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Presentacion
Sefior decano de la facultad de ingenieria geologica, minas y metalurgica, sefiores
catedraticos miembros del jurado:
Cumpliendo con las disposiciones del reglamento de grados y titulos vigentes en la
facultad, y con objetivo de optar al titulo profesional de Ingeniero Metalargico,

ponemos a vuestra disposicion la tesis, colectiva, intitulada:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN HORNO DE CRISOL BASCULANTE A GAS

NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO”

El cual representa el deseo de aportar con el disefio y construccion de un horno
de crisol basculante para la futura implementacion del mismo en el taller de
fundicion de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica de la Universidad

Nacional San Antonio Abad del Cusco.

Danitza Carlos y Wilber Aquima
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Resumen

El disefio y construccion de un horno de crisol basculante para fusion de chatarra de aluminio,
que use gas natural como combustible se realizo con el propdsito de la futura implementacion del
mismo en el taller de fundicion de ingenieria metalirgica de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco.

Como punto de partida se consideraron aspectos fundamentales para el disefio de hornos, tales
como la clasificacion y descripcion de componentes de hornos metalargicos de crisol, igualmente
se abarco la clasificacion de combustibles, principios de combustion, descripcion de propiedades
y beneficios del combustible seleccionado para el funcionamiento del horno. De igual modo se
detallaron clases de refractarios, tipos de quemadores, asi como la distribucion y transferencia de
calor a través de los materiales que componen el horno. Considerando estos puntos se logro la
seleccion adecuada de materiales para la construccion del horno.

El dimensionamiento del horno se logré tomando como base las medidas del crisol, se
determinaron las extensiones del didmetro interno y externo del horno, 32.76 cm y 68.92 cm
respectivamente, asi como la altura 67.53 cm y el espesor de materiales que componen las paredes
del horno, Asi mismo el soporte para la basculacion del horno se determind tomando en cuenta los
esfuerzos a los cuales estard expuesta la estructura. Con base en los datos obtenidos y haciendo
uso del programa auxiliar inventor se elaboraron planos, siendo estos de apoyo para la construccion
del horno. Culminado el ensamble del horno, se procedi6 a la realizacion del proceso de fundicion
de aluminio el cual se llevo a cabo para evidenciar el buen funcionamiento del equipo.

Finalmente se concluy6 que el horno disefiado y construido funciona adecuadamente y cumple
con los aspectos inicialmente planteados, el mismo que tuvo como costo de construccion 5075 S/.

Palabras clave: Horno de fusion, disefio, construccion, gas natural, aluminio.
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Abstract
The design and construction of a tilting crucible furnace for melting aluminum scrap, which uses
natural gas as fuel, was carried out with the purpose of its future implementation in the
metallurgical engineering foundry workshop of the National University of San Antonio Abad.
from Cuzco.
As a starting point, fundamental aspects for the design of furnaces were considered, such as the
classification and description of components of crucible metallurgical furnaces, as well as the
classification of fuels, combustion principles, description of properties and benefits of the fuel
selected for the furnace. oven operation. In the same way, classes of refractories, types of
burners, as well as the distribution and transfer of heat through the materials that make up the
furnace were detailed. Considering these points, the adequate selection of materials for the
construction of the oven was achieved.
The dimensioning of the furnace was achieved based on the measurements of the crucible, the
extensions of the internal and external diameter of the furnace were determined, 32.76 cm and
68.92 cm respectively, as well as the height 67.53 cm and the thickness of materials that make up
the walls of the furnace. Likewise, the support for tilting the furnace was determined taking into
account the stresses to which the structure will be exposed. Based on the data obtained and using
the inventor auxiliary program, plans were prepared, these being support for the construction of
the furnace. Once the assembly of the furnace was completed, the aluminum casting process was
carried out, which was carried out to demonstrate the proper functioning of the equipment.
Finally, it was concluded that the designed and built oven works properly and complies with the
aspects initially raised, the same one that had a construction cost of 5075 S/.

Keywords: Melting furnace, design, construction, natural gas, aluminum.



1. Capitulo I: Generalidades
1.1.Planteamiento del Problema

La escuela profesional de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco forma profesionales altamente calificados, con amplio dominio en el campo de
la metalurgia extractiva y transformativa, capaces de contribuir con investigacion y disefio de
tecnologias, segun los requerimientos de la sociedad, comprometidos con colaborar en el
desarrollo de la region y pais.

Como egresados de la escuela profesional de Ingenieria Metalurgica y con el conocimiento
sobre la importancia que implica poner en practica los fundamentos teoricos adquiridos, con el
proposito de lograr una formacion integral tedrico-practico en las diferentes materias.

El laboratorio de fundicion de la escuela profesional de Ingenieria Metalurgica cuenta con un
horno de fosa que posee desventajas en su funcionamiento, asi como la exposicion innecesaria
del crisol a cambios bruscos de temperatura en la etapa de colado del metal reduciendo la vida
util del mismo.

Por ello, se ve la necesidad de contribuir con el disefio y construccion de un horno de
fundicion de crisol basculante de facil operacion, que responda a las necesidades académicas de
la escuela y los estudiantes, el cual toma en consideracion las condiciones existentes en el lugar
de instalacion.

1.2.Formulacion del Problema

(En qué medida seré posible la mejora de condiciones en la realizacion de fusion de aluminio

en el taller de la escuela profesional de ingenieria metalurgica mediante el disefio y construccion

de un horno de crisol basculante?



1.3.Justificacion
1.3.1. Tecnologica
La educacion no solo se basa en los conocimientos teéricos adquiridos, el disefio propuesto
contribuye con la aplicacidon de estos conocimientos tanto en el desarrollo del disefio del horno de
crisol basculante, como también en la realizacioén de pruebas del proceso de fundicion de aluminio.
Este horno promete comodidad, facilidad y seguridad en su operacion, beneficiando asi a los
alumnos de la escuela profesional de Ingenieria Metalargica.
1.3.2. Econémica
El disefo propuesto permitira la ampliacion de la vida util del crisol, mediante la no exposicion
del mismo a cambios bruscos de temperatura reduciendo asi el costo que implicaria una renovacion
de crisol, asi mismo considerando el gas natural como combustible se posibilita el ahorro
economico en el proceso de fundicion de aluminio, debido al costo de este combustible.
1.3.3. Ambiental
Con el gas natural sugerido como combustible en el disefio propuesto, se pretende la reduccion
de emision de gases productos de combustion al medio ambiente, debido a la naturaleza del
combustible que experimenta una combustion total.
1.4.0bjetivos
1.4.1. General
Disefar y construir un horno de crisol basculante para fusién de aluminio.
1.4.2. Especificos

e Establecer el dimensionamiento adecuado del horno.
e Realizar el proceso de fundicion del aluminio a nivel laboratorio.

e Seleccion de materiales “para la construccion del horno.



1.5.Antecedentes
1.5.1. Nacionales

e “Diseiio y construccion de un horno de crisol estacionario para reciclaje de chatarra
de cobre”, desarrollado por Daniel, C. & Jose, M.(2019), trabajo realizado en Cajamarca
— Peru. El cual abarca la importancia del reciclaje de cobre en la conservacion y proteccion
del medio ambiente, por lo cual se plantea como objetivo general el disefio y construccion
de un horno de crisol estacionario para reciclaje de chatarra de cobre considerando GLP
como combustible, y como objetivos especificos la determinaciéon de parametros que
influyen en el disefio y construccion, descripcion de materiales a usar en la construccion
del horno y célculo de la rentabilidad econdmica que representa la produccion de barras de
chatarra de cobre reciclado en el horno, al finalizar el trabajo se concluye que el disefio,
construccion y puesta en marcha del horno de crisol estacionario, mejora de manera
significativa el reciclaje de chatarra de cobre, los principales parametros para el disefio del
horno son el tipo de material a fundir, temperatura maxima de operacion, el tipo del horno,
las dimensiones del horno, tipo y tamafio del crisol, el reciclaje de cobre genera una
rentabilidad de la inversion del 52.22% al mes, considerando un capital de 7326,10
mensual.

e “Disefio de un horno de crisol para fundicion de 600 kg de aluminio reciclado
utilizando gas natural”. Realizado por Ricardo, B.(2016). Desarrollado en Arequipa —
Pert, el cual tiene como objetivo principal la construccion de un horno que crisol que use
gas natural como combustible, el mismo que proviene de la red de distribucion publica de

Lima metropolitana, y como objetivos especificos la determinacion de pardmetros basicos



de disefio, para la realizacioén de este trabajo se consideran las propiedades del aluminio,
flujos de calor, fenomenos de transferencia de calor, lugar de trabajo, etc., logrando asi la
construccion satisfactoria del horno que tiene una capacidad de 600kg, un didmetro interior
de 1083mm, el espesor de la pared de aislamiento es de 127mm, finalmente se obtuvo un
costo final de produccion es $ 57 712.93, considerando el costo de la compra de equipos ,
materiales, mano de obra y el costo que representan los servicios requeridos para realizar
la construccion del equipo.

“Disefio y construccion de un horno de crisol fijo a GLP”. El primer antecedente
corresponde a Danny, B.,& Cesar, L.(2012). Trabajo desarrollado en la ciudad de Cusco -
Pert, trata la problematica de poseer un horno de fosa que presenta dificultades técnicas en
el funcionamiento, lo que no permite realizar adecuadas practicas complementarias a los
conocimientos teoricos para la correcta formacion del profesional, en tal sentido se plantea
como objetivo principal el disefio y posterior construccion de un horno de crisol fijo para
la fundicion de metales a nivel laboratorio utilizando GLP como combustible, y dando
como conclusidn que el costo de esta construccion es de S/. 3 582.94 en total.

“Disefio de un horno de crisol basculante aplicado en artesania utilizando gas
natural”, desarrollado por Yuri, A. & Jose, F.(2010). Desarrollado en Cusco — Pert. el
cual pretende dar a conocer las bondades del gas natural, al usarlo como combustible,
siendo el objetivo principal de este trabajo disefiar un horno de crisol que reuna los
requisitos técnicos y térmicos que posibilite fundir metales en el menor tiempo posible
utilizando un combustible que produzca una minima contaminaciéon ambiental, y como

objetivos especificos determinar las variables adecuadas de disefio y rendimiento del horno



de crisol utilizando gas natural, como conclusion de este trabajo se tubo que el uso del gas
natural es técnica y econdmicamente posible en la industria de la fundicion. Debido a que
disminuye considerablemente la contaminacion y finalmente el costo de construccion del

horno de crisol basculante es de S/. 3 949.00 en total.

1.5.2. Internacionales

“Disefio y construccion de horno basculante a gas, para fundicion de metales
blandos”, realizado por Edison,V.(2021), desarrollado en Santo Tomas — Colombia, el
cual trata la problematica que representa la falta de hornos de fundicidon en la region de
Santo Tomas, lo cual dificulta el aprovechamiento adecuado de la chatarra de aluminio,
por lo mismo que se propone el disefio y fabricacion de un horno de crisol basculante, con
capacidad de hasta 5 kg, para fundir metales blandos, como objetivos especificos se
plantean la definicion de materiales y construccion del dispositivo, evaluar el
funcionamiento del equipo, al concluir este trabajo se logro disefiar y construir un horno
basculante para la fundicién de metales blandos, el mismo que considera el GLP como
combustible, en la seleccion de materiales y elementos del horno, se tomd en cuenta la
resistencia que deben de tener y las condiciones a las cuales estaran expuestos, finalmente
el puesta en marcha y resultados obtenidos comprueban el buen funcionamiento del horno.
“Implementar un horno de crisol basculante para el laboratorio de fundicion de la
universidad francisco de paula santander Ocafia” .Corresponde a Fornaria, V,.&
Juan,M (2014), trabajo realizado en la ciudad de Ocafia — Colombia, tiene como problema
la no existencia de un laboratorio metalirgico en la carrera profesional de ingenieria

mecanica de la Universidad de Francisco de Paula Santander Ocana, teniendo como



proposito la realizacion de célculos de los distintos elementos de un horno de crisol
basculante y la implementacién del mismo en el laboratorio de fundicion, al finalizar este
trabajo se concluye que los calculos realizados para el disefio permitieron la seleccion de
materiales adecuados para garantizar un larga vida, todo a fin de que la combustion sea
optima, y cause la igualdad de temperatura en el horno, logrando finalmente la construccion
de un horno de crisol basculante para el laboratorio de fundicion de la Universidad de Paula

Santander Ocafia, el mismo que al ser funcional ofrece seguridad al operario.

