fundida,
haciéndola oxidante o reductora a voluntad, e incluso en algun tipo de horno puede
operarse en vacio.

» Tienen mayor duracion los revestimientos que en los demas tipos de hornos.

» Se instalan en espacio reducido.
» Su operacion se realiza con mayor higiene que la de los hornos otros tipos.

Se mencionan dos clasificaciones de hornos que constan de la siguiente manera:

Hornos eléctricos de arco
Los hornos eléctricos de arco estan formados por una cuba de chapa de acero revestida de

material refractario, provista de electrodos de grafito o de carbén amorfo.

Electrodos

N
Cihierta enfriada ll . [‘ -

e
"._\ PoOr agZua i

B Ladrillo de arcills
refractaria
= Ladnllo refractario
de magnesita v

A metal encajada
Ladrills de areilla P o : o s 3 ; mador de ladnlla
refractaria ! R . e refractanio de magnesita

1 -Ladnlle de arcilla refractaria

......',.:.' - - -"'e','.: LT ! .

refractara :
/ (Esta mitad del home |Esta mitad del horno |
[T mmestraan | Tlestra un [
revestinento basico o )
Mezcla con revestimmiento de magnesita

revestiniento bisico
Mezela con revestinienta de mibilote

Fig. 24 Esquema de horno de arco eléctrico acido-basico
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Hornos eléctricos de induccion
En los hornos eléctricos de induccion, el calor se genera por corrientes inducidas por una
corriente alterna.

Sin embargo de esta clasificacion la podemos subdividir de la siguiente manera.
» Hornos electronicos
» Hornos eléctricos de resistencia
» Hornos de tratamientos térmicos

Sin embargo podemos establecer la clasificacion en la forma de calentamiento quedando de
la siguiente manera:

Calentamiento por induccion
Se basa en el fendmeno de induccién de corriente alterna en una pieza metalica envuelta en
una bobina. EIl calentamiento de la pieza se debe al efecto Joule.

Fig. 25 Esquema de calentamiento por induccién

Calentamiento por arco eléctrico y arco de electrodo radiante
En el caso de arco eléctrico, el calor se desprende por paso de la corriente eléctrica entre los
electrodos y la carga, alcanzandose temperaturas superiores a 3000 °C.

Fig. 26 Esquema de calentamiento por arco eléctrico
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Calentamiento directo por resistencia
Consiste en la aplicacion directa sobre la pieza de unas mordazas a las que se somete una
tension eléctrica adecuada, generandose calor por efecto Joule.

Fig. 27 Principio de funcionamiento de un horno de resistencia directo

Resistencia de calentamiento Indirecto

Pueden ser metalicas o no metalicas.
Se disponen en las paredes laterales, boveda o solera unos conductores eléctricos a los que

se aplica una tension, operando como resistencias puras. De este modo, se calientan por
efecto Joule y emiten calor a la pieza por radiacion.

Fig. 28 Esquema de un horno de resistencias de calentamiento indirecto

De las anteriores opciones, emplearemos lo que es la resistencia de calentamiento indirecto,
porque el material con el que trabajaremos sera PET, de tal manera que no debemos
calentarlo demasiado.
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1.4 RESISTENCIAS ELECTRICAS (FUNDAMENTO TEORICO)

La palabra resistencia eléctrica, debe ser entendida como una propiedad de los materiales
metalicos, que representa la accion de oponerse al paso de la electricidad. Todos los
materiales se oponen (en magnitudes diferentes) al paso de la corriente eléctrica. La unidad
de medida de dicha magnitud escalar, es el ohm.

Un ohm es la unidad de resistencia eléctrica del Sistema Internacional que equivale a la
resistencia eléctrica que hay entre dos puntos de un conductor cuando, al aplicar entre ellos
una diferencia de potencial de 1 voltio, se produce una intensidad de corriente de 1 ampere.

Cualquier resistencia conectada a un sistema eléctrico que es atravesado por una corriente
eléctrica, y que trabaja con una diferencia de potencial en sus terminales, esta ligada en su
comportamiento a los demas componentes de dicho sistema por la ley de ohm, la cual
establece lo siguiente:

“La diferencia de potencial (V) que aparece entre los extremos de un conductor determinado
es proporcional a la intensidad de la corriente (1) que circula por dicho conductor”.

Fig. 29. llustracion de los
parametros de la ley de ohm
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1.4.1 RESISTIVIDAD
Una de las propiedades mas importantes de una resistencia eléctrica, es su resistividad, la
cual representa la resistencia eléctrica especifica de cada material para oponerse al paso de

la corriente.

Semiconductores

Sustancia I Resistividad (Ohm m)
Conductores

Flata 1.47 = 10°% 4 [ F
Cobre 1.72 = 10°%
Oro 2.44 x 10°%
Aluminio 2.75 x 10°F
Tungsteno 5.25 w 10°%
Flatino 10.6 = 10°%
Acero 20 = 10°% A ".
Plomo 22 x 1078 ||\ =
Mercurio g5 x 10°F If I
Manganina 44 x 107%
Constantdn 4% x 1077 R
Micromo 100 x 1078

Carbono pure [grafita) 3.5 = 10°°
Germanic purc 0.e0 R = p_
Silicie puro 2300 A
Aislantes
Ambar 5« 10l
Vidrio 1010 - 1ot
- -~ 1pl3 Y : . =
— Resistvidad electricay su relacion cona ¢
Cuarzo (fundido) 75 x 106 . : C c
resktencia electica
Teflén = 1013
Madera 10 -1ptt

Fig. 30 Resistividad de algunos materiales

Fig. 31 Relacién Resistividad- Resistencia

Como puede apreciarse en la imagen 31, la resistencia (en ohms), es directamente
proporcional a la resistividad del material (ohms*metro) y a la longitud del cable. Asi también,
la resistencia es inversamente proporcional al area de la seccién transversal del hilo.



1.4.2 EFECTO JOULE

El efecto Joule fue descubierto por el fisico britAnico James Prescott Joule, el cual sostiene lo
siguiente:

“Cuando una corriente eléctrica atraviesa a un material total o parcialmente conductor, este
eleva su temperatura a causa de la colisidn de los electrones con los atomos del material’.

