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El resumen
El proyecto es el disefio de un horno de fundicién de wolframio. Lo que hay que destacar

es que en la actualidad no existe un horno eleve su temperatura a 3200°C .El disefio va
consistir en la union de dos factores importantes. El primero factor es el sistema de
combustion que debera ser disefiado solo para este tipo de horno porque este consistira en
usar las boquillas de la soldadura de oxiacetileno para que el combustible llegue a 3200°C,
la importancia de esta temperatura es la cercania que tiene con el punto de fundicién del

wolframio.

El segundo factor es la carcasa con el crisol ya que no existe un tipo de carcaza y crisol
que toleren tanta temperatura, no hay que dejar de lado que la carcasa que se va a disefiar es
para la fundicion de 10kg de wolframio porque su uso seria mas cientifico o para hacer
pruebas con este material; el material por usar son arenas y ceramicas refractarias que sus
puntos de fundicién estan entre 3700°C a 4500°C para que puedan soportar el calor del
sistema de combustidn y este sea apto para su uso en un horno de fundicion. Con la unién

exitosa de estos 2 materiales el horno esta apto para la fundicién de wolframio.
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1. Problemasy proposito

I.1.Sintoma
Los sintomas del problema es que actualmente el wolframio no se trabaja por fundicion
solo por pulmetalurgia, se quiere abordar para comprobar si el wolframio se puede llegar a
derretir a través de fundicion

1.2.Causas
Una de las causas de este problema es que no existe un horno que esté capacitado para

poder llegar a la temperatura deseada para la fundicion completa del wolframio. Otra de las
causas es lo caro que es fabricar piezas con recubrimiento de este material por lo duro que

este es.

1.3. Prondstico
Disefar todas las partes del horno de wolframio y que este pueda llegar al punto de

fundicion del wolframio. En el caso de esta investigacion que no poder completarse el

disefio se podra contar ya con las bases suficientes para poder ver si el disefio es rentable.
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1.4.Control al prondstico
Disefio completo del horno de wolframio para un uso de fundicion del wolframio,

enfatizando en el sistema de inyeccion de combustible y el disefio de la carcasa y crisol del
horno para el mismo. El horno disefiado no va a ser mas grande a 10kg de este tipo de
material para que sea de pequefias cantidades y no de uso industrial sino con objetivo mas

cientifico.

1.5.Formulacién del problema
Se va a disefiar un horno para fundiciones que puedan soportar un calor de 3200°C para

fundir el wolframio.

1.6. Sistematizacion del problema
Disefio del horno del wolframio.
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1.7.0bjetivo general
Disefiar un horno de fundicién para el wolframio para el disefio de piezas de este

material.

1.8.0bjetivos especificos
e Analizar las propiedades del wolframio.

e Definir que si hay un tipo de combustible viable para poder alcanzar 3200 grados
Celsius para la fundicién de wolframio.

e Seleccionar el material para las paredes refractarias y el crisol que van a estar mas
expuestos a 3200°C.

e Disefiar el horno en dimensiones no mayores a 10kg de este material.

e Mostrar la unién entre los sistemas de combustion del horno, el disefio de las
paredes, de crisol, y de los materiales a usar.

e Analizar la viabilidad del horno.
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1.9.Estado actual de la investigacion
Al considerar que el proyecto se debe hacer, ya que no existe actualmente en el mercado

ningun tipo de horno de fundicion para el wolframio, pero una de las limitantes mayores
que existe es que se le debe aplicar una temperatura de fundicion de 3300°C aunque esta
no podria considerarse como una limitante porque piezas elaboradas con este material nos
brindarian un mayor costo- beneficio. Las piezas podrian estar sometidas a temperatura
constantemente porque el coeficiente de dilatacion es el mas bajo de metales que nos daria
la cualidad que en trabajos rigurosos y a temperaturas entre 100 a 3000 esta pieza no va

sufrir defectos por temperatura.

Otra de sus caracteristicas es la mayor resistencia a traccion, ello implica poder hacer
piezas de este material que deben ser sometidos a traccion en uso industrial y se

despreocuparia de su funcionamiento por la gran resistencia que este ofrece.

Tiene otras propiedades entre las que destacan su fuerza, resistencia calorica, y buena
resistencia quimica, ya que no es facilmente atacable por &cidos. Todas sus aleaciones se
distinguen por su enorme dureza y su resistencia. EI metal se comporta excelentemente
incluso a altas temperaturas, en comparacion del molibdeno que tiene las mismas
propiedades, pero en el wolframio estas cualidades fisicas son mejores y en la industria las
piezas de molibdeno son cambiadas por wolframio porque el molibdeno es escaso.

En pocas palabras, las ventajas que ya se han mencionado a grandes rasgos, lograrian
disminuir en costos de piezas de $5000 (cinco mil délares) a $1000 (mil ddlares), ya que el
proceso para elaborarlas, en este tipo de horno, es directo con menos pasos, al contrario del
utilizado en la actualidad que se llama polvimetalurgia. Ademas el horno en mencion, dara
la facilidad de trabajar el wolframio casi completamente puro y sin perder sus propiedades,
ademas de ser mas abundante que el molibdeno, por lo tanto el cambio de esas piezas en la

industria va a hacer relativamente facil.
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2. Marco Tedrico
“En Centroamérica, durante la época de la colonia, la técnica de fundicion fue mayormente

utilizada para la elaboracion de herramientas, armas, elementos decorativos, etc. La forja y
la fundicion dentro de este ambito, se han mantenido muy relacionadas una con la otra,
pues el maestro fundidor tenia conocimientos de herreria y forja. En el siglo XX surgieron
talleres de herreros forjadores y fundidores que brindaban este servicio para una creciente
demanda de herramientas y elementos realizados por medio de estas técnicas” (Hernandez

Beltran, 2014)

En un primer momento de la fundicion los moldes empleados eran de piedra, donde se
tallaba la figura del elemento por elaborar. Para aquel entonces, el nivel alcanzado en el
tallado en piedra permitia trabajos muy finos. Posteriormente se avanzé a la edad de bronce
donde se empezaron a emplear técnicas para mejorar la solidez del metal fundido como
también el uso de moldes compuestos por dos partes para elaborar piezas que tenian
simetria bilateral, para este Gltimo se procuraba que la luz del elemento fabricado

concordara con el filo, al cual se le daba forma en el acabado.