“Diseiio y construccion de un horno de crisol para aleaciones no ferrosas”, realizado
por Evelin, F. & Roberto, O. (2014), trabajo desarrollado en el Salvador, que tiene como
finalidad el disefio y construccién de un horno de crisol didactico y funcional, para la
fundicion de materiales no ferrosos, el cual servira como cimiento para una futura
edificacion de una planta piloto de fundicion en escuela profesional de ingenieria mecéanica
de la universidad de El Salvador. Con tal fin se realiz6 una investigacion exhaustiva para
un entendimiento adecuado del funcionamiento, procedimiento para la construccion,
parametros a tomar en cuenta en el disefio de los distintos componentes que constituyen un
horno y asi determinar adecuadamente las dimensiones de este. Finalmente se disefio un
horno compacto de 500 mm de altura y 500 mm de didmetro, que opera con un quemador
atmosférico, y que requiere como potencia minima para su funcionamiento 12.50 KW
(42.550 BTU/h).

“Disefio y construccion de un horno de combustion industrial para fundir aluminio”,
Realizado por Diego, M.& Viviana, L (2012), trabajo desarrollado en Riobamba- Ecuador,

trata la carencia que posee el laboratorio de la facultad de ciencias, escuela superior



politécnica de Chimborazo de no poseer un horno de combustion que permita realizar
practicas de reacciones de combustion, asi lograr obtener un producto terminado, por lo
cual se tiene como objetivo principal disefiar y construir un horno de combustion industrial
para fundir aluminio, y como objetivos especificos la simulacion del proceso de fundicion,
determinacion de la capacidad o tamafio del horno, seleccionar el tipo de materiales y
establecer controles en el horno, este objetivo fue alcanzado mediante el uso de criterios
de disefio como: didmetro de crisol, cdmara de combustion y didmetro del horno,
obteniendo asi el espesor del material aislante, altura, tapa y base del horno, logrando la
construccion un horno de combustion industrial para fundir aluminio de 16 kg de
capacidad, el cual tuvo un costo total de § 3189, 22 considerando la investigacion, disefio
y fabricacion y montaje del horno.

“Disefio y construccion de un horno de crisol para fundicion de aluminio con una
capacidad de 15kg a una temperatura de 800 °C utilizando GLP”. Realizado por
Edison, S. & Carlos, T. (2014), trabajo desarrollado en Quito — Ecuador, el cual trata la
alta demanda en fundiciones de aluminio que presenta la microempresa mecanica de
precision “Guerrero S.A.”, por lo cual se tiene como objetivo principal la mejora en
tecnologia en la microempresa, mediante el disefio y construccion de un horno de crisol
para fundir aluminio el cual permita responder a la demanda, y como objetivos especificos
la realizacion de planos de disefio, fabricacion, seleccion de materiales, montaje y pruebas
del horno, al finalizar el trabajo se concluye que se logré el disefio y construccion de un
horno para fundir 15 kg de aluminio, el mismo que permite la fundicién de esta carga en

un tiempo no mayor a 1 hr, la seleccion de materiales se realizo en base a las existentes en



el medio que cumplan con los parametros de ingenieria, y finalmente al llevarse a cabo el
funcionamiento del horno se evidencio que este es de facil operacion, alto rendimiento,
eficiente y de bajo costo, en relacion a los existentes en el mercado.
1.6.Hipotesis
El disefio y construccion del horno de crisol basculante mejorara las condiciones en la
realizacion de fusion de aluminio en el taller de la escuela profesional de ingenieria metalurgica.
1.7.Variables
1.7.1. Independientes

e (Capacidad del horno.
e Temperatura.

e Tiempo de colado.

1.7.2. Dependiente

e Dimensiones del horno.



1.8.Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. 1

Operacionalizacion de variables

Variables Clase de Definicion Definicion Dimensiones Sub Operacionalizacion
variable operacionalizacion dimensio
nes Indicadores Tipode Instrument
variable o
Capacidad del  Independiente  Propiedad de poder Cantidad de aluminio Peso del --- Cantidad de Kg de Continua  Balanza
horno contener cierta que puede fundir el Aluminio Aluminio
cantidad de alguna horno en un ciclo
cosa (Oxford
languages, 2022)
Temperatura Independiente  Grado o nivel térmico Cantidad de calor Temperatura --- Temperatura en °C a la Continua  Pirébmetro
de un cuerpo o necesaria para alcanzar ~ de colado del cual se encuentra el horno
ambiente (Brufio, la temperatura de aluminio
2013, p 447) fusion de aluminio.
Para la ocurrencia de
su fusion.
Tiempo de Independiente  Periodo determinado  Tiempo el cual requiere  Periodo de ---  Cantidad de horas que dura Continua  Cronometro
colado durante el que se el horno en alcanzarla  tiempo que el proceso de fundicion
realiza o se desarrolla  temperatura de colado  tarda en
el colado del metal del aluminio. fundirse al
(Oxford languages, aluminio
2022)
Dimensiones Dependiente Medida y extension Medidas que poseen Valores de Altura Longitud mm de altura de  Continua  Cinta
del horno de las cosas o los los componentes del longitud de los componentes del horno métrica
fendmenos (Brufio, horno, los mismos que ~ componentes Didmetro  Valor en mm de Continua
2013, p 447) se hallan mediante del horno. componentes.
céalculos de ingenieria. Espesor ~ Valor en mm de Continua
componentes.

Elaboracion propia
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2. Capitulo II: Marco Tedrico
2.1.Introduccion

El marco teorico que se desarrolla seguidamente, proporciona informacioén con conceptos
fundamentales requeridos para el adecuad entendimiento del desarrollo de este trabajo.

2.2.Aluminio

El aluminio es un metal no ferromagnético que es el mas abundante sobre la corteza terrestre,
y es el tercer elemento mas copioso después del oxigeno y el silicio.

“Los compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se encuentran
presentes en la mayoria de las rocas. En estado natural se encuentra en muchos silicatos como
son feldespatos, plagioclasas y micas* (Hurlbut y Klein,2003,p 440 ).

Puesto que posee alta reactividad quimica, el aluminio no se encuentra en la naturaleza como
metal puro, siempre se presenta en su forma oxidada y mas cominmente como aluminatos y
aluminosilicatos en arcillas y lutitas. Dentro de estos materiales, se presenta como oxido libre de
aliimina, combinado con agua o como derivados de este oxido (Downs .1998,p 83).

La més importante fuente comercial actual de aluminio es la bauxita, que es el nombre que se
le da a los minerales que suelen contener del 40 al 60 % de alimina hidratada junto con
compuestos como 6xidos de hierro, silice y titanio asi como una gama de impurezas menores,
incluido el galio (Downs .1998,p 83) .

El aluminio es atrayente para las distintas industrias, por su alta capacidad de soportar la
corrosion, asi mismo su baja densidad ha hecho de este metal uno de los mas destacados, debido a

la gran diversidad de usos que ofrece (Rodriguez .et al,2006,p 28).
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2.2.1. Propiedades del Aluminio

El aluminio posee una serie de propiedades beneficiosas lo cual hace que tenga muchas
aplicaciones convirtiéndolo asi en uno de los metales mas idoneos y ventajosos en las industrias
eléctrica, construccion, aérea y automovilista (Hatch,1984.p 39).

Las propiedades fisicas y quimicas del Aluminio se muestran en la tabla 2.1.

2.2.2. Importancia Industrial.

El aluminio posee propiedades beneficiosas tales como su baja densidad, optima resistencia a
la corrosion, buena conductividad eléctrica y caldrica, facilidad en el mecanizado, los mismos
que hacen de este metal uno de los mas usados en las diferentes industrias. Asi mismo al ser
relativamente econdmica, es el metal mas usado después del acero (Vazquez,.2018, p 12).

Por otra parte, una gran limitante para el uso de metales férreos es su alta capacidad de
oxidacion; caso contrario se presenta en el aluminio, donde la oxidacion es minima, debido a que
se forma una ligera capa de 6xido de aluminio (Al,0s), la cual puede ser retirada de las piezas de
aluminio mediante el pulido, puesto que no se integra a la matriz (Vargel,2004,p 12).

2.2.3. Fundicion del Aluminio.

Para fundir el aluminio se recomienda que el metal no tenga contacto con los gases de
combustion, asimismo es necesario que el proceso sea de manera breve, debido que el material
es sensible a la absorcion de oxigeno e hidrogeno del medio ambiente causando que la fundicion

exhiba deficiencias (Duponchelle,1952,p 242).



Tabla 2. 1

Propiedades del Aluminio

12

Propiedades del Al Valores
Cambio de volumen al congelar (%) -6.5
Calor de fusion (KJ/Kg) 395.4
Calor especifico a 25°C (J/K Kg) 903
Conductividad térmica a 0°C ( W/m K) 237
Densidad a 20 °C (g/cm?) 2.698
Entalpia a 25°C (J/mol) 4540
Entropia a 25°C (J/Kmol) 28.30
Estructura cristalina f.c.c
Expansion térmica, coeficiente lineal a 20°C ( x 106/K) 23.6
Modulo elastico a 20 °C (Gpa) 69
Numero atomico 13
Punto de ebullicion (°C) 2520
Punto de fusion (°C) 660.10
Resistividad eléctrica a 20°C (n€2.m) 26.5
Susceptibilidad magnética (volumétrica)(m.k.s) 7.88 x 107°
Volumen atémico (cm3/mol) 9.995

Nota. Recuperado de “ Quimica del Aluminio, Galio, Indio y Talio “,

unidos:Blackie academic & professional.

de Downs,A.,1998,p 82,0hio,Estados
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2.2.4. Fundicion a Partir de Chatarra de Aluminio.

El aluminio es un metal altamente reciclable, debido a que no sufre una variacion en sus
caracteristicas quimicas durante este proceso, por tal motivo se puede realizar el reciclaje
indefinidamente. Asi mismo se pueden fabricar objetos de aluminio en su totalidad con material
reciclado ( Foremex, 2022).

Obtener aluminio a partir del reciclado representa un ahorro de energia de casi el 95% en
relacion al consumo de energia que se requiere al obtenerlo directamente de la bauxita. “Un
residuo de aluminio de facil manejo, es ligero, no se rompe, no arde y no se oxida”.

En la tabla 2.2 se muestra los materiales mas comunes encontrados en chatarra de aluminio,
asi como su composicion y posibles impurezas. Los metales que con frecuencia estan presentes
en cantidades minimas en estos materiales son el Cu, Fe, Mg y Si, los mismos que en la etapa de
fundicion se presentan en la escoria.

Para la fundicion de chatarra de aluminio se recomienda realizar una limpieza adecuada, para
poder retirar restos de aceites, pintura y otras impurezas, debido a que estas forman un residuo
que se presenta en la escoria. Se recomienda la adicion de sales en la etapa de fundicion para
mejorar la fluidez del metal, de modo que no sea necesario elevar la temperatura del horno, y por
consiguiente se minimiza la oxidacion del material. La adicion de sales tales como la mezcla
binaria de cloruro de sodio (NaCl ) y cloruro de potasio (KCl ), son ampliamente aplicados en el
reciclaje de aluminio. Ya que los cloruros son de gran importancia en la recuperacion de
aluminio debido a que evitan la oxidacion del metal, estas sales poseen la capacidad de
solubilizar los 6xidos, por lo que permite mayor disolucion de la capa superficial de 6xido. Por

otra parte, la adicion de sales de flior genera un ataque a las capas de 6xido formadas y un
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decremento de la densidad de la mezcla de sales fundidas, lo cual posibilita un incremento en la

recuperacion de aluminio metalico (Totten.G.2003, p 148).

Tabla 2. 2

Chatarra de aluminio

Chatarra

Descripcion

Composicion

Perfiles lacado/anodizado

Perfil obra o demolicion

Offset de imprenta

Radiador AL

Cacharro

Carter

Metal aplicado en carpinteria de
aluminio.

Material procedente de desmontaje en
obras (puertas, ventanas)

Metal aplicado en litografia (industria
de artes graficas).

Material usado en la industria
automovilistica. Chatarra de aluminio
de condensadores

Metal usado en utensilios de uso
cotidiano: cacerolas y sartenes.

Metal procedente de automocion,

fontaneria, maquinaria.