Fig. 32. Efecto Joule en una resistencia

La comprension de este fenOmeno, nos permite cuantificar la cantidad de energia que puede
producir una resistencia eléctrica, usando ecuaciones basicas como las siguientes:

P=V el EC. (5)

E=Velet EC. (7)

La ley de ohm se puede introducir en las ecuaciones anteriores, de tal forma que la ecuacion
de la energia producida por una resistencia, quedaria de la sig. forma:
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En el mercado de hoy en dia, las resistencias son filamentos de diversos calibres, enrollados
en forma de hélice, pero no dejan de ser filamentos cilindricos, por lo cual, en la practica se
emplea una ecuacion que toma en cuenta el material, la longitud y el grosor de dicho
filamento, asi como su resistividad.

1.4.3 RESISTENCIAS USADAS EN HORNOS
En el mercado, podemos encontrar una gran variedad de resistencias eléctricas, en diferentes
formas y tamafios, cada una disefiada para una temperatura de operacion especifica.

Fig. 33 Hilo de nicromo (cromo- niquel)

El filamento presentado arriba, es una aleacion de niquel y cromo, caracterizada por tener una
alta resistencia eléctrica y una fuerte resistencia a la oxidacion, y se utiliza para elemento de
calefaccion eléctrica.

Resistividad eléctrica:

Temperaturas de trabajo: 1300°C - 1425°C
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Fig.34 Tira resistiva (Aleacién Acero-Cromo-Aluminio)

El material resistivo presentado en la imagen de arriba, conocido comercialmente como
Kanthal y Alkrothal, son aleaciones que ofrecen rangos altos de temperatura.

Resistividad eléctrica: 1.39 - 1.45

Temperaturas de trabajo: 1300°C - 1425°C

W il ) ;nilif}r:. U (

A —

Bl R

Fig. 35 Filamento resistivo (Aleacion Cobre- Niquel)

El hilo mostrado arriba, es una aleacién comercialmente conocida como cuprothal, el cual
ofrece una resistencia mucho mas baja que las aleaciones anteriores.

Resistividad eléctrica: 0.05 — 0.49

Temperaturas de trabajo: 300°C - 600°C



1.5 SISTEMAS DE CONTROL DE TEMPERATURA

Existen diferentes estructuras para poder ejercer control sobre una variable. Dichas
estructuras de control, son “formas” de manipular e interpretar sefiales. A continuacion se
enuncian las mas comunes.

Control con lazo cerrado o de realimentacion

Perturhacion

Comparador Seial de Seal
regulacién requiada

Sei Seial de

eial de 4 s

referencia 4 UNIDAD DE + sai a
—’O'—-—D REGULADOR > —bo—b PROCESO >

REGULACION
“A T T \

Seiial Seiial de Punto de
de error entrada bifurcacion

UNIDADDE |
MEDICION Sefial medida

Fig. 36 Estructura de control (lazo cerrado o realimentado)

Esta es una estructura util y facil de comprender. Para poder explicarla, supondremos que
esta estructura de control ya esta en funcionamiento, es decir, que el sensor ya esta
realizando su funcion.

Como puede verse en la figura de arriba, hay muchas sefiales que suelen ser de tipo
eléctricas. La sefal de referencia, puede ser concebida como un voltaje o una intensidad de
corriente fluyendo a través de un cable. Dicha sefal de referencia, puede ser comparada con
una segunda sefial (creada por el sensor). El dispositivo comparador suele ser un arreglo de
componentes eléctrico, que tienen como funcién “comparar” o restar una senal de la otra. Esto
es posible ya que las sefiales son de la misma naturaleza (eléctricas). Del comparador sale
una sefial mas (sefial de error), con un valor que cambiara segun la diferencia que exista
entre las dos sefiales comparadas. El objetivo buscado con esta estructura de control, es
siempre que la diferencia entre las dos sefiales o sefial de error, de sea cada vez menor.

Por otro lado tenemos al regulador o controlador, que tiene las tareas fundamentales de
recibir la sefial de error, interpretarla y en base su programacion o “valor deseado”, emitir una
sefal de regulacion. La sefial de regulacién es de tipo on/off , misma que llega a un actuador
(motor, resistencia eléctrica, piston, valvula, etc.). Al final, sera el actuador quien realice
cambios en la variable que deseamos manipular y quien determine el tipo de proceso a seguir.
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Control en cascada

| ———p| Disturbance |

Primary

Secondary 3 ) Secondary |‘_ Primary
Controller FCE d

Controller Process Process

Fig. 37 Estructura de control (controlador en cascada)

En ésta estructura de control, puede observarse claramente la existencia de estructuras
repetidas, es por ello que recibe el nombre de controlador en cascada. En la imagen anterior,
la linea punteada representa al actuador de un sistema de lazo cerrado con realimentacion.
Sorprendentemente puede apreciarse que el actuador de esta estructura, esta conformado
por un “sistema de control de realimentacién integrado”.

Cabe sefialar que a pesar de ser una estructura repetida dos veces, las funciones y ventajas
de ésta, son diferentes, lo que la vuelve muy valiosa.

Algunas de las ventajas que ofrece esta estructura de control son:

e Las perturbaciones en el lazo interno o secundario son corregidas por el controlador
secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable primaria.

e Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son reducidas
drasticamente por el lazo secundario.

e EI controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr una gran
reduccion en la variacion de la variable primaria

e Siellazo esclavo desaparece, el lazo maestro debe mantenerse estable.
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Control anticipativo

Feediorward
Contrall
ontro e.r Disturbances
]
1 Setpeint
Controlled
Variable
Process
Manipulated
Variable

Fig. 38 Estructura de control (Control Anticipativo)

En esta configuracion, un sensor o cualquier dispositivo de medicion es utilizado directamente
para censar las perturbaciones que intervendran en el proceso realizado, de tal suerte que el
controlador tome acciones anticipadas 0 mutuamente anulantes a dichas perturbaciones
(mediante actuadores). Con este tipo de control, se espera que la variable controlada no
cambie su valor en lo absoluto, en presencia de perturbaciones.

Este tipo de control suena ideal para procesos quimicos que se espera no ocurran.

A este tipo de control también se le da el nombre de lazo abierto, consecuencia de que la
sefial medida es mandada al controlador de forma paralela al proceso, en contraste con el
control de lazo cerrado.

Esta estructura se torna compleja de elaborar por las siguientes razones:

e La programacion es compleja

e La estructura, asume que las perturbaciones seran siempre conocidas y que existira un
sensor asociado a dichas perturbaciones.

e En esta estructura, no existen las perturbaciones despreciables. Toda perturbacion es
medible.

e La estructura exige una programacion minuciosa y especifica para un problema de
aplicacion.

e Requiere un conocimiento exacto del modelo del proceso

e Es sensible a las variaciones de los parametros del proceso.

e No puede anular las perturbaciones no medidas.
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1.5.1 SENSORES DE TEMPERATURA

Los sensores de temperatura, son dispositivos disefiados especialmente para responder a
una variacion de temperatura con otra proporcional de tipo eléctrica, es decir, cuando el
sistema a medir cambia su temperatura en un grado centigrado, el sensor emite una sefial
eléctrica de diferencia, que puede ser interpretada facilmente por un controlador.