“Al referirse a los metales fundidos, mayormente se encuentra el manejo del plomo y
aluminio y en algunos casos bronce por ser metales que requieren de una temperatura
inferior o igual a los 1000 °C, temperatura que estos artesanos podian alcanzar sin ningln
problema. Hoy en dia el oficio de la fundicion y los talleres dedicados a esta técnica son
escasos, debido a diversos factores que han impedido que se mantenga vigente en una
época donde muchos oficios se ven afectados por la industrializacion, que brinda los

mismos servicios con costos mas bajos”. (Hernandez Beltran, 2014)

“En la actualidad, la fundicion se ha situado como uno de los procesos mas practicos para
la elaboracion de piezas de gran complejidad en cualquier metal. Virtualmente, cualquier

metal que puede ser fundido puede ser vertido en un molde para tomar la forma impresa en
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este. En términos de valor y volumen en la industria metaldrgica, la fundicion se ve
superada unicamente por el acero rolado. Anualmente, solo en Estados Unidos, mas de
3000 instalaciones fundidoras producen de 12 a 14 millones de toneladas de fundicion en
las variedades ferrosas y no ferrosas. El valor anual de los productos de fundicién se estima
que se acerca a los $20 billones” (Handbook, 2008)
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2.1. Marco Situacional

Se van a presentar las consideraciones generales que se deben de tomar en cuenta el
proceso de disefio de un horno para la fundicién de wolframio, por lo cual se debe
contemplar el panorama de las propiedades del wolframio y sus caracteristicas, dicho
material no se provee en la industria. Asi también conocer el combustible para la
fundicion, materiales de disefio del crisol, materiales de las paredes refractarias para el
horno. En los siguientes capitulos se brindara la informacion del mismo, se les informara
sobre las generalidades del tipo de horno por disefiar y todas aquellas consideraciones

necesarias que la metalurgia en estos tipos de hornos, ha llevado.
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2.2 Propiedades del wolframio y caracteristicas
En la actualidad el wolframio es uno de los materiales que sirve para sustituir el

molibdeno porque sus propiedades son muy parecidas uno del otro, pero a diferencia que el

molibdeno es escaso en la tierra.

El wolframio es conocido como tungsteno se puede decir que “El tungsteno puede usarse
como metal puro o mezclado con otros metales para formar aleaciones. Las aleaciones de
tungsteno tienden a ser duras y flexibles, resisten al desgaste y conducen bien la
electricidad” (Enfermedades, 2016). Normalmente el tungsteno es muy dificil usarlo por la
cualidad que es resistente al desgaste entonces en la industria su usa en el método de

polvimetalutgia, y este es usado como un revestimiento de piezas metéalicas.

Algunas caracteristicas que el wolframio provee.

El Wolframio, también llamado Tungsteno, es un metal con propiedades unicas que lo
convierten en un componente esencial en muchas aplicaciones industriales. Entre sus

principales caracteristicas destacan:

o Punto de fusion més elevado de todos los metales (3.400°C).

« Segundo material mas duro, presente en la naturaleza (después del diamante).
e Muy alta densidad.

« Estable térmica y quimicamente.

o Excelente conductor.

Se puede denotar y contemplar que para la fundicion unas de las caracteristicas del
horno debe ser llegar a 3400C° para que el wolframio alcance a su punto liquido para usar
este material en la confeccion de piezas. “El wolframio es el segundo material con mayor

punto de fundicion después del diamanté....” (Saloro, 2015)
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2.3. Tipos de llamas
La importancia de este apartado es que en la actualidad uno de los datos determinantes de

viabilidad del disefio de un horno es que algun tipo de combustible puede Ilegar a su punto
de fundicion del material, que se desee derretir, en este caso se necesitaria ver un tipo de

llama que se acerque a los 3400C° para fundir el wolframio.

Para poder abordar el disefio de un horno primero se debe definir el tipo de combustible

que se desea usar para el este.

Se denota que el combustible por usar es el acetileno, por sus propiedades de temperatura
de Ilama que este provee. Segun (lopez, 2012)

Tabla 1 Temperatura tipica de llamas, en esta tabla se especifica cada temperatura de seguin cada combustible

Tabla 1: Temperaturas tipicas de llamas

Temperatura de Ilama

Material quemado

[C]
Carbon 750-1200
Metano 900-1500
Soplete de propano 1200-1700
Vela 1100-1700
Magnesio 1900-2300

Soplete de hidrégeno 2000

Gas MAPP 2020

Gas licuado (GLP) Hasta-1970
Soplete de acetileno Hasta-2300
Oxiacetilénico Hasta-3300

Mechero bunsen 900-1600
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Madera 1027
Gasolina 1026
Metanol 1200
Kerosene 900
Grasa natural 800-900

Segun la tabla anterior se puede dar a conocer que la llama puede alcanzar 3300C° vy
gracias a estas temperaturas se puede lograr calentar el wolframio casi hasta su temperatura
de fundicion del mismo. Lo que se va a hacer es definir que las mismas boquillas que usan
para la soldadura de corte de acetileno se usen para el proceso de calentamiento del horno
para derretir el wolframio. Hay que denotar que en un horno convencional para fundicion
sus temperaturas varian entre 1200 a 2400 °C vy el disefio de este horno su temperatura de

funcién va a ser de 1000 grados més que los convencionales.
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2.4.Oxiacetilénico y soldadura

Se puede definir el “oxicorte” como: el procedimiento de corte empleado para seccionar
piezas metélicas mediante la accidn de un chorro de oxigeno proyectado a presion sobre

una zona calentada, con anterioridad, a una temperatura algo inferior a la de fusion.

El oxiacetileno segun: “Es un gas combustible llamado acetileno, propano o natural
(MAPP) que significa metil acetileno propadieno, el oxigeno puede estar en forma de aire
comprimido, pero casi siempre se utiliza oxigeno puro. En la soldadura con gas el
combustible se debe mezclar con uniformidad con el oxigeno, esto se hace en una cdmara
mezcladora que es parte del soplete. El soporte sirve para mover, dirigir o guardar la flama.
Los gases combustibles y el oxigeno cuando se combinan producen una flama de altas
temperaturas. En este proceso se utiliza un gas llamado acetileno; es un gas carburante cuya

mezcla alcanza una temperatura aproximada de 3300°C” (Vargas, 2006)

El oxiacetileno como se menciond, es usado en soldadura o corte por su facilidad de
llegar temperaturas de 3000°C que nos dan la facilidad que pueden derretir la mayoria de
los metales conocidos. En este caso se usara este combustible gracias a su temperatura de

3000°C para implementarla en el sistema de combustion del horno.