(Al- Mg-Si)- laca 6
capa anodica

(Al-Mg-Si)- Fe

(Al— Si, Fe)
(Al — Cu-Sn)

(Al - Mg -Si)
Al — aceite

Nota. Recuperado de “ Chatarra de aluminio “, de Recemsa, (09 de febrero 2022). https://www.elchatarrero.com
/chatarra/aluminio/#recorte-de-chapa-anodizado-natural.
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2.3.Hornos
Se denominan como hornos industriales a aquellos que imparten calor a la carga para

incrementar la temperatura en la misma, pretendiéndose tenga lugar reacciones quimicas o
cambios de estado tal como la fusion (Trinks,1975,p 13).

2.4.Tipos de Hornos

“Los hornos usados para fundir metales y sus aleaciones varian mucho en capacidad y disefio.
Estos van desde pequefios hornos de crisol de reducida capacidad en kilogramos de metal a
hornos de hogar abierto de hasta varios centenares de toneladas de capacidad” (ASM
International, 1998, p 828).

La eleccion del horno adecuado para realizar un proceso de fundicion de metales se establece
considerando los siguientes factores:

e El costo de operacion.

e Interaccion entre la carga, el combustible y los productos de la combustion.

e FEl menester de conservar la pureza de la carga, tanto como la precision de su
composicion.

e Necesidad de fundir la aleacion tan rapidamente como sea posible.

e (apacidad requerida del horno.

Los hornos usados en un proceso de fundicién de metales son de tipo:

e Cirisol (estacionario y basculante).
e Eléctrico.
e Rotativo

e Reverbero

En este caso nos enfocaremos en los hornos de crisol.
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2.4.1. Hornos de Crisol.

Un horno de crisol es un espacio al cual se le abastece energia, esta reserva el calor y
fomentan la transferencia del mismo a un recipiente conductor de calor, resistente a altas
temperaturas y a la accion del metal, el cual es denominado crisol que usualmente estd conformado
de grafito con cierto contenido de arcilla, el mismo que posibilita fundir el metal en su interior
para posteriormente ser vaciado a un molde dispuesto preliminarmente (ASM International, 1998,
p 829).

Para obtener que el calor este concentrado alrededor del crisol, el mismo se ubica dentro
de paredes refractarias las cuales producen una cavidad para la circulacion de los gases productos
de combustion.

Actualmente los hornos de crisol brindan a la industria de la fundicidon una gran cantidad
de alternativas con relacion al metal a fundir, los mismos que pueden ser: aluminio, bronce, acero,
magnesio, cobre, niquel y laton.

“La capacidad del crisol puede variar de unas cuantas onzas para fundiciones de
laboratorio hasta 1400 kg para la fundicion de aleaciones de aluminio. Entre las opciones para el
combustible figuran carbon, coque, gases comerciales y combustibles oleosos” (ASM
International, 1998, p 829).

Tenemos dos clases de horno de crisol: El de crisol fijo y el de crisol basculante.
2.4.1.1.Horno de crisol fijo.
Los hornos de crisol fijo utilizan un crisol colocado dentro de una carcasa recubierta de

material refractario, la caracteristica de esta clase de hornos es que el crisol puede ser retirado del
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horno para vaciar el material fundido o en su defecto se extrae de este haciendo uso de cucharones
(ASM International, 1998, p 829).

En caso de un crisol removible este se transporta hasta los moldes mediante el uso de
pinzas, para realizar el colado, evitando de esta forma el traslado del metal fundido a otro recipiente
ver Figura 2.1.

Figura 2. 1

Horno de crisol fijo

Dapadeen de oty cosa

Ermal

Cremamn sep e

Nota. Tomado de ASM handbook:Materials Park (p 830), por ASM International.(2008): ASM International

2.4.1.2.Horno de crisol basculante.

Son hornos que poseen un sistema de basculacion. Este tipo de horno ofrece la posibilidad
de retirar el metal fundido con mayor facilidad sin el menester de exponer a operadores al calor
procedente de la camara del horno. No obstante, se necesita la fabricacion de una base especial, lo
bastante fuerte para resistir el peso del crisol y asi mismo se requiere un sistema que permita el

control de giro del horno (ASM International, 1998, p 832).
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Los hornos de crisol basculante son apropiados cuando las piezas fundidas requieren mas
metal del que pueden manipular facilmente los hornos de crisol estacionarios.

El horno de crisol basculante se muestra en la figura 2.2.

Figura 2. 2

Horno de crisol basculante

Nota. Tomado de ASM handbook:Materials Park (p 832), por ASM International.(2008):ASM International

2.5.Refractarios

Los refractarios son minerales oxidados y no oxidados, simples o compuestos que pueden
obtenerse natural o artificialmente, cuya principal caracteristica es soportar temperaturas muy
altas, superiores a las que resisten los metales, sin fundirse y resistir esta condicion, asi mismo

estos materiales soportan cualquier deformacion o ataque que provenga del entorno al que estan



19

expuestos, siempre y cuando se encuentren dentro de los limites de temperatura establecidos
(Calle,2005,p 1).

Los refractarios son conocidos en el mundo como “el soldado desconocido de la industria”
debido a que nadie les presta mayor atencion en el desarrollo de procesos industriales, ni en la
operacion de procesos a altas temperaturas, Sin embargo, su importancia radica en que los
hornos que se emplean para fundir los metales tienen imprescindiblemente que ser revestidos con
los materiales refractarios para llevar a cabo su debida proteccion.

En el pasado los refractarios fueron considerados como materiales crudos y tradicionales, hoy
en dia, estos son considerados como productos altamente complejos y extremadamente
sofisticados, cuya microestructura es muy dinamica debido a que se va modificando
constantemente a altas temperaturas durante todo su tiempo de vida en operacion (Calle,2005, p
31).

2.5.1. Clasificacion de Refractarios

Los refractarios se clasifican en base a su composicion quimica, métodos de fabricacion o

forma fisica.
2.5.1.1. Clasificacion basada en la composicién quimica

Los refractarios se clasifican en base a su comportamiento quimico, es decir su reaccion al
tipo de escorias, los refractarios son de tres clases: acido, basico y neutro (Bhatia,2011, p 9).

2.5.1.1.1. Refractarios acidos

Son aquellos que son atacados por escorias basicas (alcalis), estos se usan en areas donde la
escoria y la atmosfera son acidas, algunos ejemplos son:

0 Silice (Si0,)
0 Circonita (Zr0,)
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2.5.1.1.2. Refractarios basicos
Son aquellas que son atacadas por escorias acidas, pero permaneces estables a escorias
alcalinas, polvos, humos y a temperaturas elevadas, esto debido a que no reaccionan con las
escorias alcalinas (Bhatia,2011, p 10).
Estos refractarios son de considerable importancia para los revestimientos de hornos, donde el
medio ambiente es alcalino, por ejemplo, operaciones metalurgicas no ferrosas.
Entre los refractarios basicos mas importantes tenemos:

0 Magnesita (Mg0)-magnesita caustica, sinterizada y fundida
0 Dolomita (CaO* MgO) — dolomita sinterizada y fundida
0 Cromita

2.5.1.1.3. Refractarios neutrales
Son quimicamente estables tanto en ambientes acidos como basicos, estos se utilizan en areas
donde la escoria puede ser acida o basica, algunos ejemplos de estos materiales son:

0 Grafito de carbono (mas inerte)
0 Cromitas ( Cr,03)
0 Alumina

El grafito es el menos reactivo y se usa ampliamente en hornos metalirgicos donde se puede
controlar el proceso de oxidacion (Bhatia,2011, p 9).
2.5.1.2.Clasificacion basada en el método de fabricacion
Los refractarios se pueden fabricar en cualquiera de los siguientes métodos.

Proceso de prensado en seco

Fusionada

Mano moldeada

Formado (normal, cocido o unido quimicamente)

o O O O O

Sin forma (monolitica; plasticos, masa de apisonamiento, moldeable, pulverizacidn)
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2.5.1.3.Clasificacion basada en la forma fisica

Segun su forma fisica se clasifican en refractarios con forma y sin forma, el primero se conoce
como ladrillos refractarios y el segundo como refractarios monoliticos.

2.5.1.3.1. Refractarios con forma

Son aquellos que tienen una forma fija cuando se entregan al usuario, estos son los llamados
ladrillos refractarios, los mismos que se pueden dividir en dos: forma estandar y forma especial.

Los ladrillos de forma estandar tienen dimensiones que se ajustan a la mayoria de los
fabricantes de los refractarios y generalmente son aplicables a hornos del mismo tipo,
usualmente se prensan a maquina por lo cual poseen una alta uniformidad en sus propiedades
(Bhatia,2011, p 10).

Los ladrillos de formas especiales estan hechos especificamente para hornos particulares y
hornos, este puede no ser aplicable a otros hornos, se moldean a mano por lo que se espera una
ligera variacion en sus propiedades.

2.5.1.3.2. Refractarios sin forma

Estos refractarios no tienen forma definida, solo se les puede dar forma después de la
aplicacion, lo cual forma un revestimiento sin juntas, son mas conocidos como refractarios
monoliticos, entre ellos tenemos: refractarios plasticos, mezcla de apisonamiento, moldeables,
mezcla de pistola (Bhatia,2011, p 11).

2.5.2. Tipos de Refractarios

Los refractarios se clasifican en tipos densos o aislantes (Bhatia,2011, p 13).
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2.5.2.1.Refractarios densos
Son de alta densidad y excelente resistencia en entornos operativos desafiantes, como escorias
con diferentes composiciones quimicas humos, polvos y gases. Dentro de esta categoria se
encuentran.

e Ladrillos de Arcilla Refractaria

Estos ladrillos estan compuestos en mayor parte por silicatos de aluminio hidratados y otros
minerales en menor porcion, las composiciones usuales varian entre Si0, < 78% y Al,03;<44%,
estos materiales comprenden aproximadamente un 75% de la produccion de refractarios, este
tipo de ladrillos es el menos costoso de todos y posee una gran variedad de aplicaciones, por lo
cual suele utilizarse en la industria ferrosa y no ferrosa (Bhatia,2011, p 12).

Figura 2.3

Composicién del ladrillo refractario de arcilla
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Nota. Recuperado “Materiales Refractariosy Cerdmicos’, de Verdeja.L.F, Sancho.J.S, Ballester. A . P 178
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Considerando lo descrito con anterioridad estos ladrillos fueron seleccionados para el presente

trabajo, cuyos principales beneficios son: su alto punto de fusion y refractariedad, buena

resistencia al choque térmico y descascarillado, alta resistencia al ataque de los gases productos

de combustion y fundentes, capacidad de expansion térmica para soportar acciones mecanicas a

las cuales estara sometido en la operacion, en la figura 2.3 se muestra un diagrama binario, el

cual representa el porcentaje en peso de cada sustancia Si02-Al,Os, en funcion a la temperatura,

a la cual este expuesta el material.

Tabla 2. 3

Composicion Quimica de Ladrillos Refractarios

Ladrillos % Si0, %Al,04 Otros const. PCE °C
Super Duty 49-53 40-44 5-7 1750-1760
High Duty 50-80 35-40 5-9 1690-1750
Medium Duty 60-70 26-36 5-9 1635-1690
Low Duty 60-70 23-33 6-10 1520-1595
Semi- silica 65-80 18-30 3-8 1620-1680

Nota. Recuperado de “ Resumen de materiales refractarios’, de Bhatia.A,2011,p 14,PDHonline

“Seglin la ASTM las categorias estandar de ladrillos de arcilla refractaria son: superduty,

high-duty,médium-duty, low-duty y semi-silica , el intervalo de sus composiciones quimicas se

presentan en la tabla 2.3. estas categorias representan las temperaturas que pueden soportar sin

perder sus propiedades de acuerdo a la prueba del cono pirémetro equivalente (PCE)”

(Bhatia,2011, p 12).

e Refractarios con alto contenido de alimina
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Estos refractarios estan constituidos por oxido de aluminio y trazas de otros materiales, la
alimina posee una excelente dureza y es uno de los 6xidos quimicamente mas estables, asi
mismo ofrece un alto soporte al descascarillado y resistencia mecanica. Este compuesto es
insoluble en sustancias como el agua, vapor sobrecalentado, en la mayoria de acidos y alcalis
inorganicos (Bhatia,2011, p 14).

Son mas refractarios que los materiales de arcilla y sus propiedades cambian en base a su
contenido de alimina ( Al,05), pudiendo resistir entre 1500°C y 1850°C (Calle,2005, p 32).

La ASTM clasifica a estos ladrillos en funcion a la cantidad de alimina que estos contienen.

0 Ladrillos de mullita

Estos ladrillos ofrecen una gran estabilidad volumétrica y resistencia a altas temperaturas,
estan compuestas por alimina y silice, en un porcentaje de 72% y 28% respectivamente, la
utilizacion de estos materiales es recomendado para techos de altos hornos y hornos eléctricos
(Bhatia, 2011, p 14).