CLASIFICACION CONVENCIONAL

Los sensores de temperatura, pueden clasificarse de la siguiente manera:

n.ﬁ

%ﬁ

e Termistores

Fig. 39 Termistores NTC Comerciales

Elaborados con material semiconductor, hechos de Oxidos de metal comprimido en
forma de disco, oblea o cualquier otra forma util. Recubiertos con epoxi o vidrio. De alta
sensibilidad (200 Q /°C) y rangos altos de resistencia (2000 Q - 10000 Q). Altamente
sensibles hasta los 300°C.
Se pueden sub-clasificar en dos tipos:
1. NTC (Negative Temperature Characteristic)
En este tipo de termistores, al aumentar la temperatura, disminuye su
resistencia.
2. PTC (Positive Temperature Characteristic)
En estos, al aumentar la temperatura, aumenta la resistencia.

El principal problema de los termistores es que no son lineales segun la temperatura
por lo que es necesario aplicar formulas complejas para determinar la temperatura
segun la corriente que circula 'y son complicados de calibrar.
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RTD (Resistance Temperature Detector)

Braze connection
(fixed length)

Spring loaded
(variable length)

Fig. 40. Sensores RTD

Un RTD de platino es un dispositivo hecho de bobinas o peliculas de metal (platino
generalmente). Al calentarse, la resistencia del metal aumenta; al enfriarse, la
resistencia disminuye. Pasar corriente a través de un RTD genera un voltaje en el RTD.
Al medir este voltaje, usted puede determinar su resistencia y por lo tanto, su
temperatura. La relacion entre la resistencia y la temperatura es relativamente lineal.
Generalmente, los RTDs tienen una resistencia de 100 Q a 0 °C y pueden medir
temperaturas hasta 850 °C.

Termocuplas

Los termopares o termocuplas, son los sensores de temperatura utilizados con mayor
frecuencia porque son sensores precisos Yy relativamente econdmicos que pueden
operar en un amplio rango de temperaturas. Un termopar se crea cuando dos metales
diferentes se juntan y el punto de contacto produce un pequefio voltaje de circuito
abierto como una funcion de temperatura. Puede usar este voltaje termoeléctrico,
conocido como voltaje Seebeck para calcular la temperatura. Para pequefios cambios
en temperatura, el voltaje es aproximadamente lineal.
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Los elementos que constituyen una termocupla o termopar son:

Thermocouple grade wire, type 'J'

Stainless steel sheath minimizes corrosion

Stainless steel armor.
Stainless steel braid or plain
lead wire also available

Adjustable compression fitting

THERMOCOUPLE (COMPRESSION STYLE)

Junction

Fig. 41. Termocupla tipo J

Como puede apreciarse en la figura anterior, las partes esenciales que constituyen a un
termopar, son dos alambres ilustrados de color rojo y azul (ambos de materiales
diferentes y conductores).

Dichos alambres se unen en un punto (junction), llamado “junta de mediciéon”. Es éste
punto de union, quien es sometido a una temperatura determinada. Haciendo uso del
famoso efecto de Seebeck, se crea una corriente eléctrica, con la cual puede
determinarse el voltaje que ofrece la resistencia de los materiales empleados, y asi
comparar cada unidad de temperatura medida, respecto a cada unidad de voltaje
registrado.



TIPOS DE TERMOPARES

/~\ + Thermocouple e TERMOPAR TIPO J
> o Grade
Esta termocupla la conforman 2 vainas, una de
hierro que actia como positivo y la otra de una
Iron aleacion de 45% de cobre- 55% niquel, dicha
Vs aleacion también se conoce como “constantan”,
Copper-Nickel gue actlia como negativo.

Si a dichos termopares se les protege con un
aislante mineral especial, los termopares tipo J
pueden utilizarse para temperaturas desde 0°C-
816°C, [32°F-1500°F].

Extension
Grade

Fig. 42 Termocupla Tipo J (Acero- Constantan)

No es susceptible a desgaste en el rango de 371°C-538°C, [700°F-1000°F].
Para una calibracion estable y bajo costo, se utilizan principalmente con 96% de Oxido
de magnesio como aislante y una vaina de acero inoxidable.

Fig. 43 Termocupla Comercial Tipo J (Acero- Constantan)



Thermocouple e TERMOPAR TIPO K
Grade
Este es el termopar mas comun y el que ofrece
un rango mas amplio de lecturas de
temperaturas. Generalmente se emplea este tipo
de termocupla como el tipo predilecto, pues su
base de niquel, lo vuelve resistente a la
corrosion.

Como se aprecia en la figura 4, la vaina amarilla
representa el material no magnético positivo y la
vaina roja el material magnético negativo.

Nickel-Chromium
VS.
Nickel-Aluminum

Extension
Grade

Fig. 44 Termocupla Tipo K (Nicromo- Alumel)

Este dispositivo es apropiado para usarse en ambiente cOrrosivo y no corrosivo a
temperaturas de hasta 1260°C, [2300°F].

Es vulnerable a ataques sulfaricos.

Trabaja mejor en ambientes libres de oxidacion.

No recomendado para trabajo en condiciones de vacio y oxidacion parcial.

No recomendado para ciclos alternantes de oxidacion y reduccion.

Este termopar esta compuesto de un alambre de 90% niquel y 10% cromo (también
llamado cromel), que actia como positivo y de otro alambre de 95% niquel,
2%aluminio, 2%manganeso y 1% silicon (también llamado alumel) que actia como
negativo.

Este tipo de termopares, son los de propositos generales mas comunes, con una
sensibilidad de aproximadamente 41uV/°C, ya que el cromel es mas positivo respecto
al alumel.

Son baratos y una amplia variedad de sondas estan disponibles en su gama de -200°C-
1260°C, [-328°F- 2300°F].

Tipo K fue especificado en momentos en que la metalurgia era menos avanzada que en
la actualidad, y por lo tanto las caracteristicas varian considerablemente entre las
muestras. Uno de los metales constituyentes, niquel, es magnético; una caracteristica
de termopares hechos con material magnético es que se someten a un cambio de paso
en la salida cuando el material magnético alcanza su punto de curacion (alrededor de
los 354°C para el tipo K).