En este apartado se menciona la importancia de usar el mismo tipo de inyeccion que se
usa en la soldadura por el motivo que sin este tipo de sistema no existira una union
uniforme entre el acetileno y oxigeno que nos brindara la temperaturas entre 3000°C-

3400°C para el horno de fundicién de wolframio.
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2.5.Tipos de hornos
Cuando se habla de tipos de hornos para fundicion hay muchos sistemas diferentes, en la

presente investigacion se hablard y mencionaran de los tipos de horno que existen para la

fundicion de metales.

Los horno son usados para la fundicion de metales y de aleaciones que se usan
actualmente, estos varian segun el tamafio y qué tipo uso se les va a dar. El tipo de disefio

depende de los siguientes factores:

e Lavelocidad deseada para fundir el metal.

e Lanecesidad de mantener la pureza del material y su composicion.
e Produccion requerida del horno (productividad y economia).

e El costo de operacion del horno.

e Interaccion entre todos los sistemas que conforman el horno.
Los tipos de horno de fundicion mas usados en la industria:

e Horno eléctrico.

e Horno de induccién.

e Horno de arco eléctrico.
e Horno de cubilote.

e Horno de crisol.

En este disefio se le dara mas importancia al horno de crisol por esa razon solo se va a

especificar este tipo.



26

2.6.Horno de crisol
“De manera sencilla un horno de crisol no es mas que una recamara a la cual se le

suministra energia, almacena calor y promueve la transferencia de este a un metal
contenido en un recipiente conductor del calor y resistente a la accion del metal y a las altas
temperaturas denominado crisol, el cual permite fundir el metal en su interior para luego ser

vertido a un molde previamente preparado” (Handbook, 2008)

Los hornos de crisol trabajan por combustion de un elemento como el gas el cual calienta
el crisol que contiene el metal fundido. Para lograr concentrar el calor alrededor del crisol
este esta contenido entre unas paredes refractarias que generan una cavidad para el flujo de
los gases de combustion El crisol es un recipiente que se coloca dentro de los hornos para
que reciba el metal fundido. Normalmente estd hecho de grafito con cierto contenido de

arcilla y puede soportar materiales a altas temperaturas.

“El crisol se apoya sobre la peana que esta hecha también en material refractario y le da la
posicion necesaria con respecto a la salida del gas. Para lograr concentrar el calor alrededor
del crisol este esta contenido entre unas paredes refractarias que generan una cavidad para
el flujo de los gases de combustidn. Existen hornos con crisol mévil o con crisol fijo. La
diferencia entre estos es que el crisol movil al fundir el metal se levanta y sirve como
cuchara de colada. Los hornos de crisol fijo se deben cucharear para realizar la fundicion.”
(INDUSTRIAL, 2008)

En la actualidad los hornos de crisol ofrecen a la industria una gran flexibilidad y una
amplia variedad de opciones con respecto al tipo de metal a fundir, reduccion y refinacion
de metales, el tamafio de la fundicion, combustibles y técnicas de procesamiento. Aluminio,
laton, bronce, cobre, hierro gris y ductil, acero, magnesio, monel, niquel, aleaciones
refractarias, y otras aleaciones y metales han podido ser elaborados utilizando hornos de
crisol. “Se pueden fundir todas las variedades de metales ferrosos y no ferrosos polimeros y

ceramicos.” (UMSS, 2006)
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2.7.Marco conceptual
En el disefio del horno de fundicion hay que iniciar explicando para qué sirve un horno

de fundicion este “permite fundir el metal en su interior para luego ser vertido a un molde
previamente preparado”. Los horno de este tipo son mas usados en las industrias de metal o
de preparacion de piezas metalicas, estos pueden variar desde 70kg hasta los 1400kg

dependiendo del tipo de horno que se esté usando. (Handbook, 2008)

Al escoger hornos de fundiciones hay que considerar que uno de sus factores mas
importantes es definir el tipo de combustible a usar, ya que la temperatura varia
dependiendo del metal que se desee fundir. En este caso se usara la soldadura oxiacetileno
porque “soldadura oxiacetilénica se utiliza una llama neutra (3.300° C)” a destacar que la
parte que interesa el la temperatura de llama de la soldadura. La razén para por la cual se
decide usar esa cantidad de temperatura es porque el wolframio tiene un punto de fundicion
de 3400°C y este material se puede usar en la fabricacion de piezas por medio de vertido

del mismo en moldes. (Schafer, 2013)

Uno de los factores méas importantes que se debe considerar para poder construir el horno
es la seleccién de disefio del crisol y sus paredes refractarias, ya que estas deberan soportar
s mayor cantidad de tiempo con temperaturas de 3400°C. Estas son los que realmente van
a definir el tamafio del horno por su consideracion que van a tener que disipar la mayor
cantidad de calor por motivos de seguridad del operario que vaya a trabajar con este tipo de

horno.
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2.8.Hipotesis
Por la observacion de la soldadura de oxiacetilénico, su punto de temperaturay también
la observacién que dan los materiales cerdmicos y su resistencia al calor al igual que su uso
normalmente en fundiciones darian la facilidad de poder afirmar que es posible disefiar un

horno de fundicién de wolframio.

2.9 Limitaciones

Las limitaciones que se presentan es poder hacer el disefio basico del horno que este
pueda ser viable para poder hacerse y también que el disefio pueda resistir la cantidad de

calor necesaria para poder derretir el wolframio.

Otra de las limitaciones que existe es que los componentes para hacer el sistema de
ventilacion y por la cercania donde estos tienen que entregar el aire las piezas no pueden ser
usadas asi que se usa un modelo de caja que nos brindaria la facilidad de abastecer el aire

para los orificios.
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2.10. Alcances

El alcance méas importante es el hecho de poder tener un disefio para un horno
especificamente para la fundicion del tungsteno y poder tener la oportunidad de la creacion
del horno que nos brindaria poder fabricar piezas a un menor costo y aprovechando todas
las propiedades que nos brinda el wolframio. Hay que considerar que gracias a este disefio
se puede trabajar libremente con el material de darle cualquier forma necesaria usando el
molde deseado; en la actualidad el tungsteno solo es usado para muy pocas aplicaciones

como recubrimiento en cuchillas de corte de alta precision y en electrodos de bombillos.
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3. Desarrollo

En este proyecto se hacen las valoraciones para verificar si es posible poder fundir el
wolframio aunque el material actualmente solo se trabaja en pulvimetalurgia. El material
que va a comprender la mayor parte del horno que se quiere disefiar va a ser de carburos de
tantalio que esta relativamente recién descubierto, pero este material nos brindaria las

caracteristicas para poder aguantar los 3400°C que es el punto de fundicion del tungsteno.