0 Ladrillos de corindén

Estos refractarios estan constituidos por 99% de alimina y constan de una sola fase poli
cristalina, se justifica su uso, cuando se requiere una gran estabilidad y resistencia a temperaturas

muy altas (1850 — 1900°C).

e Ladrillos de silice

Es un material refractario que posee 93% de silice, la singular propiedad que la silice le
proporciona a este ladrillo es su gran resistencia mecanica, cuando este estd sometido a
temperaturas proximas a su punto de fusion, no obstante, posee un punto en contra, el cual es su

predisposicion a descascararse cuando es sometido al enfriamiento por debajo de los 650°C, por
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tanto, no son recomendados para procesos en los que se requiere que el horno llegue a la
temperatura ambiente luego de haber alcanzado altas temperaturas en operacion normal
(Bhatia,2011, p 15).

La tecnologia de elaboracion de estos ladrillos es muy especial y costosa, se tiene mucho
cuidado en el control de su fabricacion para mantener su calidad, la temperatura maxima de
operacion es de 1700°C (Calle,2005, p 31).

e Magnesita

Estos materiales son quimicamente basicos, estan constituidos por al menos 85% de 6xido de
magnesio, estos refractarios estan elaborados de magnesita (M gC03) y silice (5i0,), los mismos
que se encuentran en la naturaleza.

Su principal beneficio consiste en la capacidad de soportar escorias basicas, estos materiales
conforman el grupo mas considerable de refractarios usados en la fabricacion de acero en
condiciones basicas (Bhatia,2011, p 15).

e Dolomita

La dolomita refractaria (CaO-MgO) se puede obtener al someter a altas temperaturas a la
dolomita natural de doble carbono ( CaCO3; — MgCO05 ), es posible que la dolomita de alta
pureza supere el 97% de CaO + MgO.

Estos refractarios poseen gran resistencia al ataque quimico con alcalis y al choque térmico,
por lo que son materiales recomendados para hornos klin de cementeras (Bhatia,2011, p 15).

e Refractarios de cromita

Se debe hacer una comparacién entre refractarios de cromo-magnesita y refractarios

magnesita-cromo.
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La composicion de los refractarios cromo-magnesita generalmente varian entre 15-35% de
(Cry 03) y 42-50% (MgO). Se utilizan para construir rutas criticas de hornos de alta temperatura,
estos materiales pueden soportar escorias, gases corrosivos y tienen alta refractariedad.

Mientras que la composicion de los refractarios magnesita-cromo contienen al menos 60% de
(MgO) y entre 8-18% de (Cr, 03). Son adecuados para el servicio a temperaturas muy altas y en
contacto con escorias muy basicas se utilizan en la fundicion de acero, generalmente tienen una
mejor resistencia al descascaramiento que el refractario de cromo — magnesita (Bhatia,2011, p
16).

e Refractarios de circonio

El diéxido de circonio (Z70,) es un material polimorfico. Es fundamental estabilizarlo antes
de su aplicacion como material refractario, este se logra incorporando pequefias cantidades de
calcio, magnesio y oxido de cerio.

La conductividad térmica de los refractarios de circonio es mucho menor que la de los demas
materiales por lo cual se usan como aislantes ya que presenta perdidas térmicas muy bajas y no
reacciona facilmente con los metales liquidos, es particularmente util para hacer crisoles
refractarios (Bhatia,2011, p 17).

e Refractarios monoliticos

Estos refractarios poseen el beneficio de ser usados directamente en el estado que se
abastecen, como es el caso de las masas plasticas, o bien posterior al aditamento de un liquido
adecuado como es el caso de cementos refractarios u hormigones,

La constitucion de un refractario monolitico varia segtin su uso final, pero siempre estan

presentes en mayor o menor proporcion los 6xidos de (AL,03), (Ca0O) y (5i0,), con otros
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constituyentes como impurezas de (Ti0,), (Fe,053),( Cr,03) y otros aditivos que pueden cambiar
las propiedades fisicas del refractario dependiendo de su uso.

La cantidad de cemento usado, asi como el tipo de agregado y matriz determinan las
propiedades de estos refractarios asi mismo estas variables definen la cantidad de agua necesaria
(Bhatia,2011, p 18).

Figura 2. 4

Diagrama ternario de compuestos del cemento refractario

Ca0

(2570°C) CA, ™ CA; A0,

(2020°C)

Nota. Recuperado de” boletin de la sociedad espafiola de ceramica y vidrio”, de Pena.P, De
Aza.A, Caballero.A, De Aza.S (2011) Madrid, Espana: p 24
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Algunos tipos refractarios monoliticos son:

Arcillas refractarias
Refractarios plasticos
Mezclas para compactado
Recubrimientos refractarios
Mortero refractario

o O 0O o0 o o

Cemento refractario

El cemento refractario usado en el presente trabajo esta considerado dentro del grupo de
refractarios monoliticos compuesto por Al>O3 - SiO2-CaO0, el cual posee como caracteristicas
principales: su facil instalacion, buena resistencia a la abrasion, resistente a la accion de escorias
basicas y reducido tiempo de fraguado. En la figura 3.4, se muestra el diagrama ternario del
cemento refractario el cual expresa el porcentaje relativo de los tres componentes que conforman
el refractario.

e Refractarios aislantes

Estos materiales de baja conductividad térmica disminuyen en gran manera la perdida de calor
a través de las paredes de los hornos, al instalar capas de refractarios aislantes entre la superficie
interna caliente de un horno y la superficie externa, logrando que esta tltima se mantenga a baja
temperatura.

La considerable presencia de aire dentro de los poros del material refractario impide una alta
transferencia de calor, siendo esta la razon de su baja conductividad térmica, usualmente estos
refractarios son muy ligeros.

Los refractarios aislantes poseen baja resistencia mecanica, debido al alto contenido de poros

que poseen, por lo cual deben manejarse con sumo cuidado, asi mismo estos materiales pueden
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ser penetrados facilmente por gases, humos y liquidos por lo que no es recomendado el empleo
de estos en hornos en donde es posible que tengan contacto directo con ellos.
Entre los refractarios aislantes se pueden encontrar

Ladrillos aislantes
Cementos aislantes
Fibra ceramica
Silicatos de calcio

O O O O O

Recubrimientos ceramicos

Debe tomarse en consideracion que estar expuesto a temperaturas muy altas afecta al material
aislante de manera negativa; sin embargo, la temperatura a la cual el refractario aislante
comienza a deteriorarse cambia considerablemente en base al tipo del material seleccionado, por
tanto, al seleccionar un material aislante se requiere tener en cuenta la temperatura de operacion
(Bhatia,2011, p 18).

2.6.Combustion

La combustion es la reaccion quimica exotérmica de una sustancia llamada combustible, con
el oxigeno que se define como comburente. Como resultado de la reaccion de combustion se
forma una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor, la cual se conoce como llama
(Brizuela, 2010, p 12).

Para que la combustion suceda deben de coexistir tres factores: combustible, comburente y
energia de activacion, estos tres factores se representan en la figura 2.5, la combustion no puede
tener lugar si falta alguno de los vértices del tridngulo de combustion (San Jose, 2001, p 3).

Los procesos de combustion se pueden clasificar en:

e Completa.
e Incompleta.
e Teodrica o estequiometria.
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e (Con exceso de aire.
e (Con deficiencia de aire.

Figura 2.5

Tridngulo de Combustion

Combustible

4
Energia de /
activacion  ~— Comburente

Nota. Tomado de teoria de la combustion y combustibles (p 3), San Jose,R,G.(2011).trabajo
de grado de maestria.

2.6.1. Completa.

Combustion completa es cuando las sustancias que constituyen el combustible se consumen
hasta el maximo grado de oxidacion. Por consiguiente, no se hallaran sustancias combustibles en
los humos.

En los productos de combustion es posible encontrar:

Carbono C + O, E— CO,

Hidrogeno H+ 1/2 0, — H,0

Azufre S + 0, SE— SO,

Nitrégeno 2N +0 O, SE— N,

En este tipo de combustion el nitrogeno es considerado como masa inerte, si bien cuando los
humos se encuentran a altas temperaturas se puede formar 6xidos de nitrégeno en pequeiias

proporciones, del orden de 0,01% (San Jose,2001, p 4).
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2.6.2. Incompleta.

Es cuando las sustancias que constituyen el combustible no se oxidan por completo, por lo
que se forman sustancias que ain pueden continuar oxidandose los llamados “inquemados”.

La presencia de estos advierte que la combustion se esta realizando de manera incompleta, las
mas importantes son monoxido de carbono e hidrégeno. Otras pueden ser C,,H,, , H,S y
Carbono , estas sustancias son las contaminantes usuales que escapan al ambiente en los gases de
combustioén(San Jose,2001, p 4).

2.6.3. Estequiometrica.

Es la combustion completa realizada con la porcion exacta de oxigeno requerido tedricamente
para lograr la oxidacion total del combustible sin la produccion de inquemados. Por
consiguiente, no se encuentra oxigeno en los gases que escapan al ambiente, ya que se consumio
totalmente en la combustion.

Esta combustion se llama tedrica, ya que en la practica continuamente se producen
inquemados, aunque sea en minima cantidad.

La combustion estequiometrica permite determinar los parametros representativos de los
combustibles (San Jose,2001, p 4).

2.6.4. Con exceso de Aire.

Combustion que se realiza con una cantidad de aire superior a la correspondiente en la

estequiometrica. En esta combustion se da la existencia de oxigeno en los gases que se escapan

al ambiente.
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Si bien la integracion de aire en exceso permite asegurar la combustion completa y asi evitar
la formacion de inquemados, trae consigo la perdida de calor en los productos de combustion,
aminorando la temperatura de combustion, la longitud y eficiencia de llama (San Jose,2001, p 6).

2.6.5. Con deficiencia de Aire.

En este tipo de combustion el oxigeno disponible es menor que el requerido para que se lleve
a cabo la oxidacion del combustible, por lo tanto, esto provoca la produccion de inquemados
como el monoxido de carbono (San Jose,2001, p 5).

2.7.Combustibles

El combustible es una sustancia utilizada para producir calor, conforme sea el estado fisico de
esas sustancias, los combustibles se pueden presentar en estado so6lido, liquido y gaseoso.

El poder calorifico es la propiedad elemental de las sustancias combustibles, es decir la
cantidad de calor que puede producirse por la combustioén de la unidad de combustible (1 Kg, 1
m3 etc.).

Para iniciar la combustion de un combustible es imperioso que alcance una temperatura
determinada, conocida como temperatura de ignicion (Marquez,2005, p 1).

Tenemos como propiedades de los combustibles:

2.7.1. Poder Calorifico.

Es la cantidad de calor generado por la combustion completa de una unidad de masa del
material considerado como combustible (San Jose, 2001, p 7).

Existen dos tipos de poder calorifico: el poder calorifico inferior (PCI) y el poder calorifico
superior (PCS).

En caso que el combustible contenga Hidrogeno, los poderes calorificos serian:
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Poder calorifico inferior: es el poder calorifico neto. Es el calor desprendido en la combustion
de 1 kg de combustible cuando el vapor de agua originado en la combustion no condensa.

Poder calorifico superior: es el poder calorifico total. Es la cantidad de calor desprendido en la
combustion de 1kg de combustible cuando se incluye el calor de condensacion del agua que se
desprende en la combustion (San Jose,2001, p 7).

Cuando el combustible no contiene Hidrogeno, entonces no es posible la formacion de agua y
esto supone que PCS=PCI

Es posible definir el poder calorifico en base al porcentaje de agua e hidrogeno presente en la
composicion del combustible, mediante la ecuacion 2.1:

PCI=PCS — (6a + 54H) (Ecuacion 2.1)

Donde:

a =% H,0 en el combustible

H =% de H, en el combustible

Ambos porcentajes expresados en peso
Para definir el poder calorifico de una sustancia es posible hacerlo de manera directa o
tedricamente, normalmente se expresa en las siguientes unidades: Kcal/Kg, Kcal/m3, Kcal/mol,
Kcal/l (textos cientificos,2020).