Los termopares tipo K por lo general trabajan en la mayoria de las aplicaciones, ya que
estan basadas en niquel y presentan una buena resistencia a la corrosion. Es el tipo de
calibracion del sensor mas comun que proporciona la gama de temperaturas de
funcionamiento mas amplia. Debido a su fiabilidad y precision el termopar tipo K se
utiliza ampliamente a temperaturas de hasta 2300 ° F (1260 ° C). Este tipo de termopar
debe ser protegido con un metal adecuado o tubo de protecciébn de ceramica,
especialmente en atmosferas reductoras. En atmdsferas oxidantes, tales como hornos
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eléctricos, la proteccidén de tubo no siempre es necesaria cuando otras condiciones son
adecuadas; Sin embargo, se recomienda para la limpieza y la proteccion mecénica
general. El tipo K generalmente durar mas que el tipo J porque el alambre del tipo J
oxida rapidamente, especialmente a temperaturas mas altas.

Las desviaciones en las aleaciones pueden afectar a la precision de los termopares.
Para el tipo K la clase de tolerancia uno se da como = 1,5 K entre -40 y 375 ° C. Sin
embargo, las desviaciones entre los termopares procedentes de la misma produccion
son muy pequefias y una precision mucho mas alta se puede lograr mediante
calibracion individual.

Cambios metallrgicos pueden causar una deriva de calibracién de 1 a 2 ° C en un par
de horas, aumentando a 5 ° C con el tiempo. Un grado especial de tipo K esta
disponible que puede mantener la precision de limite especial de hasta diez veces mas
largo que el grado regular.

Fig. 46 Termocupla Comercial Tipo K (Nicromo- Alumel)



TERMOPAR TIPO E

chermocouple | Este termopar est4 compuesto por un alambre de
cromel que actda como positivo y un alambre de
constantan que actia como negativo.

Cuando se le protege con un aislante compactado

Nickel-Chromium mineral y una vaina aislante, este puede ser
vS. utilizado desde 0 hasta 900°C, [32°F- 1652°F].
Copper-Nickel

Esta termocupla tiene la méas alta salida EMF por
grado de todas las termpocuplas reconocidas.

Extension
Grade

Fig. 47 Termocupla Tipo E (Chromel- Constantan)

Si la temperatura esta entre los 316°C y 593° [600°F-1100°F] se recomienda utilizar el
tipo J o N porque la vida util puede causar desviaciones de 1°C a 2°C, [2°F-4°F] en un
par de horas.

Para aplicaciones debajo de los 0°C [32°F], se requerird usualmente una aleacion
especial.

Type-E
24AWG

Constantan (-)
Chromel {+)

TC Cable
Air-Service, ThermoCouple Pair

Fig. 48 Termocupla Tipo E (Chromel- Constantan)




TERMOPAR TIPO T

Thermocouple
Grade

4%
Copper
VS

Copper-i\!ickel

Extension
Grade

Este tipo de termopar es ideal para un rango de
medida de -200°C-350°C. Es usado comunmente
para mediciones donde solo es necesario que el
cobre toque las sondas. Cuando se le protege con
un aislante compactado mineral y una vaina aislante,
este puede ser utilizado desde 0 hasta 350°C, [32°F-
662°F]. Esta termocupla es muy estable y es
utilizada en una amplia variedad de aplicaciones
criogénicas y de bajas temperaturas. Para
aplicaciones debajo de los 0°C [32°F], se requerira
usualmente una aleacion especial.

Fig. 49 Termocupla Tipo T (Cobre-Chromel)

TERMOPAR TIPO N

Grade

> Thermocouple
%
Z(Nickel-M.Z%

Chromium-1.4% Silicon
VS.
Nickel-4.4% Silicon-

0.1% Magnesium )*

Extension
Grade

Fig. 50 Termocupla Tipo N (2 aleaciones)

Este tipo de termopares esta compuesto de 2
alambres, uno de ellos constituido de niquel-cromo-
silicon (también llamado NICROSIL)que actua como
positivo, y una segunda varilla de niquel-silicon
(también llamado NISIL) que actia como negativo.

Se recomienda este tipo de termopar para
aplicaciones de -270°C hasta 1300°C debido a su
estabilidad y resistencia a la oxidacion.

Su sensibilidad es de alrededor de 39uV/°C a 900°C,
ligeramente inferior con los de tipo K.

Cuando se le protege con un aislante compactado mineral y una vaina aislante, este
puede ser utilizado desde 0 hasta 1260°C, [32°F- 2300°F]. El termopar tipo N, fue
desarrollado para superar problemas severos detectados en el tipo K. La vida util es
considerablemente mayor en el rango de temperaturas de 316°C hasta 593°C, [600°F-
1100°F] y también para entornos nucleares.
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TERMOPAR TIPO B

/‘\ + éhe(r’mocouple
—_— 4 rade
( / -

X i NONE

ESTABLISHED

LA 1’
~
Platinum-30% Rhodium
VS.
Platinum-6% Rhodium

\
::
-
|
J

-+

Extension
Grade

Fig. 51 Termocupla Tipo B (2 aleaciones)

TERMOPAR TIPO S

Thermocouple
Grade

NONE
ESTABLISHED

Platinum-10% Rhodium
VS.
Platinum

Extension
Grade

Este tipo de termopar esta compuesto de un
alambre de platino como positivo y otro de rodio
como negativo.

Cuando se le protege con un aislante compactado
mineral y una vaina aislante, este puede ser
utiizado desde 871 hasta 1704°C, [1600°F-
3100°F]. Se dafa con facilidad en atmosferas
reductoras.

Este termopar esta compuesto de platino y rodio
en un alambre que funciona como positivo y un
segundo alambre de platino que funciona como
negativo. Cuando se le protege con un aislante
compactado mineral y una vaina aislante, este
puede ser utilizado desde 0°C hasta 1482°C,
[32°F- 2700°F]. Se contamina con facilidad. Las
atmosferas reductoras son particularmente
dafiinas.

Fig. 52 Termocupla Tipo S (Platino-Rodio y Platino)

Esta termocupla puede ser protegida con gas comprimido en un tubo de ceramica, un
segundo tubo de porcelana y carburo de silicio o tubos exteriores metalicos como

condicion requerida.
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e TERMOPAR TIPO R

) + Thermocouple
ﬁ{% _ Grade

ak NONE

LU ESTABLISHED
_LI

Platinum-13% Rhodium
VS.
Platinum

-~

Y
: By —
’,
/

Extension
Grade

Este tipo de termopar esta compuesto de un alambre
de 70% platino y 30% rodio. Un segundo alambre
compuesto de 94% platino y 6% rodio.