En la actualidad los procesos de fundicién son mayormente para hacer piezas en masa,
por la demanda que existe tiene que ser de esta manera pero cuando se trata de materiales
mas caros o0 que no se pueden fundir por un medio convencional pasan a procesos que
aunque den un buen acabado, da la desventaja que el material no tiene todas las cualidades

que una pieza hecha completamente por fundicion.

Solo para mencionar uno de los sistemas mas usados para el tungsteno es la
pulvimetalurgia, esta consiste en tener polvos de este material y por procesos de
compactacién da una pieza muy bien acabada, pero el mayor lio que esta nos brinda es que
aunque se haga con mucho cuidado, la pieza tiene porosidad y nos da la desventaja de
perder muchas cualidades que el material da por los poros, que si se pone en uso se puede
quebrar facilmente. También en estos sistemas se puede usar un recubrimiento de polvo de
wolframio en otra pieza de otro material y brinda muy pocas cualidades del tungsteno, pero

le da un poco mas de resistencia a la pieza con este recubrimiento.
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3.1.Actividades

3.1.1. Verificar punto de estado liquido del wolframio con estudios

ya hechos.
“El wolframio es unico porque posee una combinacion de propiedades relativamente

extremas con respecto a otros metales. Entre sus propiedades se incluyen:

e Tiene el punto de fusion mas elevado de todos los metales, 3.422°C (punto de
ebullicién 5.700°C).

e Esun metal muy denso y muy pesado, 19,25 g/cma3.

e Es extremadamente resistente al desgaste; su dureza es similar a la del diamante,
posee el modulo elastico y la resistencia a la traccion mas elevados de todos los
metales.

e Es térmica y quimicamente estable, con alta conductividad térmica y posee el
coeficiente de dilatacién mas bajo de todos los metales.

e Tiene una alta conductividad eléctrica.

e Es un metal relativamente inerte, que no se oxida facilmente, es extremadamente
resistente a la corrosién y relativamente resistente a los &cidos; ademas, se

considera respetuoso con el medioambiente.” (Saloro, 2015)

Al verificar las propiedades de este metal se puede asumir que este tiene uno de los
puntos mas altos de la tabla periddica para la fundicion del mismo. No obstante este
material se presenta en la tierra no totalmente purificado entonces su punto de fundicion
depende de cuéan puro sea el mismo y esto nos brindaria la ventaja que el material ronda
entre los 3000°C a los 3422°C para su fundicion.



33

Figura 1 Pieza de wolframio, laboratorio Bergara

3.1.2. Seleccion del combustible por usar, que tenga la cualidad de
llegar a 3200 grados Celsius.

“Vale sefialar que la soldadura oxiacetilénica por alta presién donde tanto el oxigeno como
el gas combustible (acetileno, hidrégeno, ...) que alimentan el soplete proceden de las
botellas que los contienen a alta presion. Es conveniente resaltar que la llama de un soplete
de acetileno/oxigeno puede llegar a alcanzar una temperatura por encima de los 3100°C
aumentando de esta forma la peligrosidad de este tipo de soldadura.” (Mufioz Mufioz,
2007)

En nuestro caso la soldadura dependiendo de su tipo, se puede usar para corte y esta nos
brindaria una temperatura cercana a lo que se quiere para poder derretir el wolframio. Este
tipo de soldadura es una de las que ronda mayores temperaturas en la industria y esta da las
facilidades de poder tener un control completo sobre la temperatura de la llama.
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El oxiacetileno es un combustible que este con las boquillas de corte del sistema de
oxicorte nos brindaria una llama muy caliente y esta ronda entre los 3100°C y los 3300°C.
Lo que hay que destacar es que es de los sistemas de combustién que nos brindaria una
Ilama grande para que esta pueda calentar el crisol uniformemente y se llegue a la

temperatura deseada.

El combustible que se va a usar para el tipo de horno va a ser el oxiacetileno por el
motivo que la llama que este genera unas temperaturas entre 2700°C a 3300°C. Ya que se
necesita para la fundicion del wolframio llegar entre las temperaturas de 3200°C a 3400°C
para que este se funda, necesariamente no se va necesitar para algunas piezas que este se
derrita gracias a que a estas temperaturas el metal puede ser prensado y este nos dara la
facilidad de tener la pieza metélica casi completamente de wolframio. El sistema de
fundicion es en el caso de que se quiera llegar a un nivel de purificacion del materia de

otros materiales que en este se presentan.
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3.1.3. Presentar, tipos de materias para las paredes y crisol por usar
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Figura 2 Esquema de temperaturas, especificacion tedrica de temperaturas de materiales a usar Van de Walle
lab/Brown University

“4.400 Kelvins, que equivalen a 4.126 grados centigrados, seria el punto de fusién de este
material sintético, conformado por una combinacién precisa de Hafnio, Nitrégeno y
Carbon. La temperatura, proyectada en razon de los elementos combinados, seria tan
elevada que equivaldria al 66% de la temperatura promedio de la superficie solar”. (Hong,

2015)

Al presentarse este nuevo compuesto da la posibilidad de poder usar el mismo para las
paredes del horno de fundicion, ya que seria el Unico material que podria resistir el calor
que para llegar a la temperatura de fundicién del wolframio sin que las paredes del horno se

fundan antes que nuestro metal.

“Fuera de todo el proceso matematico para proyectar los célculos, el reto ahora consistiria
en lograr sintetizar esta sustancia para comprobar las estimaciones del punto de fusion,
aunque no exista una aplicacion practica real para este material” (Hong, 2015) A estas

afirmaciones se puede decir que este material es el Unico que aparte de las paredes del
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horno se tendria que usar como el crisol que es el contenedor del material mientras que este
esta en el proceso de fundicion. Para este articulo no existe una aplicacion practica, pero
gracias a las cualidades del material ya tendria un uso practico en la industria.

“El compuesto mixto (Ta0.8Hf0.20C) era consistente con la investigacion anterior que
fundia a 3905°C, pero los dos compuestos por si solos superaron los puntos de fusion
registrados anteriormente. El compuesto TaC fundié a 3768°C y HfC fundi6 a 3958°C”
(press, 2016)

También se consideran dos mas compuestos, estos también son ceramicas refractarias que
seria el carburo de tantalo, este tiene su punto de fusion a una temperatura de 3768°C es
seria utilizado para hacer la primera pared y va a estar en mayor contacto con el calor. El
segundo que se va a usar es el carburo de hafnio por el motivo que resiste demasiado calor

3958°C y al igual que el carburo de tantalo son ceramicas refractarias.