¢ Directamente: mediante el uso del calorimetro y la utilizacion de una bomba
calorimétrica, tomando en consideracion que el calor cedido va a ser igual al calor
absorbido.

e Teoricamente: aplicando la ley de HESS (calores de reaccion en una reaccion

quimica) Ecuacion 2.2.
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Qreact = AHreqct - AHproductos (Ecuacion 2.2)
Donde:

Qreact = Calor de reaccion

AH,.,.+ = Variacion de entalpia de reactivos

AHyroquctos= Variacion de entalpia de productos
2.7.1.1. Temperatura de combustion.
“La temperatura de combustion va a aumentar con el poder calorifico y con la cantidad de
residuos y productos que se originen en la combustion” (Vera,2020,p 1).
2.7.1.2.Residuos de combustion.
Es la sustancia que no se consume en un combustible, existen dos clases segun el estado en la
que se encuentren.
e Gaseosos: Son los gases que se desprenden en la combustion de los combustibles.
e Solidos: Son escorias o cenizas que son dafiinas por su cantidad como por su naturaleza,
estan constituidas por la fraccidon organica de un combustible.
0 Por su naturaleza: debido a que pueden contaminar o atacar el producto de
fusion.
0 Por su cantidad: porque dificulta el normal desarrollo de la combustion, se

necesita limpiar con mayor frecuencia la cdmara de combustion.

2.7.2. Clasificacion de los Combustibles.
Los combustibles convencionales pueden clasificarse segtin su grado de preparacion o

dependiendo de la fase quimica en la que se presentan, ver tabla 2.4.
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Segun su grado de preparacion se clasifican en combustibles naturales o manufacturados, los
combustibles naturales se usan directamente tal y como se encuentran en la naturaleza, en
cambio los combustibles manufacturados tienen que ser sometidos a complicados tratamientos o
hasta preparacion quimica especial.

Segun la fase fisica en la que se presentan los combustibles se clasifican en:

e Solidos
e Liquidos
e (Gaseosos

El estado fisico en el cual se encuentra el combustible es un factor elemental en el disefio de
dispositivos de combustion, asi como en el de las instalaciones de preparacion y manejo del
combustible. (San Jose,2001, p 12).

En este caso nos enfocaremos en los combustibles clasificados seglin su estado fisico:

2.7.2.1.Combustibles sdlidos.

Estos estan formados por C,H, , 0,, S, H,O y cenizas , siendo solo combustibles el C, O,,

, Hy y el S, asi mismo entre combustibles solidos se tienen al carbon (con sus variantes), la
lena (biomasa), los residuos sélidos, etc (Marquez,2005, p 2).

2.7.2.2.Combustibles liquidos.

Los combustibles liquidos pueden ser minerales o no minerales. Los minerales son
conseguidos mediante nuevas tecnologias como la hidrogenacion o refinacion del petréleo. Estos
combustibles son constituidos por hidrocarburos, siendo el gasoil CgH;- y la gasolina CgH;g los

mas usados.
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Clasificacion de los Combustibles
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Tipo Combustibles naturales

Combustibles artificiales

Antracitas
Biomasa (madera, residuos vegetales)
Hullas

Solido Lignios

Turbas

Alquitran de carbon
Briquetas y aglomerados
Carbon molido/pulverizado
Carbon vegetal

Coque y menudos de coque

Corteza, aserrin

Crudo de petréleo

Liquido

Fueloleos n°1, n°2, y BIA
Gasolina
Gasoleos A, By C

Keroseno

Gas natural

Gaseoso

Gas de horno de coque y alto
Gas pobre, gas de agua

Gas de refineria

Gas de gasogeno

Gas de regenerados

G.L.P (butano, propano)

Nota.: Recuperado de “Generacién de calor”, de Vicente.P,(2011),p 3.
http://Salvadorcobo.files.Wordpress.com/2011/03/leccion_gc_combustion.pdf.
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Los alcoholes y los aceites vegetales son combustibles liquidos no minerales. Entre los
alcoholes tenemos el metilico, etilico, etc. Mientras que los aceites vegetales estan constituidos
de C, H,, 0, y N, (Monzales,2020).

2.7.2.3.Combustibles gaseosos.

Son los combustibles que se encuentra en estado gaseoso, los mismos que forman una mezcla
homogénea con el aire, usualmente son gases obtenidos como subproductos o mediante la
tecnologia de gasificacion que permite obtener combustibles gaseosos a partir del carbon en su
forma solida (Marquez,2005, p 3-4).

Segun el proceso de fabricacion, los combustibles gaseosos pueden ser: gas natural, gas de
gasdgeno, gas de subproducto (Monzales,2020).

2.8.Gas Natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos formados por metano (CH,) en
proporcion superior al 70% , y otros hidrocarburos en menores proporciones, esta mezcla
usualmente contiene impurezas tales como vapor de agua, sulfuro de hidrogeno, didéxido de
carbono, nitrégeno y helio, ver tabla 2.4 (Castillo,2020,p 29).

El gas se localiza en el subsuelo, encerrado en cavidades porosas de ciertas rocas, en
estructuras geologicas conocidas como yacimientos, los mismos pueden ser de tres clases:

a) Yacimientos de gas asociado: el principal producto es el petroleo. El gas asociado es

sencillamente gas encontrado con el petrdleo.

b) Yacimientos de gas seco o libre: el principal producto o tnico es el gas mismo. El gas no

esta asociado al petroleo.
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¢) Yacimientos de gas himedo: ¢l gas se encuentra mezclado con hidrocarburos liquidos a

los que se denominan condensados. Estos acompafiantes del metano se encuentran en

distintas proporciones, pudiendo llegar a tener tanta importancia en el yacimiento como el

propio gas (Castillo,2020,p 30).

Tabla 2. 5

Composicion del Gas Natural en el Peru

Componente Formula Composicion (%) Estado natural

Metano CH, 95.08 Gas

Etano C,Hg 2.14 Gas

Propano CsHg 0.29 Gas licuable
Butano C,Hqp 0.11 Gas licuable
Pentano CsHy, 0.04 Liquido

Hexano CoHq4 0.01 Liquido
Nitrogeno N, 1.94 Gas

Gas carbonico co, 0.39 Gas

Nota. Recuperado de ministerio de energia y minas (17 de diciembre de 2020). El gas natural.

2.8.1. Caracteristicas termodinamicas.

http://www.minen.gob.pe/minem/archivos/gas natural.pdf

Las propiedades del gas natural en base a la composicion de la tabla 2.5 se muestran en la tabla

2.6..
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Tabla 2. 6

Propiedades del gas natural

Propiedad Valor

Densidad relativa
Poder calorifico

Cp(presion cte)

0.65 g/cm?
9,032 kcal/m?3

8,57 cal/mol °C

C,(volumen cte) 6,56 cal/mol °C

Nota. Recuperado de ministerio de energia y minas (17 de diciembre de 2020). El gas natural.

http://www.minen.gob.pe/minem/archivos/gas natural.pdf

2.8.2. Ventajas y desventajas del uso del gas natural.

b)

b)

2.8.2.1.Ventajas del uso del gas natural.

Limpieza. — Es el combustible gaseoso mas limpio y es menos contaminante que los
combustibles solidos y liquidos, debido a que no emite particulas solidas en los gases
de la combustioén, generando menos impurezas, menos CO, por lo que aporta en la
reduccion del efecto invernadero (minem,2020,p 7).

Seguridad. — En comparacion a otros gases combustibles, es menos denso que el aire,
por lo que de generarse alguna fuga se evapora rapidamente en el medio ambiente, solo
es necesario contar con una buena ventilacion.

Economia. — Es el combustible gaseoso de suministro continuo mas econdomico
(minem,2020,p 7).

2.8.2.2.Desventajas del uso del gas natural.

El gas natural es un combustible no renovable.
No tiene olor, por lo que en el supuesto de una fuga no se puede detectar con facilidad

(Sat ferroli,2020).



Tabla 2. 7

Caracteristicas del gas natural frente al GLP
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Gas natural (GN)

Gas licuado de petroleo (GLP)

Se suministra de manera continua a través de
tuberias o redes de ductos, debido a que
ofrece seguridad y ahorro econémico en el

transporte de este hidrocarburo.

Se emplea de forma discontinua, por lo cual
es reservado en estado liquido a presion en
balones, para su posterior abastecimiento a los

consumidores.

En caso de fuga se dispersa rapidamente a el
medio ambiente, debido a que es menos denso

que el aire.

Es casi tres veces mas denso que el aire por lo
que ante cualquier fuga tiende a acumularse
en las partes bajas de los ambientes cerrados
y no se dispersa mas que en grandes

cantidades de aire.

Disminuye la contaminacion, ya que
experimenta una combustion total por lo cual

no existe gas expulsado al ambiente.

Contiene mayor porcentaje de azufre, por lo

cual es mas contaminante.

Este hidrocarburo es el mas seguro debido a
que para estallar requiere llegar a una

temperatura de 537 °C.

Requiere alcanzar los 458 °C de temperatura,
para estallar, lo cual hace que posea peligro

de explosion mayor.

Nota. Recuperado de osinergmin.(22 de diciembre de 2020).diferencias entre el gas natural y el
GLP.http://www2.osinerg.gob.pe/pagina%?20osinergmin/gas%?20natural.

2.8.3. El Gas Natural Frente al GLP

El gas natural frente al GLP, ofrece las ventajas y desventajas que se presentan en la tabla 2.7.
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2.8.4. Gas Natural para la Industria.

El gas natural es usado en las industrias debido a la diversidad de sus usos, ademas de sus
beneficios econdomicos y ecologicos, por lo cual reemplaza aventajadamente a combustibles
convencionales como: diésel, gas licuado de petroleo, carbon, kerosene y lefia. Como se muestra
en la tabla 2.8 (portafolio,2020).

El requerimiento basico de todo proceso industrial usando gas natural consiste en alcanzar el
nivel de temperatura deseado en el tiempo mds corto posible y con el minimo consumo de gas
natural, obteniendo asi las transformaciones fisico-quimicas deseadas del material procesado
(Borras, 1982, p 43).

Los procesos de produccion que utilizan hornos, calderos, crisoles, autoclaves, secadoras y
turbinas pueden usar el gas natural como combustible, las industrias en las que usualmente se usa
este combustible son las siguientes (osinergmin,2015, p 22):

Ceramica
Metalurgia

Vidrio

Textil

Quimica

Cemento

Alimentos
Petroquimica
Generacion de calor

O O 0O o0 o0 o o oo

2.8.4.1.Gas natural en la industria metalUrgica.
El gas natural posee una gran variedad de utilidades en este sector de la industria, sus
propiedades lo hacen recomendable para todos los procesos de calentamiento de metales, tanto

en la fusion asi como en el recalentamiento y tratamientos térmicos (osinergmin,2015, p 25).



Tabla 2. 8

Principales usos del gas natural por sector productivo
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Sector

combustible que puede

sustituir

aplicacion / proceso

Industrial

e Carbdn

e Fuel oil

e Gas licuado
e Kerosene

Fundicion de metales
Hornos de fusion
Secado

Industria del cemento
Industria de alimentos
Generacion de vapor
Tratamientos térmicos

Temple y recocido de metales

* lefia Cogeneracion
Camaras de combustion
Produccion petroquimicos
Sistema de calefaccion
., .. . Centrales térmicas
Generacion eléctrica e Carbon o electr
e Fuel oil Cogeneracion eléctrica
Aire acondicionado
Coccién/preparacion de
Comercial e Carbon alimentos
* Gaslicuado Agua caliente
Aire acondicionado
e Gas ciudad Cocina
Residencial * Gaslicuado Calefaccion
e Kerosene Agua caliente
o Lefia Aire acondicionado
Transporte * Gasolina Vehiculos de transporte
e Diésel

Nota. Recuperado de ministerio de energia y minas. (27 de diciembre de 2020).Usos del gas
natural. http ://www. minem.gob.pe/minem/archivos/gasnatural.pdf
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2.8.5. Combustion del Gas Natural.

Para que esta combustion ocurra, es imprescindible que el gas natural y el oxigeno del aire
entren en contacto en proporciones adecuadas. Asimismo, esta mezcla debe alcanzar la
temperatura de ignicion del gas natural 650 -750 °C (Gas Extremadura,2020).

Es una reaccion de oxidacion que viene acompafiada de desprendimiento de calor, en base a
la composicion del gas natural presentada en la tabla 2.5. Se llevan a cabo las siguientes

reacciones lineales

CH,+20,  —» CO,+2H,0 + Calor (1)
2CH,+30, —> 2CO+4H,0 + Calor )
2C,Hs +70, —>  4C0, + 6H,0 + Calor 3)
CiHg +50, —>  3CO0,+4H,0 + Calor (4)

El nitrégeno presente en el gas natural actua como inerte en el proceso de combustion, ya que
la produccion de 6xidos de nitrogeno no afecta la cantidad de aire requerido para la combustion
ni la cantidad de gases de combustion producidos. (villaflor et al,2008,p 58).