Cuando se le protege con un aislante compactado
mineral y una vaina aislante, este puede ser utilizado
desde 0°C hasta 1482°C, [32°F- 2700°F]. El tipo R tiene
una EMF de salida mas alta que la del tipo S. También
se contamina con facilidad, y se ve afectado por
atmosferas reductivas. El tipo R, debe ser protegido en
una forma similar al tipo S.

Fig. 53 Termocupla Tipo R (Platino-Rodio y Platino)
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1.6 VENTILADORES

Los ventiladores producen flujos de aire con alto volumen y baja presién, a diferencia de los
compresores, que producen altas presiones a volimenes comparativamente bajos. Las aspas
de un ventilador generalmente rotaran al ser expuestas a una corriente de aire y dispositivos
gue aprovechan este fenomeno, tales como anemédmetros y turbinas de aire, que
generalmente estan disefiadas de forma similar a un ventilador.

Las aspas, fundamentales en los ventiladores, estan contenidas dentro de algun tipo de
estructura o caja. Esto le permite dirigir el flujo de aire hacia la direccién deseada y también lo
hace mas seguro, ya que previene que objetos entren en contacto con las hojas, las cuales
comunmente se mueven con la suficiente fuerza y velocidad como para que podamos
considerarlos peligrosos.

Los usos mas tipicos de un ventilador incluyen control del clima, enfriamiento de maquinaria,
confort personal, extraccion de vapores, limpieza (generalmente en combinacién con una
aspiradora). Los ventiladores no son un invento reciente, ya que se conocen ejemplos de
hasta al menos 500 afios antes de Cristo, y a lo largo de la historia se observaron todo tipo de
modelos.

1.6.1 CONCEPTO Y CLASIFICACION

Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en vez de liquido, por lo tanto podemos
decir que un ventilador es una turbo maquina hidraulica que recircula el aire que esta a su
alrededor por medio de una pequeia diferencia de presion. Ahora como una definicion
alternativa podemos decir que un ventilador es una maquina de fluido concebida para producir
una corriente de aire mediante un rodete con aspas que giran produciendo una diferencia de
presiones. Entre sus aplicaciones, destacan las de hacer circular y renovar el aire en un lugar
cerrado para proporcionar oxigeno suficiente a los ocupantes y eliminar olores, principalmente
en lugares cerrados; asi como la de disminuir la resistencia de transmision de calor por
conveccion.

A continuacion veremos una clasificacion que se tiene de los ventiladores por medio de la
presion.

» Ventiladores de baja presion:

Presion total desarrollada inferior a 10mbar.
» De media presion:

Presion total desarrollada superior a 10 e inferior a 30mbar.
» De alta presion:

Presion total desarrollada superior a 30 e inferior a los 100mbar
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Sin embargo la clasificacion que se utiliza es la siguiente:

VENTILADORES AXIALES:

Son aquellos en los cuales el flujo de aire sigue la direccion del eje del mismo. Se suelen
llamar helicoidales, pues el flujo a la salida tiene una trayectoria con esa forma. En lineas
generales son aptos para mover grandes caudales a bajas presiones. Con velocidades
periféricas medianamente altas son en general ruidosas. Suelen sub-clasificarse, por la forma
de su envolvente, de la siguiente manera:

» Ventilador helicoidal:
Ventiladores aptos para mover grandes caudales de aire con bajas presiones. Son de
bajo rendimiento. La transferencia de energia se produce mayoritariamente en forma
de presioén dindmica.

T

Fig. 54 Esquema ventilador helicoidal

» Ventilador tubo axial:
Tienen rendimiento algo superior al anterior y es capaz de desarrollar una presion
estatica mayor. Por su construccion es apto para intercalar en conductos.

:
1

Fig. 55 Esquema ventilador tubo axial

» Ventilador vane axial:
Con disefios de palas AIRFOIL, permiten obtener presiones medias y altas con buenos
rendimientos. Las palas pueden ser fijas o de angulo ajustable.
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Fig. 56 Esquema ventilador vane axial
» Ventilador centrifoil:
Se trata de un ventilador con rotor centrifugo pero de flujo axial. Es decir reune las
ventajas del ventilador centrifugo y la facilidad de montaje de un axial con el
consiguiente ahorro de espacio.

Fig. 57 Esquema ventilador centrifolil

VENTILADORES CENTRIFUGOS:

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su direccion, en un angulo de 90°, entre la
entrada y salida. Se suelen sub-clasificar, segun la forma de las palas o alabes del rotor, de la
siguiente manera:

» Curvadas hacia adelante
Rotor con palas curvadas hacia adelante, apto para caudales altos y bajas presiones. No es
auto limitante de potencia. Para un mismo caudal y un mismo didmetro de rotor gira a menos
vueltas con menor nivel sonoro.

Fig. 58 Esquema ventilador alabes curvados hacia adelante
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» Palas radiales:
Rotor de palas radiales. Es el disefio mas sencillo y de menor rendimiento. Es muy resistente
mecénicamente, y el rodete puede ser reparado con facilidad. El disefio le permite ser
autolimpiante. La potencia aumenta de forma continua al aumentar el caudal.

Fig. 59 Esquema ventilador alabes radiales

> Inclinadas hacia atras:
Rotor de palas planas o curvadas inclinadas hacia atras. Es de alto rendimiento y auto
limitador de potencia. Puede girar a velocidades altas.

Fig. 60 Esquema ventilador alabes inclinados hacia adelante

> Airfoil:
Similar al anterior pero con palas de perfil aerodinamico. Es el de mayor rendimiento dentro de
los ventiladores centrifugos. Es auto limitante de potencia.

Fig. 61 Esquema ventilador alabes tipo airfoil
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» Radial tip:
Rotores de palas curvadas hacia delante con salida radial. Son una variacion de los
ventiladores radiales pero con mayor rendimiento. Aptos para trabajar con palas anti-
desgaste. Son auto limpiante. La potencia aumenta de forma continua al aumento del caudal.

L

L
D,

Fig. 62 Esquema ventilador alabes radial tip

Para elegir el ventilador que nos conviene utilizar en el horno de conveccion forzada tenemos
gue tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Aerodinamica:

Los ventiladores axiales son mas adecuados para suministrar flujos mayores a baja presion
(tareas de alta velocidad especifica), mientras que los centrifugos estan mejor adaptados para
proporcionar flujos menores a alta presion (tareas de baja velocidad especifica).