Figura 3 Tabla de referencia de materiales refractarios, conductividad térmica de los materiales refractarios, Cengel,
Yunus A, pag.853

Gracias a esta tabla del libro de transferencia de calor, se asume que todo tipo de
materiales refractarios rondan entre 1.0 a 1.4, asi que se usa el coeficiente mas alto por
seguridad.
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3.1.4. Proceso para la fabricacion de los instrumentos para el horno
gue son a base de refractarios

Antes de mencionar el disefio del horno debemos tener claro que se necesita poseer
ladrillos refractarios para formar las paredes del horno, estas son las que van a contener

una temperatura que aumente hasta llegar a otras mas altas.

Unos de los polvos que se van a usar es el de carburo de hafnio, carburo de tantalio,
arcilla refractaria cocida y un compuesto de hafnio con nitrogeno y carbdn. Estos elementos
en forma individual, tendrian su proposito definido para el horno. El carburo de hafnio, la
arcilla refractaria cocida y un 20% de agua en una mezcla dardn una masa en un estado
casi liquido para la pared externa y cubriendo asi, que nada salga de la pared primaria y

dandole soporte a la pared primaria para que esta se quede en su lugar.

La pared primaria es la que va a estar expuesta a mas calor, esta va a ser hecha de
ladrillos refractarios compuestos de 95% de carburo tantalio,5% de arcilla refractaria cocida
y agua hasta que esté en forma de masa para poder comprimirla y darle su figura. La
confeccion de los ladrillos pasa por el siguiente proceso:

e Molienda; dosificada y mezclada: en este proceso se muele la unién de polvos para
hacer un mezclado uniforme del mismo y esto provocaria que el ladrillo esté
conformado uniformemente y asi evitar problemas en su conformacién. “Tanto la
molienda, dosificado y el tipo de mezcla, estan comprendidos en la seccién de
obtencion del ladrillo refractario” (guanochanga, 2013)

e Conformado: En este proceso del producto que sale de la molienda se coloca en
moldes metélicos y el producto es prensado para darle la forma al ladrillo que se
estd fabricando. ““ el conformado conlleva, un proceso de prensado de la materia
prima, después de cumplir con las caracteristicas de calidad en cuanto a
granulometria y dosificacion de acuerdo con tipio del refractario” (guanochanga,
2013)
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e Secado: “El secado tiene por objeto eliminar el agua libre, no combinada,
contenida en la pasta cruda e incorporada durante la preparacion de las materias
primas, la temperatura de secado debe bordear entre los 110°C a 120°Cse
recomienda hacerse de tal modo que no se produzcan agrietamientos; la necesidad
e importancia de esta operacion, previa a la coccion, estd en consonancia con el
porcentaje de humedad de la pasta. Es por lo tanto particularmente relevante en las
masas plésticas de arcilla y, por el contrario, es innecesaria para las masas
prensadas en seco 0 aglomeradas quimicamente. Terminado el proceso de secado
de manera cuidadosa en funcién del tamafio del ladrillo y de la consistencia de las
masa utilizada, se requiere, una duracion que puede oscilar entre un dia y varias
semanas ~ (guanochanga, 2013)

e Coccion: “La coccion es sin duda la etapa mas delicada del proceso de fabricacion,
ya que condiciona las propiedades mas importantes y especificas del producto final.
Los parametros basicos de la coccidn son la temperatura, el tiempo de tratamiento y
la velocidad de calentamiento y enfriamiento” (guanochanga, 2013) en este proceso
la temperatura de coccion que se va a usar es de 1800°C porque es para ladrillos

refractarios de mayor resistencia calorica

Al terminar este proceso, daria un ladrillo de 22x11x6cm que gracias a este se podria ya
disefiar el horno para el sistema de fundicion del wolframio. Se obtienen ademas los
ladrillos del suelo o parte inferior, solo que estos varian en el compuesto usado, pues se
usaria el hafnio, nitrégeno y carbdén en proporciones de 98% del material ya mencionado,
un 2% de arcilla refractaria, con agua hasta que esta masa esté uniforme para poder ser

comprimida y asi darle su figura.

Gracias al proceso mencionado anteriormente, permite fabricar los ladrillos, también hay
que descartar usar el mismo proceso, solo que cambiando los moldes. Al cambiarlos se
puede usar el carburo de tantalo en las mismas proporciones que con los ladrillos; esto nos
dard la facilidad de que va a ser posible levantar el crisol para usar el wolframio derretido.
Las dimensiones de los ganchos son de 3 cm del grosor del palo con una longitud de 160cm

y con un gancho de 90° con una longitud de 7.5cm. Con este aditamento se proporcionaria
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la facilidad de quitar la tapa sin que los operarios se quemen y se daré la facilidad de poder

sacar el crisol del horno.

Otro de los elementos que usan el mismo proceso, es el crisol, solo que variando el molde
se entregaria un crisol hecho de hafnio, nitrégeno y carbon. El crisol sus dimensiones serian
de 8cm de diametro y 1cm de grosor de pared con un alto de 10cm. Este material estaria
conformado completamente de lo mismo, usaria el agua solamente para hacer la masa y

poder colocarla dentro de los hornos y del producto requerido.

3.1.5. Formulas del horno y el sistema de ventilacion de este

Se va a aplicar un sistema de férmulas que daran la facilidad de comprender como se va
a comportar el horno en su uso. Los calculos se contemplan acé y dard la luz para ver si los
materiales por escoger van a poder usarse para el horno y que den las pautas de seguridad
como que el suelo alrededor del horno se mantenga a 22°C en la tierra adyacente, para que

estos no sientan calor que del horno se desprende.

Antes de empezar tenemos que mencionar la ley Fourier: esta establece que el flujo
de transferencia de calor por conduccion en un medio isétropo es proporcional y de sentido
contrario al gradiente de temperatura en esa direccion. En pocas palabras esta menciona que
la energia caldrica va a pasar de un calor caliente a un calor frio para que las energias se

balanceen y lleguen a una temperatura media entre las dos.