No obstante, desde la perspectiva ambiental es primordial estimar la produccion de estos
oxidos por la contaminacion que provocan los mismos (villaflor et al,2008,p 62).

Las variables de operacion mas significativas para el proceso de combustion del gas natural
son:

e Temperatura del aire.
e Temperatura de gases de combustion.

e Exceso de aire usado en la combustion.
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2.8.6. Temperatura Maxima de los Productos de Combustion

El componente principal para el estudio de esta combustion es el metano, principal
constituyente del gas natural, y como oxidante el aire, constituido por oxigeno y
nitrégeno como se muestra en la tabla 2.5.

La temperatura maxima a la que pueden llegar los productos de combustion es la denominada
temperatura adiabatica de llama del combustible. La que se logra si el total del calor generado
durante el proceso se emplea integramente para calentar los productos, en el caso del gas natural
es 1960°C. Para el célculo de temperatura de llama adiabatica, se debe cumplir la ecuacion 2.3:

H reactantes = H productos ( Ecuacion N° 2.3)

En la ecuacion 2.3, H reactantes expresa la entalpia del combustible y del aire que forman
parte del proceso de combustion. Cuando toda esta energia es utilizada para aumentar la
temperatura de los gases productos de combustion, sin pérdidas de calor hacia el medio
ambiente, los productos obtienen una entalpia H productos equivalente a la de los reactantes, de
modo que, obtienen su maxima temperatura.

2.9.Calor Disponible y Eficiencia del Proceso

Los productos de combustion tienen una energia térmica acorde a su temperatura. Esta
energia o calor disponible se expresa por Quisp, que representa la porcion de energia que puede
ser transformada en energia util, mientras mas frios salen los gases de combustion del proceso de
calentamiento de una carga, mas notable es el aprovechamiento de la energia térmica. El
calor disponible se determina mediante la ecuacion 2.4:

Qdisp =PCS — Qgases (Ecuacion N° 2.4)

Donde:



PCS : Poder calorifico superior del combustible
Qgases Energia contenida en los gases de combustion
2.10. Quemadores

El quemador representa el nucleo de todo sistema de combustion industrial, por lo cual su
disefio, montaje y funcionamiento son factores elementales para obtener el buen
aprovechamiento del potencial calorifico del combustible (Miranda, 2002, p 110).

Todo quemador necesita cumplir 5 funciones en el proceso de combustion; estudiemos su
conducta para el caso del gas natural:

- Agregar combustible en las condiciones adecuadas para su correcto encendido y
combustion.

- Agregar parcial o totalmente, el aire con el oxigeno requerido para la combustion.

- Mezclar aire y combustible, proporcionando la energia cinética para conformar la
llama que resulte adecuada a la cdmara de combustion y el proceso.

- Encender y quemar la mezcla.

- Desplazar los productos de la combustion, cuando se trabaja con tiro forzado.

2.10.1. Clasificacion de Quemadores.
Los quemadores se clasifican en:

0 Mezcla previa (aire y gas)
0 Alimentacion separada aire y gas (sin mezcla previa)

2.10.1.1. Quemadores de mezcla previa

Estos quemadores se caracterizan, por qué una porcion (aire primario) o el total del aire
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requerido para la combustion completa, se combina con el gas a la entrada del quemador o antes

del mismo (Borras, 1982, p 135).
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En caso sea necesario, se incorpora parte del aire (aire secundario), para que se dé lugar a una
combustion completa, como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2. 6

Quemador con mezcla previa

Salida de
la meazcla

J/

Aire primario
bajo presion

\ Aire secundario

atmosférico

bajo presién

Nota. Tomado de Gas natural caracteristicas, distribucion y aplicaciones industriales (p
139), por E.Borrés, 1982, Editores técnicos asociados, S,A.

En los quemadores de pre mezcla la combustion se produce mas rapidamente, necesitandose
menos volumen de combustion que en los hornos que usan quemadores sin mezcla previa
(Trinks, 1975, p 65).

Un quemador de mezcla previa se caracteriza por:

0 Su potencia especifica unitaria (relacion de la potencia térmica a la seccion del
orificio de salida).

0 El factor de aire de la pre mezcla (relacion de aire primario respecto al aire teorico).

La estabilidad de la llama se ve afectada por dos fendmenos que se manifiestan de manera
contraria.

0 Elretorno de la llama.

0 El desprendimiento de la llama.
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Como tipos de quemadores de mezcla previa se dividen en.
2.10.1.1.1. Quemadores de mezcla por induccion atmosférica
Estos quemadores son usados en aplicaciones domésticas, este tipo de quemadores son no
recomendados para la combustion del gas natural, esto debido a que se requiere un arrastre 10 a
12 m3 de aire por m3 de gas para que se dé lugar a una combustiéon completa, este quemador
solo ofrece 3 m3 lo que lo hace insuficiente (Borras, 1982, p 139).
2.10.1.1.2. Quemadores de mezcla previa por aire inductor
En este tipo de quemadores la mezcla se realiza con un inyector de aire despresurizado a la
presion atmosférica, La regulacion de las cantidades de aire y gas se hace separadamente. Estos
quemadores facilitan conseguir una proporcion de aire bastante alta y una presion de la mezcla
suprema al caso de quemadores de induccion atmosférica (Borras, 1982, p 141).
2.10.1.2. Quemadores de alimentacidn separada aire y gas
Son conocidos como quemadores sin mezcla previa, representan la gran mayoria de
quemadores industriales como se muestra en la figura 2.7, pueden ser de dos tipos:

0 Quemadores de llama blanca.

0 Quemadores de llama de difusioén en régimen turbulento.

Los quemadores de llama blanca solian ser altamente usados en aplicaciones domésticas. A
pesar de ello, se han ido reemplazando paulatinamente por boquillas aireadas, que son pequefos
quemadores de induccion atmosférico (Borras, 1982, p 151).

Los quemadores de llama de difusion, son muy usados en los hornos industriales, estan

formados de un tubo de inyeccion de gas puro, con entrada parcial de aire frio en los contornos



del tubo, pero la mayor parte del aire de combustion es aire caliente que recorre el tunel del

horno.

Figura 2.7

Quemador sin mezcla previa
Gas

_Grifo de regulacion

Tubo flexible
Racord répido
Entrada regulable de alre
Mirilla -
% Tapa de los orificios
“de calentamiento
Tubo de conduccidn de aire § - Tubo de gas

-

Productos Gas Productos
& tratar a tratar

Nota. Tomado de Gas natural caracteristicas, distribucion y aplicaciones industriales (p
151), por E.Borrés, 1982, Editores técnicos asociados, S,A.

2.11. Transferencia de Calor
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La transferencia de calor es una ciencia que busca explicar como puede ser transferida la

energia calorifica entre cuerpos que posean una diferencia de temperatura entre ellos, asi mismo

busca pronosticar la celeridad a la que se efectiia este intercambio bajo ciertas condiciones

especiales (Holman, 1999, p 17).

Esta trasferencia de calor se produce del cuerpo que posee la mayor temperatura hacia el de

menor temperatura, este proceso para cuando ambos cuerpos poseen la misma temperatura.
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Todas las formas de transferencia de calor necesitan la existencia de una desigualdad de
temperatura y todos ellos se tienen lugar del cuerpo que posee la temperatura mas alta hacia una
el cuerpo que tiene la temperatura mas baja (Cengel, 2007, p 17).

En seguida se da una breve descripcion de los modos de transferencia de calor.

2.11.1. Conduccion.

La conduccion es la trasferencia de calor de las particulas de mayor temperatura de una
sustancia o cuerpo hacia las contiguas de menor temperatura como consecuencia de interacciones
de esas particulas. La conduccién puede suceder en so6lidos, liquidos o gases. En los gases y
liquidos la conduccion es debido a las colisiones y a la propagacion de las moléculas durante su
movimiento aleatorio y en los s6lidos es debido a la combinacion de los movimientos de las
moléculas y a la conduccion de energia por parte de los electrones libres (Cengel, 2007, p 17).

La velocidad de la conducciéon de calor por medio de un cuerpo depende de la forma
geométrica de este, su espesor y el material del que esté formado, asi como de la desigualdad de
temperaturas a través de €l (Cengel, 2007, p 18).

La trasmision de calor por conduccion en los hornos industriales tiene lugar al dejar un
material frio sobre una solera o crisol caliente. Si estan en contacto dos piezas de un material solido
(no separados por una capa de aire u otro fluido), las superficies de contacto logran
instantaneamente la misma temperatura, el cual se encuentra en el rango de temperaturas de los
dos materiales en contacto.

La rapidez de conduccion de calor a través de una pared o capa plana es equitativa a la

diferencia de temperatura a través de esta y al area de transferencia de calor, sin embargo, es
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inversamente proporcional al espesor de capa (Cengel, 2007, p 18), se determina usando la

ecuacion 2.5:

Q0=K.A % =~ K.AT (Ecuacién 2.5)
Donde:

Q : Rapidez de trasferencia de calor

K : Conductividad térmica del material

A : Area de transferencia de calor

t;-t, :Diferencia de temperatura uno a otro lado de la pared

El signo negativo de la ecuacion 2.5 asegura que el cumplimiento del segundo principio de
la termodindmica, es decir que el calor tendra que fluir hacia abajo en la jerarquia de la temperatura
(Holman, 1999, p 18).

“La conduccion de calor a través de un cuerpo cilindrico, de radio interior r;, radio exterior
15, longitud L y conductividad térmica K se muestra en la Figura 2.8 .Las dos superficies de la
capa cilindrica se conservan a las temperaturas contantes t; y t, . No hay produccion de calor en
la capa y la conductividad térmica se mantiene” (Cengel, 2007, p 150). Entonces la transferencia

por conduccion a través de cuerpos cilindricos se puede determinar mediante la ecuacion 2.6:

t1 -t

ln(:—i)

La resistencia térmica de la capa cilindrica en oposicion a la conduccion de calor o,

Q = 2nLK (Ecuacion 2.6)

sencillamente la resistencia a la conduccion se determina mediante la ecuacion 2.7 (Cengel,

2007, p 151).

In(2) .
Rior = 2.7t.kl.L (Ecuacioén 2.7)
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Donde

Rieor : Resistencia térmica

K : Conductividad térmica del material
L : Longitud de la capa cilindrica

;. y 1, :Radios interior y exterior de la capa cilindrica

Figura 2. 8

Tubo cilindrico con temperaturas de superficie interior y exterior

Nota. Tomado de transferencia de calor, (p 150), por Y.Cengel,( 2007),McGraw-Hill interamericana

“El concepto de resistencia térmica puede emplearse con paredes cilindricas multicapa de
del mismo modo que en las paredes planas” (Holman, 1999, p 46). Para el sistema de tres capas
que se muestra en la figura 2.9 la resistencia térmica, se determina mediante el uso de la

ecuacion 2.8.

_ 2m.L(ty — tg)
AR
kg = kg = k¢

(Ecuacion 2.8)
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Figura 2.9

Flujo de calor a través de secciones cilindricas multiples

g
—_—
r1 RA T.’..‘ RB T3 . RC T4
e NN\ PN G PP Npmemeni
In (r2/r1) 15/;'2) In (r4/r3 )
2nk, L 2k 8 L 21rkc L

Nota. Se incluye su analogo eléctrico, Tomado de Trasferencia de calor (p 46); por J.P. Holman; 1998, McGraw Hill Book
Company,INC.

2.11.2. Conveccion.

“La conveccion es la forma de transferencia de energia que tiene lugar entre una superficie
solida y el liquido o gas contiguo que estan en movimiento y abarca los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas veloz sea es el movimiento de un fluido, mayor
es la trasferencia de calor por conveccion” (Cengel, 2007, p 25).

Cuando no existe algin movimiento masivo de fluido la transferencia de calor entre una
superficie solida y el fluido contiguo es por conduccion pura.