Polvo:

Los ventiladores centrifugos presentan una mayor resistencia a la erosion que provoca el
polvo en suspension, y pueden equiparse con camisas de gran tamafo y/o revestimientos
especiales.

Altas temperaturas:

Los ventiladores centrifugos pueden tolerar las fluctuaciones de temperatura y condiciones de
calor mucho mas elevadas que los ventiladores axiales de paso variable.

Control de flujo:

Cuando se trabaja con cargas menores, los ventiladores centrifugos de velocidad constante
no pueden igualar la alta eficiencia de los modelos axiales.

Disposicion:

El espacio disponible en una instalacion industrial puede convertirse en el factor determinante
a la hora de elegir qué tipo de ventilador emplear, ya que los axiales y los centrifugos ocupan
superficies utiles significativamente distintas.
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Suministro eléctrico:

La elevada inercia de un ventilador centrifugo implica que requiere mas potencia eléctrica
para ponerse en marcha que los demas, lo que puede resultar un factor significativo si la
planta tiene limitaciones de suministro eléctrico.

Acustica:

Ambos tipos de ventilador tienden a generar niveles de ruido similares para una misma tarea,
pero en los centrifugos predominan las bajas frecuencias y en los axiales las medias. Un
ventilador axial de paso variable produce menos ruido mientras menor sea la carga, y uno de
tipo centrifugo de velocidad constante generard mas ruido al cerrarse los registros.
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PLANTEAMIENTO Y
PROPUESTAS PARA EL
HORNO



Sabemos que el principal objetivo del horno, es cumplir con la cantidad de materia prima que
demandara la empresa.

Para ello, se consideran necesarios los siguientes factores:

e Se debe poder calentar la materia prima de forma automética. (Con Botones de Mando)

e Debe ser ecologico (cero emisiones).

e El horno debe estar construido con materiales que soporten facilmente, tanto las
temperaturas de trabajo (maximo 300°C), como el peso de las [aminas.

e El calor debe disiparse razonablemente lento.

e La materia prima debe salir recta y sin verse afectada en sus propiedades.

e El calor en el horno debe distribuirse de manera uniforme con la ayuda de
ventiladores.

e Los materiales deben escogerse de tal forma que provean el mejor balance entre costo,
aspecto, disponibilidad y propiedades.

e Los elementos calefactores deben ser mdltiples resistencias, dispuestas de forma
inteligente, a modo de eficientar la generacion de calor.

e El sistema de calefaccion, debe utilizar cables de calibres delgados y flexibles para su
mejor manejo.

En base a lo anteriormente citado, se piensa que el horno tendra el aspecto siguiente:

Fig. 63. Disefio inicial de la estructura externa del horno de conveccion



DISENO DEL AISLANTE



Mediante el programa computacional Ansys simularemos algunos tipos de aislante para ver
cual de los siguientes es mejor en cuanto a reducir la tasa de pérdida de calor.

AIRE

47619 Min

Fig. 64 Pared de aire ideal, con flujo de calor unidireccional.

Podemos apreciar en la figura 64, que la tasa de transferencia de calor para una pared ideal
con espesor de 10.025 cm de aire, con flujo de calor unidireccional, es de 47.619 Watts por
cada metro cuadrado

FIBRA DE VIDRIO

1.000(rm)

Fig. 65. Pared de fibra de vidrio idealizada, con flujo de calor unidireccional



Para la pared de fibra de vidrio, se tiene una tasa de pérdida de calor de 98.358 Watts por
cada metro cuadrado, que es el doble de energia desperdiciada comparada con la pared de
aire.

Con esto concluimos que el aire es dos veces mejor funcionando como aislante, que la fibra
de vidrio bajo las mismas condiciones de frontera.

Si lo queremos observar de acuerdo con la distribucion de temperatura de una forma
idealizada, obtenemos las siguientes imagenes:

AIRE

14.0

246,72 Max
224.86
203.01
18115
159.29
137.43
115.57
93.716
71.858
50 Min

Fig. 66. Comportamiento de la temperatura con el aislante de aire

FIBRA DE VIDRIO

TR W S

Fig. 67. Comportamiento de la temperatura con el aislamiento de fibra de vidrio

Con lo cual demostramos que en cuanto a la distribucion de la temperatura no hay mucha
diferencia para elegir el aislante, en cuanto a propiedades fisicas pero si en cuanto a
monetaria por lo que proponemos el aislante de aire.



SELECCION DEL
VENTILADOR



Para la seleccion de un ventilador, es necesario conocer 2 cosas muy importantes:

» El caudal deseado ( el volumen de aire a mover en un determinado tiempo )
> La presion estatica requerida ( ésta debe ser suficiente para vencer las pérdidas
ocasionadas por las condiciones geométricas de los ductos)

Sabemos de antemano esos dos valores gracias al disefio que proponemos. El horno
tendra en su totalidad un volumen a movilizar de 1.638 metros cubicos de aire. Este
volumen de aire, debe ser recirculado en su totalidad al cabo de 10 segundos, por lo que el
caudal necesario para lograr esto, es de 0.163 metros cubicos por cada segundo; en otras
palabras 589.68 metros cubicos por hora.

Ya que conocemos el caudal que entrara y saldra por el volumen de control, resta
considerar las pérdidas que la friccion le generara al aire. Puesto que las pérdidas son
dificiles de calcular para geometrias complejas como la que se estd manejando, se
empleara el software SolidWorks para simular el efecto de las perdidas y para poder ver
las velocidades que el aire alcanzaréa en el interior del horno y asi asegurar, que las
velocidades son suficientemente altas para asegurar una recirculacion.

Se revis6 minuciosamente el catalogo del proveedor Soler & Palau, y se determino que el
tipo de ventilador que necesitamos, es como el que se muestra en la siguiente figura:

Fig. 68. Ventilador centrifugo (linea industrial).