“Considere que la conduccion estacionaria de calor atraveso de un tubo de agua caliente:
el calor se pierde en forma continua hacia el exterior a traves de la pared del tubo e,
intuitivamente, se siente que la trasferencia de calor a través de este se efectua en la
direccién normal a su superficie y no se tiene alguna transferencia significativa en otras
direcciones. la red del tubo , cuyo espesor es mas bien pequefio ,separa dos fluidos a
temperaturas diferentes y, en consecuencia, el gradiente de temperatura en la direccion
radial es relativamente grande ademas, si las temperaturas de los fluidos, dentro y fuera del

tubo, permanecen constantes, entonces la trasferencia de calor a través de ese tubo es
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estacionaria. En este caso la temperatura del tubo depende solo de una direccion (la

direccién r radial) y se puede expresar como T=T(r).” (Cegel, 2007)

Con esta cita se puede decir que se va a usar el radio del cilindro para hacer nuestras
medidas, ya que el disefio del horno es cilindrico. También hay que abordar que es la
transferencia de calor que es representada con una Q.”La razon de trasferencia de calor
hacia el tubo debe de ser igual que la razon de la trasferencia hacia afuera de el” (Cegel,
2007)

En donde la formula de transferencia es:
1) Q = —-kAXxdt/dr

Aplicando la integracion de la formula segun el cilindro se ve asi:

T T
T2
ln(rl)

2) Q =2nLK

Esta ecuacién se puede acomodar de otra forma ya que en nuestro caso son paredes

maultiples:

3) Q=2

Reotal

La R;ocqr €N €l caso de nuestro cilindro la formula para las resistencias o mejor dicho las
paredes se pueden denotar de esta manera:
ln(:—i ln(:—z) ln(:—‘;

2wLK 2nLK 2wLK

4) Riotar =

En nuestro caso no se contemplan las formulas con la conveccion o radiacion por el motivo
de que las paredes van a estar sin movimiento, eso contemplado también el aire que esté, no

es estrictamente necesario para el horno.
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Al usar la primera formula se debe especificar cada uno de los términos:
e 21 este es una constante de la formula de los cilindros.
e L:esellargo del cilindro.
e K: es la constante de conductividad de cada elemento, para el aire es de 0.026 y para
los materiales refractarios es de 1.4.
e r:eselradio de lo cilindros
Se asume que la conductividad térmica es de 1.4 gracias a que “la capacidad del carburo
de tantalo (TaC) y el carburo de hafnio (HfC), para soportar ambientes extremadamente
duros significa que la cerdmica refractaria podria ser utilizada en sistemas de proteccion
térmica” (press, 2016)

Ya cuando se usen las formulas para averiguar la resistencia total se veria de esta forma.

0.30 0.36 0.42

5 R =
) Reotar 2mx1.43x0.026 = 2mx1.43x1.4 = 2mx1.49x1.4

Rtotal = 7685

Al tener la resistencia total ya se puede aplicar la formula de transferencia, en donde se
tome en cuenta que:

e T, es la temperatura inicial que es de 3300°C

e T, eslatemperatura final que es de 22 °C.

3300-22
6) Q= 7.685
Q = 426W

Al ver que la transferencia da 426W, esta dentro de los rangos permisibles para que las

personas gue estén caminando alrededor del horno, no sientan calor.
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Para empezar hablando de la segunda formula que seria el célculo de la ventilacion para
determinar como se va a comportar el aire primeramente abordamos, “La razon es que a
moderados numeros de Reynolds se produce un cambio profundo y complicado en el
comportamiento de los flujos. EI movimiento deja de ser suave y ordenado (laminar) y se
convierte en fluctuante y agitado (turbulento).” (White, 2004)

Tabla 2 Tabla de diametros para tuberia de ventilacién, PCM steel

CANERIAS DE ACERO ASTM IMEL
NORMA ASTM A-53 SCH 40 GRADOAY B

Presién de Pruel
Nomi Exterior (D) Nommal Kglcmz

pulg mmfe). Kglm Grado A Grado B
1/8 10.3 1,73 0,37 492 492
1/4 13,7 2,24 063 492 492
38 171 2,31 0,84 492 492
12 213 2,77 1,27 492 492
3/4 267 287 1,69 492 492

334 3,38 25 492 49,2

11/4 422 3,56 3,39 84 4 914
112 483 3,68 405 84 4 914
2 60,3 3,91 544 161,7 175.8

2112 73 516 863 1758 175.8
3 88,9 549 11,29 156,1 175.8
4 1143 6,02 16,07 1336 155.4
6 1683 7" 28,26 106,9 1251

Ya con la informacion de la tuberia que se van a usar, de 3 pulgadas y se entiende que
en Reynolds se puede abordar la formula donde:

V:velocidad que es de 15m/s

D: didmetro de la tuberia que seria de 88.9mm

p:la densidad del aire que es de 1.2 kg/m?®

u: viscosidad del aire es de 1.8x10°

Vx D
7) Re =222
Aplicando la formula se veria de esta manera

15x0.0889x1.2
1.8x105

Re = 88900

8) Re =

Que segin Reynolds se da un flujo turbulento y se usa la formula de coeficiente de

friccion de este tipo:



e £ Que esta es la rugosidad del tubo que es 0.0460.
e D el diametro ya mencionado.

e Re es Reynolds que acabamos de obtenerlo.
1.325

- In(575+reu)?

9) F=

Usando la formula:

1.325
10)F = 1 ( 0.04600 | 5.74 ))2

3.7x0.0889 ' 8890004

F =10.51

Formula de las pérdidas de friccion:
e L esellargo de la tuberia 2.15m.
e k.oq090 €S COeficiente de friccion que es de 0.9.
e Kke.oao ¢ €S coeficiente de friccion que es de 1.8.

e g es lagravedad que es definida por 9.8 m?/s.

L Vv? V2 V2
11) hf = FXBXE + Kcodo 90x£ + Kcodo txg

Ya con términos la férmula daria:

2.15 152
X
0.0889 " 2x9.8

hf = 180.14m

152

152
+ (0.9 + O.9)xm + (1.8)x Py

12) hf = 0.51x

Segun la ecuacion de Bernoulli ya simplificada para este caso se veria de esta manera:

e h; laaltura del sistema 2.15m.

VZ
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Enuso la
2
14) by = 2.15 + —— + 180.14
2x9.8

h, = 193.62m

Para averiguar la potencia de la bomba usamos:
e Q que es el caudal que nos daria especificamente 0.093.

e ¢ Esta es la eficiencia de la bomba 0.75.