La existencia del movimiento masivo del fluido aumenta la transferencia de calor entre la

superficie solida y el fluido, aunque entorpece la determinacion de la rapidez de transferencia.
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Pese a la dificultad de la conveccion, se contempla que la rapidez de transferencia de calor por
conveccion es igual a la diferencia de temperatura y se expresa por la ley de Enfriamiento de

Newton como se muestra en la ecuacion 2.9:

Qconv = h As(Ts — Ts,) (Ecuacién 2.9)
Doénde:
h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién, W/ m?°c
A : Area superficial a través de la cual tiene lugar la conveccion, m?.
T : Temperatura de la superficie, °C
T : Temperatura del fluido, °C

2.11.3. Radiacion

A diferencia de la conduccion y conveccion, la transferencia de energia por radiacion no
necesita la existencia de un medio interpuesto, ya que la materia emite radiacion en forma de ondas
electromagnéticas o fotones, como consecuencia de los cambios en la configuracion electronica
de los atomos. De hecho, la transferencia de energia por radiacidon es la mas rapida y no sufre
mitigacion en el vacio.

“En el estudio de transferencia de calor por radiacion térmica es importante resaltar que
todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica” (Cengel,
2007, p 27).

Todos los so6lidos, liquidos y gases generan, absorben o transmiten radiacion en distintos
grados “Cuando una superficie de emisividad € y area superficial A; que se halla a una temperatura

superficial T que estd completamente contenida por una superficie mucho mayor que se encuentra
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a la temperatura absoluta T4, Y separada por un gas (como el aire) que no participa en la
radiacion” (Cengel, 2007, p 29), La rapidez de la transferencia de calor por radiacion es igual a la
cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, cuando dos superficies intercambian calor
por radiacion, el intercambio de calor neto es equivalente a las diferencias de T* como se expresa
en la ecuacion 2.10.
Qraq = €0 Ag(Ts"* = Taprea™) (Ecuacion 2.10)
Donde:
o :La constante de Stefan-Boltzmann (5,67x107% W/m?k*)
€ : Superficie de emisividad
A, : Area superficial
Ts, : Temperatura de la superficie
Taireqa: Temperatura de superficie circundante
2.12. Calentamiento Térmico en Hornos de Fundicion
2.12.1. Flujo Térmico en Hornos Industriales.
2.12.1.1. Cantidad de calor a impartir a la carga
Si se han de calentar o fundir s6lidos en un horno, es principal que se libere o desprenda
calor en el mismo. A continuacion, debe transmitirse el calor al material que se ha de calentar y
finalmente distribuirse en el total de la carga satisfaciendo las especificaciones de la ingenieria
metalurgica o ceramica. Estas especificaciones abarcan la temperatura final de la carga, la
uniformidad de la temperatura en la misma y el tiempo que transcurre hasta esta temperatura.
Igualmente se especifica, en algunos casos, la velocidad de calentamiento y la velocidad de

enfriamiento (Trinks, 1975, p 30).
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Para la comprension del proceso de fundicion se recomienda comenzar por las caracteristicas

fisicas del material que se ha de calentar o fundir.

El calor a transmitirse a la carga es equivalente al producto del peso de la carga por el

aumento de temperatura y por el calor especifico de la carga, el cual se expresa mediante la

ecuacion 2.11.

Donde:

Q

M
Cp

At

Q=M (At (Ecuacion 2.11)

: Calor a impartirse a la carga
: Peso de la carga
: Calor especifico de la carga

: Elevacion de temperatura de la carga

Si se emplea el horno para el calentamiento de materiales, en los que las temperaturas

elevadas producen reacciones quimicas, deberan tenerse en cuenta los calores especificos y de

reaccion de la carga.

2.12.2. Interaccion Térmica en los Hornos.

En la figura 2.10 se muestra en forma de diagrama el flujo de calor en un horno,

representando un horno que se calienta por los productos de combustion.

Los elementos superficiales de las paredes y de la carga, como 3 y 6, se calientan por

conveccion por los gases calientes que fluyen a lo largo de las paredes y de la carga. Una molécula

de estos gases, tal como la que se indica por 9, radia en todas direcciones, por ejemplo, a2y a 8.
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Estos elementos superficiales radian en todas las direcciones posibles, por ejemplo, a 1, 5 y 7 desde
3 ya4desde 7, Etc.

De la figura 2.10 se desprende que cada particula de los productos de la combustion, asi
como cada elemento de las superficies de las paredes y de la carga, radian en todas direcciones
posibles. Este hecho hace extremadamente dificultoso el calculo exacto de la transmision de calor
en un horno que se calienta por medio de un combustible. La prueba de la exactitud de esta
afirmacion esta proporcionada por variables como (Trinks, 1975,p 58):

e Temperatura, composicion y velocidad de los productos de combustion
e Espesor de gases entre las paredes y la carga
e Relacion entre la superficie de la pared y la superficie expuesta de la carga

e Laradiacion térmica de las paredes y la carga

Figura 2. 10

Diagrama de transmision de calor en el interior de la cAmara de un horno

Nota. Tomado de Hornos industriales (p 58), por Trinks, W y Mawhinney, M. H.; 1975,Urmo, S.A. de ediciones
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2.13. Capacidad de Calentamiento de los Hornos
La capacidad de calentamiento de un horno se expresa usualmente por el peso del metal
que puede fundir en la unidad de tiempo a una temperatura definida, sin que se produzca un
sobrecalentamiento de la carga. Asi mismo es importante la capacidad de calentamiento por unidad
de volumen. La capacidad de calentamiento especifico se expresa de las dos formas siguientes

como se muestran en las ecuaciones 2.12 y 2.13 (Trinks, 1975,p 63):

Peso calentado (Kg)

Ecuacion 2.12
hora (h) X volumen del horno (m3) ( )

Peso calentado (kg)

Ecuacion 2.13
hora (h) X superficie de la solera (m?) ( )

Ninguna de estas relaciones constituye una medida perfecta de la capacidad de
calentamiento, en el recocido de grandes cargas, el volumen del horno debe ser suficientemente
amplio para recibir la carga y dejar espacio para la circulacion de los gases de combustion. En
conclusion, la capacidad de calentamiento por unidad de volumen es pequena.

La capacidad de calentamiento depende de varios factores, como son la cantidad de calor
liberado, la cantidad de calor transmitido a la carga y la cantidad de calor conducido al punto mas
frio de la carga (Trinks, 1975,p 63).

2.14. Efecto de la Cantidad de Calor Liberado

La cantidad de calor liberado varia dependiendo del tipo de equipo de generacion de calor.
En los hornos de combustion el calor liberado se expresa, generalmente, en unidades de calor
liberado por unidad de volumen y por unidad de tiempo. En la préctica, el calor liberado se expresa
Kcal/m® /s. El término “longitud de llama” se encuentra estrechamente relacionado con la cantidad

de calor liberado. Para hornos de solera abierta e industriales, la longitud de la llama significa la
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distancia entre el quemador y el punto donde se extingue la llama o el punto en el que ha
completado la combustion, al menos en un 95% (Trinks, 1975, p 64).

En condiciones normales del horno, si no se suministra un exceso de aire, la combustion
no es completa y los hornos de fusion de metales raramente estan provistos de cantidades
apreciables de exceso de aire. La norma de considerar el final de la combustion cuando se ha
realizado el 95% de ella aplica también al volumen de combustion, el cual representa el espacio
necesario para que se complete la combustion (Trinks, 1975, p 65). La longitud de llama depende
del tipo de combustible y tipo de dispositivo de combustion empleados y va de 25,4 mm. a 12 m
(Trinks, 1975, p 64).

Figura 2. 11

Ineficiencia del espacio de combustion

Nota. Mal aprovechamiento del espacio de combustion por un quemador excesivamente grande por Hornos industriales, (p
65), por Trinks, W.; Mawhinney, M. H, 1975, Urmo, S.A. de ediciones

El volumen de combustion y la longitud de llama se muestran en las figuras 2.9 y 2.10.
Los croquis muestran quemadores de gas geométricamente semejantes. El quemador mas amplio
(fig. 2.11) produce una llama larga. Si se coloca un solo quemador grande en el centro de una pared
de horno, se estropea el espacio que rodea al quemador, en lo que se refiere a espacio de

combustion. Por el contrario, muchos quemadores pequefios (fig. 2.12) utilizan la superficie de
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pared completa, trabajando con llamas més cortas. Asimismo, en estas figuras se muestra el aire
al mezclarse con el combustible en la entrada del quemador. Si se mezcla el aire y el combustible
antes del quemador (premezcla), se produce la combustion mas rapidamente, necesitindose menos
volumen de combustion que en los hornos con mezcla de aire y combustible. Finalmente, si se
precalienta el aire de combustion, la combustion se realiza ain mas rapidamente (Trinks, 1975,p
65).

El término “condicién de combustion” representa las combinaciones de diversos
elementos y requiere cierto conocimiento para su empleo apropiado. Pueden servir como guia las

siguientes explicaciones (Trinks, 1975,p 66):

Figura 2. 12

Optimizacion del espacio de combustion

Nota. Buen aprovechamiento del espacio de combustion por medio de cuatro quemadores pequefios de igual capacidad que la
figura 2.9, tomado de Hornos industriales, (P 65), por Trinks, W.; Mawhinney, M. H, 1975, Urmo, S.A. de ediciones

Condicion de combustion 1. Mezcla muy mala del aire frio y del combustible no

pulverizado, inadecuado aprovechamiento del volumen de la cdmara de combustion.
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Condicion de combustion 2. Mezcla mala de combustible no pulverizado y aire frio,
regular utilizacion del volumen de la camara de combustion. condiciones iguales a la 1, excepto
que el aire que esta en la cdmara de combustion esta a 260° C.

Condicion de combustion 3. Buena combinaciéon de combustible atomizado muy
finamente y de aire frio, adecuado empleo de la cdmara de combustion, el aire que esta en la camara
de combustion estd a 260° C.

Condicion de combustion 4. Mezcla completa (o premezcla) de aire a 260°C y de
combustible atomizado muy finamente, utilizacion perfecta de la cdmara de combustion.
Condiciones idénticas a la 3, pero el aire que estd en la camara de combustion estd a 538° C.

Condicion de combustion 5. Mezcla completa (o premezcla) de aire a 538°C y de
combustible atomizado muy finamente, utilizacion perfecta del espacio de combustion, con la
utilizacion de muchos quemadores pequenos.

Condicion de combustion 6. El combustible premezclado y el aire que emerge de
quemadores pequefios poco separados se proyectan contra las superficies refractarias, que trabajan
como catalizadores y aceleran la combustion (Trinks, 1975,p 66).

En la tabla 2.10 se muestra la cantidad de calor liberado en cada condicion de combustion.

Tabla 2.9

Calor liberado en diferentes condiciones de combustién

Condiciones de combustion. . . . . 1 2 3 4 5 6
Kcal/(s * m® de espacio de combus-
HOR). < wi% S5 wm s o e s« S 1334 53,39 88,97 160,11 293,66 444,95

Nota. Recuperado de Hornos industriales, por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.66, Urmo,S.A. de ediciones
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2.15. Efecto de la Cantidad de Calor Absorbido por la Carga
La cantidad de calor que puede liberarse a temperaturas suficientemente elevadas es amplia en
los hornos industriales, el problema de calcular la capacidad del horno puede estudiarse sobre el
fundamento de la transmision de calor a la carga y de la igualdad de temperatura dentro de la
misma (Trinks, 1975,p 68).
Con una cantidad adecuada de calor liberado, y a una temperatura lo suficientemente

elevada, la capacidad del horno esta afectada por las siguientes variables:

—

La temperatura de las paredes del horno cuando se introduce la carga fria.
La temperatura a la que se ha de calentar la carga.

La temperatura de productos de combustion.

La emisividad de productos de combustion.

La emisividad de las paredes.

La emisividad de la carga.

La relacion de la superficie de las paredes a la superficie de la carga.

El espesor de la capa de gases productos de combustion.

W ® Ny kv

La conductividad térmica de la carga (incluyendo los espacios vacios).

—_
=]

. La uniformidad de la temperatura deseada en el producto.

[
[

. El volumen de la carga.

—
[\

. Las dimensiones del horno (superficie y volumen de la solera).

13. Velocidad de los gases en el horno.

Puede decirse, en lineas generales, que la transmision del calor a la carga define la
capacidad de calentamiento de una carga pequeila, en tanto que la igualdad de temperaturas dentro
de la carga determina la capacidad de calentamiento para cargas mayores, que posean baja

conductividad térmica (Trinks, 1975, p 68).
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2.16. Rendimiento del Horno
El término “rendimiento” de un horno industrial, es el costo de calentamiento por unidad
de peso de producto acabado o listo para el siguiente proceso u operacion.
“El costo de calentamiento incluye el costo del combustible, el costo de fabricacion del
horno, los costos de mantenimiento y reparacion. finalmente incluye el costo de la manipulacion
del material dentro y fuera del horno” (Trinks, 1975, p 122).