Como cualquier otro, nuestro proveedor facilita en su pagina de internet una serie de
tablas para poder seleccionar el ventilador apropiado.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Modelo Vellt‘);ilaad Potencia Tensidn Intensidad desf;”,gg',?bm Ps{,";,sg?;‘ a':,e:-,:_
HP Volts A m>/hr/CFM dB(A)* Kg
CEB-800 1550 1/20 127 1.60 800/ 471 53 6
CEB-1200 1625 1/10 127 1.35 1,200 / 706 56 6
CEB-2000 1740 112 127/220 108/46 1,900/1,118 60 "
CEB-2600 1750 34 127/220 12.5/56.50 2,600/1,529 63 25
CET-2000 1700 1/2 220/440 1.90/1.00 1,900/1,118 60 1
CET-2600 1730 3/4 220/440 3.00/ 1.50 2,600/ 1,529 63 25
CET-4000 1760 1172 208-230/460 4.20/2.10 3,950/ 2,324 72 28
CET-5000 1760 2 208-230/460 6.20/3.10 5,200/ 3,059 75 32
CET-6000 1765 3 208-230/460 7.80/3.90 6,500/ 3,824 80 34
*Nivel sonoro medido de acuerdo a las normas AMCA 300/05 y 301/05

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los diferentes modelos de ventiladores centrifugos.
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Fig. 69. Curva caracteristica de los diferentes modelos de ventiladores centrifugos




DIMENSIONES

MODELOQ A B c D E F G 2H a2l J K
CEB-800 272 | 395 | 238 | 285 | 310 70 113 7.9 152 89 153
CEB-1200 302 | 412 | 249 | 294 319 70 113 7.9 177 102 172

CEB-T-2000 | 315 | 435 | 390 257 287 111 188 | 11.5 | 185 125 187
CEB-T-2600 | 363 | 489 | 454 302 332 136 | 235 1.1 | 216 147 218
CET-4000 454 | 574 | 515 348 383 132 | 239 111 | 258 173 273
CET-5000 495 | 633 | 525 358 393 132 | 244 1.1 | 279 185 297
CET-6000 586 | 768 | 588 | 476 51 185 | 3N 1.1 ] 333 210 351

*Dimensiones mm.

Tabla 2. Dimensiones de los diferentes modelos de ventiladores centrifugos.

Hasta este punto, podemos observar de la tabla 1, que los dos primeros ventiladores
brindan un caudal de 800 y 1200 metros cubicos por hora respectivamente. En este punto
ay que ser muy observadores; en la figura 67 se observan las curvas de los dos primeros
ventiladores. Estos entregan un caudal MAXIMO de 800 y 1200 metros cubicos por hora,
cuando estan sometidos a una presion estatica de 0 Mpa, es decir, brindan ese caudal
maximo cuando no existen perdidas por friccion aire-ducto.
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Fig. 70. Ampliacion de laimagen 67 que muestra las curvas caracteristicas de los ventiladores
centrifugos.
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En la imagen 68, se aprecian con lineas verde y roja, la presion estéatica que debe inducirse
en cada ventilador (aumentando las perdidas), para que otorgue un caudal de 600 metros
cubicos por hora. Este fendbmeno se puede comparar a poner la mano en la salida de aire de
una aspiradora; si se tapa gradualmente la salida de aire se genera una disminucién de
caudal y un aumento tanto en la velocidad como en la presion del aire.

4.1 ESTUDIO DE FLUJO DE AIRE

A continuacion, se muestran los resultados de los estudios realizados en Ansys y SolidWorks,
mediante la herramienta de FlowSimulation, con la cual nos apoyamos para poder determinar
las trayectorias, las velocidades y la distribucion de temperatura en estado transitorio del
horno.

Fig. 71. Parte interna del horno, en el cual circulara el aire caliente (calefactor)
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Fig. 72. Velocidades del aire caliente dentro del calefactor, sin cajones

Resaltamos que la velocidad se concentra en las paredes del calefactor, lo cual nos es
inconveniente, porque la materia que se va a tratar térmicamente estara en las partes
céntricas, sin embargo en posteriores simulaciones se propondra la solucién mas adecuada
para este problema.
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Fig. 73. Flujo de aire caliente dentro del calefactor, sin cajones



Notamos que la circulacién del aire se distribuye chocando con las paredes del calefactor, por
lo que se planea mejorarlo, equipandole aletas para que se pueda desviar el volumen de aire
caliente a la zona que nos interesa, que es en la parte céntrica del horno, donde estara el
material a tratar térmicamente.

Ahora procederemos a simular de forma mas realista, que es con los cajones puesto y los
direccionadodres de aire integrados en los calefactores

QAN E I @R B

Saliente-Extruirl de Lamina 3 calef]

Fig. 74. Vista isométrica izquierda Fig. 75. Vista isométrica derecha

En las figuras de arriba se muestra al calefactor. En la imagen 72 se aprecian los
direccionadores de aire, los cuales tendran la vital labor de distribuir el aire lo mas
uniformemente posible; estos son una ventaja respecto a los hornos convencionales, ya que
estos direccionaddres son re-dirigibles, de tal suerte que puede emplearse para multiples
problemas y diferentes geometrias. La imagen 73 muestra la entrada y la salida de aire
caliente. El agujero de abajo es la entrada de aire y el agujero de arriba es la salida.

QA @B- Do @ M- H -

Fig. 76. Calefactor con tapas transparentes
para poder ver el aire que contiene



Al usar la herramienta de simulacion Flow Simulation de SolidWorks, podemos esquematizar las trayectorias que
el aire tendr3, cuando el ventilador inyecte aire dentro del mismo.
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Fig. 77. Trayectorias de aire caliente

En la imagen 75 puede verse claramente la caida velocidad, cuando el aire que entra al calefactor, choca contra
la pared que se opone a él; ademas podemos observar que el aire sube en forma de zic-zac como estaba
previsto que ocurriera. Las esferas azules a partir de la mitad del calefactor en adelante, hacen pensar que el aire
alcanza una velocidad de cero metros por segundo, sin embargo, el software tiene la ventaja de arrojarnos la
velocidad minima y maxima, las cuales presentan los siguientes valores:

Vmax= 35.095 m/s y Vmin=0.034 m/s. Al cambiar los parametros esquematizados en el menu de opciones de

Flow Simulation, podemos mejorar el esquema para que se vea mas claramente las partes en las que la
velocidad del aire es casi nula.
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Fig. 79. Trayectorias de aire caliente con parametros acotados (flechas)

Se aprecia que el ventilador CEB-800 inyecta aire con el caudal y la presion suficiente para garantizar que el aire
salga. Lo que nos ocupa, es que el aire salga, sin importar si sale rapido o lento, asi que este es el ventilador que
se comprard, por su menor precio, su buen desempefio tedrico y su menor peso.
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Fig. 80. Resistencia a utilizar

Se sabe del estado del arte, que la cantidad de energia que se disipa en una resistencia
(expresada en kilojoules), es equivalente a la siguiente ecuacion.