__ Qxpxgxhy
15) P, = 746€

0.093x1.2x9.8x193.62
746x0.75

16)Pb =

P, = 0.3hp
Para el sistema de ventilacion se necesitaria una bomba de 0.3 caballos de fuerza, pero en
el mercado es mas normal conseguir bombas de 0.5 caballos de fuerza aunque si se pueden
conseguir bombas de mayor caballaje, seria ideal por un tema de costos, esto daria la
facilidad de poder suministrar mas aire para el sistema y que este pueda refrigerar de mejor

manera las boquillas para que estas no se derritan.
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3.1.6. Disefio del horno y sistema de ventilacion
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Figura 4 Tapa, disefio de la tapa del horno, fuente propia

En la figura anterior se puede notar que esta seria la tapa del horno, este esta
proporcionado por 2 orificios que cumplen tres funciones. Una de ella es la disipacion o
mejor dicho serian los conductos donde saldria el calor gracias al sistema de ventilacion
que esta ubicado en el inferior del horno. Otras de la funciones serviran a los hoyos como
visores para ver como estd el material y si este se derritid. La ultima funcién seria para
quitar la tapa con unos ganchos ya mencionados, se introducen por los huecos y gracias a

ellos se puede quitar o poner la tapa del horno para el alcance del material por fundir.
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Figura 5 Horno, disefio del horno y las paredes del mismo, fuente propia

En el disefio del horno que se presenta (ver la figura 5) se pueden ver la dimensiones del
horno, un detalle por destacar son las dos paredes que lo conforman. La primera pared
desde el centro para afuera es de carburo de tantalo. Y la segunda pared estd hecha de
arcilla refractaria y carburo de hafnio para hacer un tipo de masa que daria un sellado

completo del calor dentro del horno.
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Figura 6 Caja de distribucion, disefio de caja de distribucion del aire refrigerante, fuente propia

La figura 6 nos muestra el sistema que va a estar ubicado por debajo del horno, este daria
la facilidad de ventilar las boquillas del oxiacetilénico.
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Figura 7 Horno completo, disefio de todas las partes unidas, fuente propia

horno completo *

1

La imagen anterior muestra el conjunto de la tapa, horno y sistema de ventilacién. Lo

que hay que marcar en el horno de wolframio completo, es que es sistema de

oxiacetilénico y se comunicaria con el
centro a través del sistema de
ventilacién para que este esté a unas
temperaturas mas considerables y no
haya ningln problema de auto
combustion en el sistema. Por eso las
boquillas de aire estan tan cerca del
centro donde se va a ubicar el crisol,

porque la distancia donde se alcanza

ool of ¢ 9
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Figura 8 Llama de oxiacetilénica, es la distancias de la Ilama y sus

temperaturas

mayor temperatura en la llama del combustible es de 2.5cm como se muestra en la figura de

la llama.



49

3.1.7. Equipo del oxiacetilénico

El equipo de oxiacetilénico va a constar de:

e 2 x Mango de la antorcha

2 X Regulador de oxigeno

2 x Regulador de acetileno

e 2 Xx Accesorio de corte

e 2 x Boquilla de corte

e 2 x Boquillas de soldadura

e 2 x Tanque de oxigeno

e 2 x Tanque de acetileno

e 2 x Manguera doble 15 'x 1/4 "Manguera de soldadura

e 2 x Manguera de 7 m de largo con acoples macho y hembras

Este sistema de oxiacetilénico a diferencia de los convencionales es la Gltima manguera
utilizada para poder introducirla a través del sistema de ventilacion y llegar al centro del
horno para calentar el crisol. Se usan 2 de cada una porque son 2 boquillas, pero por

precaucion es mejor dividir los sistemas de la llama.
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Figura 10 Manguera de 7 m para el oxicorte, ebay.com

En la figura de arriba, esta la manguera que iria después de la antorcha para transportar el

oxigeno y al acetileno hasta las boquillas de corte que son las que llegan a mayor
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temperatura. La figura siguiente es la boquilla que se usaria para poder llegar a las
temperaturas deseadas y la Unica util para el trabajo por desempefiar

Figura 11 Puntas de oxicorte, ebay.com

¥

Figura 12 Tanques de oxigeno y acetileno para su uso en corte, ebay.com
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3.2.Equipo de trabajo
El equipo de trabajo para la realizacion de este proyecto es fundamental, se necesita un

personal de calidad y calificado para como requerimiento basico delo proyecto para trabajar
en esta area especifica.

Este equipo se conforma por el estudiante Josué Torres Rojas como Ingeniero Mecénico
para el disefio completo del horno de fundicion de wolframio, Mildred Sanchez como
coordinadora del proyecto del disefio y metallrgica para corroborar el material de la
carcasa que soporte las paredes del horno. El quimico José Yafiez con un doctorado en

quimica , por su dominio del tipo de combustible por usar.
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3.3.Cronograma
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Figura 13: Figura de cronograma, propia, se da la imagen de cdmo se aborda el tiempo de ejecucion del proyecto,

fuente propia.
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3.4.Presupuesto

Tabla 3 Tabla de presupuesto, propia, se da el desglose del presupuesto para la aplicacion de proyecto, fuente

propia
Unidad Cgsto por . . B Materiales Bienes
de unidad de Canfidad Remuneraciones — Servicios y Total

Medida  medida suministros duradsros
Semanas 138750 16 ¢ 2.220.000,00  2.220.000,00
Semanas 15000 16 ¢ 240.000,00 € 240.000,00
Semanas 5000 14 ¢ 80.000,00 'ﬂ 80.000,00
Semanas 15000 16 ¢ 240.000,00 € 240.000,00
Semanas 95000 16 ¢ 1.520.000,00  1.520.000,00
Semanas 500000 ] ¢ 50000000 € 500.000,00
Unidad X 1 X
Unidad X 1 X
Semanas 40000 14 ¢ 960.000,00 ¢ 960.000,00
Unidad X 1 X
Unidad 750000 | ¢ 75000000 € 750.000,00
Unidad X 1 X

2.220.000,00 2000000 1040000 1.250.000,00 € 6.510.000,00

Los costos de material primario y secundario no se ven contemplados por el motivo de que
el proyecto solo va a ser disefio mecanico del mismo. Lo que hay que destacar es que el
proyecto al ser meramente experimental, a la empresa que se le brinda este servicio, es la
Universidad Latina. Si el proyecto se desea comprobar, si es posible poder hacer la
fundicion de wolframio, aunque en esta investigacion solo se ve en la tabla de costos
meramente confeccionada solo para el disefio e investigacion del proyecto y como

propuesta para llevarse a la préactica.
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4. Conclusiones

Si se pudo disefiar un horno para wolframio que pueda aguantar las temperaturas que
estaba predispuestos, se analiz6 segun los estudios que el wolframio se funde exactamente a
3420°C gracias a esto se define que el combustible por usar es el oxiacetilénico porque su
[lama llega a 3300 °C dandonos 100 °C mas de lo estipulado. Se selecciona el TaC , HfC ,
el Hafnio, Nitrogeno y Carbdn porque estos tres compuestos sus temperaturas rondan mas
de los 3500 °C que esto nos permitiria resistir las temperaturas del horno.