W, =V e | e At EC. (11)

Las resistencias disponibles en el mercado, no son tan diversas como se esperaba, por lo
tanto trabajaremos con lo que se tiene al alcance. En este caso, las resistencias comerciales
disponibles, son de 1000 watts. Sabemos que el tiempo necesario para el tratamiento del PET
es de 15 a 20 minutos para lograr el objetivo deseado, segun las pruebas experimentales. Se
sabe también que se trabajara con una linea de tension. Con la informacion antes
mencionada, se hace el célculo de la corriente que consumen las resistencias de 1000watts.

We =V @l i EC. (12)
— 1000w = 8.3333 Amperes
120V
~ (120v)e(8.33A) (20 60seg)

W, = =1199.52kJ

(1000)

Ahora calcularemos la cantidad de energia necesaria para poder calentar el volumen de aire
de trabajo.

En condiciones promedio, Tuxtla Gutiérrez tiene una temperatura promedio anual de 23 °C
(296.15K), asi que se toma a dicha temperatura como la de referencia o punto de partida.

Se busca elevar la temperatura del interior de horno hasta los 235°C (531.15K), asi que
podemos encontrar la cantidad de energia necesaria para tal propdésito.
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En el estado inicial y con las caracteristicas medioambientales ya mencionadas, se estimara
primero la cantidad de masa de aire a calentar, empleando la ecuacion de gas ideal.

PeV

_ﬁ Donde <

N—

P, es la presién atmosférica de acuerdo a la altura de Tuxtla Gutiérrez.

V, es el volumen de aire a calentar.

T, es la temperatura (en grados kelvin) que tiene el gas al cual se le quiere
estimar su masa.

R, es la constante de proporcionalidad propia de cada gas.

Masa de aire de un calefactor

m = m

(95kl\2|jo(0.7280mom2)

kJ
kgeK

(0.2870

].(296.15K)

— 0.8136kg

Masa de aire del ducto para recircular

m

[95kl\|2jo(0.182mom2)

m=
kJ

kgeK

(0.2870

j-(296.15|<)

— 0.2034kg

En seguida se determinara la cantidad de trabajo eléctrico necesario para llevar a la masa de

trabajo, hasta los 235°C.

We =meC, eAT .
C, =0.729 K
kgeK
Cp =1.016 K]
kg-K

.................................... EC (13)

T, = 296.15K (23°C)| [T,

=531.15_508.15K (235°C)
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W, = (2¢0.8136kg + O.2034kg)00.729kk—JKo (212K) = 282.9155k]

Como puede notarse, la cantidad de energia necesaria podria abastecerse de sobra con “una
sola resistencia” de 1000 watts, sin embargo esto no seria cierto en la experimentacion, ya
gue en este célculo, hace falta tomar en cuenta las pérdidas de calor que se tendran en la
superficie de los calefactores, la cual es bastante considerable.

Considerando que el calor que se generara en la parte interior del horno, cruzara las paredes
del horno mediante el mecanismo de conduccion, la cantidad de calor disipada se calculara
con la siguiente ecuacion:

K, es la constante de conductividad
térmica de cada material

A, es el drea superficial através de la
ke Ae(Ty—Ty)

cual se disipara calor.

Qconducmon o X Donde < T2, es la temperatura que se alcanza en la
parte mas caliente del horno
T1, es la temperatura del medio

ambiente

\_ X, es la separacion de aislante de aire

Sabemos que la capa de aislante que se empled es de aire confinado.

W
Ko =0.050——
aire o
kOAO(TZ —Tl)
X

Qconduccién =

Calculando la tasa de disipacion de calor en un calefactor:

0.050 ' +0.93m2 e (212°C)

G =—mC i = 70.4142W
: m
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0050 " _e1.09m? e (212°C)

Q =——€ ~115.540W
0.100m

0050 Y _«0.50m? e(212°C)

Qy=—MC = 62.540W
0.100m

3
Quotal =2* Y. Q =2*(70.41+115.54+ 62.54) = 496.9885W
k=1

Tasa de disipacion de calor de los dos calefactores:
Qotal2 = 2©496.9885W = 993.9771W

Esta tasa de pérdida de calor, arroja que la cantidad de resistencias necesarias para
conservar la temperatura a 235°C es una.

993.9771W =1192.77kJ

Cabe sefalar que hasta este momento, si el sistema fuese hermético, tendriamos que tomar
en consideracion la presion que el aire engendrara por causa del incremento en su
temperatura en la siguiente proporcion:

Estado final
p_ meReT
v
kJ
1.8306kg 0(0.2870 ; Kjo(SBl.lSK)
p— J° —170.3643kPa ~ 24.7092 psi
(1.6380m . m2)

Como el sistema no seré perfectamente hermético, este factor no se toma en cuenta.
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Ahora solo resta calcular la cantidad de energia que sera absorbida por el PET.

] Quenching
PET-a
o de 1 e
5:§;al?zaci6n . Pﬁgg‘:zmlemo lento
0 J—
Q ’ —
Ry
2
&
4 —
®
o
o
o
8
300 400 500
T ( K)

Fig.81 Curva de cristalizacion y fusion para muestras de PET amorfo y Cristalino
Empleamos la ecuacion numero 13 para calcular la cantidad de energia absorbida por el PET
W, =meC,, e AT
El horno dara abasto de calor para calentar 6 kilos de PET en una sesién. m=6kg

De laimagen 79 se observa que el calor especifico a volumen constante, es
aproximadamente de 2 kJ/Kg*K

La diferencia de temperatura es de 212K

W, = (6kg) e (2 E_;) o (212) = 2544k]

_ 2544kJ _ 2 19kW

®  20*60seg.

Esto nos deja en evidencia que el PET absorbe un 68.10% de la energia calorifica total, y que
para el calentamiento completo serian necesarias 4 resistencias eléctricas
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SISTEMA DE CONTROL DE
TEMPERATURA



Para el disefio del control de temperatura, se usara la siguiente conexion propuesta por el
tutor.

CARGA
aa0 470
— » ®
1 4
y 1H
CPTO % L . FLI=IBLE H
MAT
2 G TRIAC w
l G; MT2
= 100nF L =
400 —T— 2204

Fig.82 Conexion electronica para aplicar control con arduino.

Se usan todos los materiales que aparecen en la imagen. En la parte de carga se colocara la
resistencia para calefaccion. Cabe sefialar que si se desean conectar cuatro resistencias, son
necesarias 4 veces esta misma configuracion; de conectar las resistencias en paralelo, el
TRIAC y el MOC311 se sobrecalentaran por el exceso de corriente que circulara en ellos.
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