Se disefia el horno con capacidades no mayores a 10kg ,ya que es un horno meramente
para usos de pequefias cantidades de este material. La unién entre los sistemas fue un éxito
en el disefio porque este se ve que si se quiere se puede hacer con materiales conocidos en
la industria solo que no muy usados. Los materiales mas criticos son los refractarios de las
paredes pero gracias a sus condiciones quimicas y fisicas nos dieron la oportunidad de ver
que el horno si va a resistir el calor de trabajo del mismo. Conforme a la viabilidad de
disefiar el horno segun los calculos el horno si es viable para hacerlo fisicamente pero la
viabilidad econémica no se contempla por el motivo que la investigacion es enfocada en el
disefio no en los costos.

Se puede decir que el proyecto estipulado no se puede ejecutar por el motivo que si el
wolframio es cien por ciento este tiene una temperatura de 3420°C; por los medios de la
llama de oxiacetilénico la llama solo llegaria a una temperatura de 3300°C y por este
motivo no se podria fundir el metal. Lo que hay destacar es que si existen compuestos que
pueden llegar a mayores temperaturas que el wolframio, que sirven como refractarios y
gracias a esto se puede disefiar las paredes del horno para este proyecto. Las entradas de
aire para el proyecto solo son especificas para la refrigeracion de las boquillas para que
estas no se derritan por el calor que es necesario llegar para fundir el wolframio.
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5. Recomendaciones

Para las recomendaciones de este proyecto es necesario hacer un estudio de pureza
necesaria del wolframio para bajarle el punto de fusion para que este metal pueda ser
fundido. Lo que si hay que valorar la temperatura del horno en la cual se va a fundir para
poder saber la cantidad de impureza del wolframio y que este se funda a menores
temperaturas. Una de las ventajas de este proceso de bajar la impureza es que el compuesto
mantendria las caracteristicas del tungsteno si este esta en mayor concentracion que el otro
material a adicionar.

Otra de las recomendaciones es que si se quiere cambiar las paredes u otro de los
materiales del horno no se podria por el motivo de que los materiales son los que presentan
mayores temperaturas de fundicion y si se varian las paredes se volveria inservibles. Lo que
se recomienda es que si no se quiere variar demasiado el sistema solo seria agregar un poco
de impureza al material este logrando bajar el punto de fundicion del metal.

El punto mas importante es la ventilacion en este horno por el motivo de que las
boquillas de calentamiento necesitan estar refrigeradas para que estas no se derritan y
puedan seguir cumpliendo el trabajo ya predispuesto. Las boquillas que se van a usar son de
oxicorte, otro tipo de boquilla se podrian estar mas expuestas a que se puedan derretir o que
otro tipo de boquilla no llegue a la temperatura deseada.
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6. Anexos

Tabla 4 Temperatura tipica de llamas, en esta tabla se especifica cada temperatura de segin cada combustible

Tabla 1: Temperaturas Tipicas de Llamas

material quemado temperatura de llama [C]
Carbén 750-1200
Metano 900-1500

Soplete de propano 1200-1700

Vela 1100-1700
Magnesio 1900-2300
Soplete de

) 2000
hidrogeno
Gas MAPP 2020
Gas licuado (GLP) Hasta-1970
Soplete de acetileno Hasta-2300
Oxiacetileno Hasta-3300
Mechero bunsen 900-1600
Madera 1027
Gasolina 1026
Metanol 1200
Kerosene 900
Grasa natural 800-900




Figura 14 Pieza de wolframio, laboratorio Bergara
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Figura 15 Esquema de temperaturas, especificacion tedrica de temperaturas de materiales a usar Van de Walle
lab/Brown University
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Figura 16 Tabla de referencia de materiales refractarios, conductividad térmica de los materiales refractarios, Cengel,
Yunus A, pag.853



Tabla 5 Tabla de diametros para tuberia de ventilacién, PCM steel

CANERIAS DE ACERO ASTM IMEL

NORMA ASTM A-53 SCH 40 GRADOAYB

Didmetro| Diametro | Espesor Peso [Presién de Prueba
Nominal | Exterior (D)| Nominal | Tedrico Kglcm2
: mm.

pulg mm{e). Kg/m. GradoA Grado B
118 10.3 1,73 0,37 492 492
1/4 13,7 2,24 0,63 492 492
318 171 2,31 0,84 492 492
12 213 277 1,27 492 492
3/4 267 2,87 1,69 492 492

1 334 3,38 25 492 49,2
11/4 422 3,56 3,39 84 4 214
1112 483 3,68 4,05 84 4 91,4

2 60,3 3,91 544 161,7 175,8
212 73 516 863 1758 175.8

3 88,9 5,49 11,29 156,1 1758

4 1143 6,02 16,07 1336 1554

6 1683 7,1 28,26 106,9 1251
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Figura 17 Tapa, disefio de la tapa del horno, fuente propia
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Figura 21 Llama de oxiacetilénica, es la distancias de la llama y sus temperaturas,
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Figura 22 Equipo de corte de acetileno, ebay.com
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Figura 23 Manguera de 7 m para el oxicorte, ebay.com
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Figura 24 Puntas de oxicorte, ebay.com
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Figura 25 Tanques de oxigeno y acetileno para su uso en corte, ebay.com
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Figura 26: Figura de cronograma, propia, se da la imagen de cdmo se aborda el tiempo de ejecucion del proyecto,

fuente propia
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Tabla 6 Tabla de presupuesto, propia, se da el desglose del presupuesto para la aplicacion de proyecto, fuente

de

Responsable del proyecto Semanas

Servicios Bdsicos (Agua, energia, internet, teléfono) Semanas

Materiales de oficina (Papel, lapiceros, Impresiones , RS

Semanas
Alquiler de local Semanas
Unidades de Computo Semanas
Materia Prima I) Unidad
(Materia Prima Il) Unidad
Consumibles del proyecto Semanas

Unidad

.. H N
g |g
&
g
]

encias de Software "Microsoft, Simulador, Maliab,
Minitab, Proyect, efc”

Varios Unidad

Unidad

Tokal

Medida

Unidad  Costo por
Unidadde Cantidad Remuneraciones — Servicios
medida

138750
15000

15000
95000

propia

Materiales )
y Bienes Total
. duraderos
suministros
2.290.000,00 ¢ 2.220.000,00
@ 240.000,00 & 240.000,00
r
¢ 80.000,00 € 80.000,00
@ 240.000,00 € 240.000,00
€ 1.520.000,00 € 1.520.000,00
¢ 50000000 ¢ 500.000,00
X
X
€ 960.000,00 € 960.000,00
X
¢ 75000000 ¢ 750.000,00
X
2.230.000,00 2000000 1040000 1.250.000,00 ¢ 6.510.000,00