El rendimiento térmico del horno se expresa por la siguiente relacion, ecuacion 2.14:

Calor aportado a la carga
combustible consumido para calentar la carga

X 100% (Ecuacion 2.14)

En los hornos eléctricos, el denominador de esta relacion es reemplazado por el valor térmico
de la energia eléctrica consumida.

El rendimiento en las calderas varia del 60 al 90%, e incluso superiores, en caso del
rendimiento de hornos industriales en ocasiones son tan bajos como 5% en los hornos de
combustion, y mayor aun en los eléctricos en caso se incluya el rendimiento térmico de la energia
eléctrica.

La diferencia existente entre el rendimiento de las calderas y los hornos industriales, se
debe a la temperatura final del material a calentar o fundir. En condiciones favorables, con un
adecuado funcionamiento del horno industrial se pueden obtener rendimientos de hasta 68%,
basdndonos en que los gases productos de combustion, salen de un horno industrial a una
temperatura que excede en 28°C la temperatura de la carga. Bajo la premisa de que los gases son

capaces de dar calor a la carga unicamente si estan mas calientes que ella (Trinks, 1975, p 123).
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2.17. Distribucion de Calor en los Hornos.

La mayor porcion de calor se libera en la zona de combustion a la izquierda y se desplaza,
de alli, a la derecha. El paso de calor a la carga se indica por las flechas, 1. Pero el calor se moviliza
en distintas direcciones; pasa a través de las paredes del horno y a través de la solera, como se
indica por las flechas 3, incrementando la temperatura de estas partes, como se muestra en la figura
2.13 (A). Otra porcidn se disipa en el ambiente por radiacion y conveccion desde la superficie
exterior de las paredes o por conduccion al suelo como se muestra en las flechas 2. Se transmite
calor por radiacion a través de grietas u otras aberturas, flechas 4 como se muestra en la figura
2.13(B); los gases del horno abandonan este por la puerta 5, frecuentemente, disipdndose al aire
libre y transportando calor como se muestra en la figura 2.13(C). Se pierde calor cada vez que se
abre la puerta.

Figura 2. 13

Flujo de calor en los hornos
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Nota. Adaptado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.125; Urmo, S.A. de ediciones
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Ademas, existen perdidas especiales que son caracteristicas de diversos tipos de hornos;
por ejemplo, en la figura 2.13 (B), en un horno que calienta solo una parte de una pieza larga de
metal, el calor pasa a lo largo del metal desde la parte que esta en el horno a la parte que esta fuera,
disipandose en el ambiente 6, finalmente sale calor con los productos de combustion en direccion
de la flecha 7.

Para conseguir que la fraccion de calor total que es transferida a la carga sea tan grande
como sea posible con un calentamiento correcto, se necesita la resolucion de dos dificultades:
primero, determinacion de las pérdidas de calor y los métodos de reducir esta, y segundo,
determinacion de energia eléctrica o cantidad de combustible que se requiere para calentar y/o
fundir una cantidad determinada de metal a una determinada temperatura y en un horno dado
(Trinks, 1975, p 121).

2.18. Calor Perdido a Través las Paredes del Horno

El calor perdido por las paredes del horno constituye uno de los problemas sobresalientes
que afectan a la economia de los hornos y que deben examinarse ampliamente. Las pérdidas por
las paredes, durante el funcionamiento continuo de un horno, son diferentes de las pérdidas a través
de las paredes del mismo horno, si éste funciona de manera intermitente. Se examinan
primeramente las pérdidas por las paredes durante el funcionamiento continuo (Trinks, 1975, p
125).

2.18.1. Funcionamiento Continuo

La temperatura de los productos de combustion es raramente conocida a causa de las

dificultades que se presentan en la medida de la temperatura de los gases. Asi mismo la temperatura

de los productos de combustion excede la temperatura interior de la pared. La temperatura de la
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cara interior de la pared puede medirse facilmente y generalmente es conocida. La temperatura de
la pared desciende rapidamente al aproximarse a su superficie exterior, donde la temperatura
excede ligeramente la temperatura del aire ambiente. La pérdida de calor a través de una superficie
de pared determinada y a una temperatura dada del horno es menor si la pared es de mayor espesor,
si estd constituida de un material muy aislante o si la superficie externa de la pared es de tal
naturaleza que no cede calor con celeridad al medio ambiente (Trinks, 1975, p 126).

En la figura 2.14 se observa la gradiente de temperatura durante el flujo de calor continuo
a través de la pared de un horno, existiendo igual presion en ambos lados de la cara.

2.18.2. Funcionamiento Discontinuo

La pérdida de calor por las paredes del horno en periodos discontinuos se debe a que los
periodos de funcionamiento del horno se alternan con tiempos de parada del mismo. Cuando el
horno se encuentra parado el calor guardado en los refractarios durante el tiempo de
funcionamiento de este se dispersa gradualmente, especialmente por conveccion y radiacion desde
la pared exterior. Ademas, cierta porcion de calor es extraida por el aire que circula a través del
horno por medio de aberturas de los quemadores y rendijas de las puertas cerradas
incompletamente.

La disipacion del calor guardado significa una pérdida, debido a que este debe transmitirse
minimamente a los refractarios en el siguiente periodo de funcionamiento (Trinks, 1975, p 142).

Es extremadamente dificil estimar las pérdidas de calor por la circulacion de aire. Sin
embargo, es posible estimar las pérdidas de calor que se produce por radiacion y conveccion desde

la cara fria mientras estd parado el horno caliente.
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Figura 2. 14

Gradiente de temperatura en un horno
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Nota. Tomado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.126;
Urmo, S.A. de ediciones

Te
-

Resulta evidente que, cuando existen cortos periodos de funcionamiento y grandes
periodos de parada, es preferible utilizar paredes delgadas de refractarios aislantes, porque se
almacena en ellos poco calor. La pérdida de calor por disipacion del calor almacenado en los
refractarios se determina por la relacion de tiempo de funcionamiento a tiempo de parada y por la
longitud del ciclo (Trinks, 1975, p 142).

En la figura 2.15, observamos la perdida de calor a través de dos paredes A y B, las
mismas que poseen temperaturas distintas, temperatura T; de cara interior de la pared A,
temperatura exterior T, de la pared A o temperatura de la cara interior de la pared By temperatura
T; de la cara exterior de la pared B. Asi mismo se observa la representacion de resistencias de

[P}

ambas paredes R, y Rp, el calor perdido se representa por “q”.
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Figura 2. 15

Representacion de un esquema de dos paredes cilindricas

9

Nota. Elaboracion Propia.

De la representacion de resistencias de las paredes A y B de la figura 2.15, se obtiene que
la resistencia de la pared A es:

ln(:—i

R Y (Ecuacidn 2.15)

Para determinar la perdida de calor mediante las paredes de un horno de crisol, el cual
consta de dos paredes (ladrillo refractario y cubierta metéalica), apoydndonos en la figura 2.15 y en

la ecuacion 2.15, obtenemos la ecuacion 2.16:

Q= (T —T3)

r T
G2 InGD)
2mK 4L 2mK 4L

Q= 21 (T, —T3)
InG2) InG)

KL KpL

(Ecuacion 2.16)
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Donde:
Q : Pérdida calorifica a través de las paredes.
L : Longitud del horno con forma cilindrica.
Ka : Conductividad térmica de la pared de ladrillo refractario.
kg : Conductividad térmica de la pared de cubierta metélica.
T1 : Temperatura en la cara interna del ladrillo refractario.
T> : Temperatura en la cara externa del ladrillo refractario (o interior de la Cubierta metalica).
T3 : Temperatura en la cara externa de la cubierta metélica.
r1  : Radio interno de la pared de ladrillo refractario.
r2  : Radio externo de la pared de ladrillo refractario (o interior de la cubierta metalica).
r3 : Radio externo de la pared de cubierta metalica.
2.19. Calor Perdido por Radiacion a Través de las Aberturas
Las pérdidas de calor por radiacion directa a través de las aberturas del horno se indican
en las flechas 4 de la figura 2.13 (B).
En la figura 2.16 podemos observar la representacion esquematica de la radiacion de calor
a través de una abertura en la pared que va de 1-1, La radiacion directa 3 depende de la relacion
del espesor de la pared y el ancho de la abertura, a mayor espesor de pared menor sera la radiacion
directa y a mayor abertura mayor sera la radiacion directa (Trinks, 1975, p 149).
Por otro lado, los bordes de la abertura 1-2 de figura 2.16, se calientan por la radiacion
que reciben y vuelven a radiar una parte de este calor al exterior, lo cual se conoce como

rerradiacion y este compensa la reduccion de la radiacion directa (Trinks, 1975, p 149).
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Figura 2. 16

Esquema de radiacion a través de una abertura

Nota. Adaptado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.149; Urmo, S.A. de ediciones

Usando de referencia la radiacion de cuerpos negros segun la temperatura del horno la que
podemos deducir de la figura 2.17, J.D.Keller construyé un grafico para calcular la radiacién a
través de aberturas de forma diversa figura 2.18, el cual relaciona la fraccion didmetro-espesor de
la abertura, para obtener el factor de radiacion total (Trinks, 1975, p 150).

En los hornos de elevada temperatura con paredes gruesas, si el enlace no es muy resistente se
pueden observar semiaberturas. los ladrillos del interior del horno se dilatan de manera
considerable, mientras que las capas exteriores se dilatan muy poco. A través de las rendijas que
se producen por esta causa, pueden observarse los ladrillos interiores al rojo. Los ladrillos
interiores al rojo radian una considerable cantidad de calor a través de las rendijas méas o menos
anchas, si se conoce la temperatura de los ladrillos interiores, el ancho de las rendijas y el
espesor de los ladrillos exteriores se puede calcular la perdida de calor por radiacion a través de

las rendijas.



Figura 2. 17

Radiacion del cuerpo negro en funcion de la temperatura °C
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Radiacién a través de aberturas de formas diversas
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2.20. Calor Perdido por el Escape de Gases a Través de las Puertas.

Las pérdidas de calor que se producen por los gases que salen por la tapa del horno, como
se indican en las fechas 5 de la figura 2.13 A y B, se producen por radiacion y conveccion. Una
pequefia pérdida de los gases, que salen al exterior, es menos perjudicial que la oxidacion (y
enfriamiento) que se produce por la infiltracion del aire al interior del horno.

En los hornos con combustible si las puertas estan herméticamente cerradas la perdida
no supera el 2% del calor aportado al horno, En caso que la puerta no esté cerrada herméticamente
y con los chorros de gases proyectandose contra las mismas, la pérdida puede alcanzar el 8% e
incluso superar este valor (Trinks, 1975, p 151).

En hornos discontinuos, si la combustion se ha completado en el interior del horno no
existe practicamente perdida si los gases escapan por la puerta. Por otro lado, si la combustion no
se ha completado, existe una pérdida de calor debido a que estos gases completan su combustion
fuera del horno, en lugar de culminar su combustion dentro de él.

En hornos continuos las condiciones son diferentes, si los gases (incluso si la combustion
es completa) salen a través de la puerta, se produce una pérdida de calor, debido a que estos mismos
gases elevarian la temperatura de la carga y abandonarian el horno a una temperatura mas baja
(Trinks, 1975, p 152).

2.21. Calor Sensible Expulsado del Horno en los Gases de Combustion.
Una de las causas de pérdidas de calor, es mediante la eliminacién de gases productos de
combustion, la cual se indica por la flecha 7 en la figura 2.13 A y C. Estas pérdidas se producen

debido a que los productos de combustion retiran energia calorifica del horno al ser expulsados,



72

ya sea en forma potencial, como combustible sin culminar su combustion, o en forma cinética,
como calor sensible y calor latente del vapor de agua (Trinks, 1975, p 157).

Figura 2. 19

Temperaturas adiabaticas de llama del gas natural
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Nota. Temperaturas adiabaticas, con aire precalentado a diversas temperaturas. Tomado de Hornos industriales; por Trinks,
W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.158; Urmo, S.A. de ediciones

La constitucion quimica del combustible posee influencia sobre la pérdida de calor a través de
los gases que se evacuan por la chimenea. En los hornos de temperatura baja como 538°C, la
naturaleza del combustible afecta poco a la pérdida de calor extraido por los gases productos de
combustion. Por otro lado, a temperaturas mas altas como 1 315°C, la diferencia en el ahorro del
combustible es visible. La diferencia se produce por el cambio de temperaturas que pueden lograr
las llamas de distintos combustibles. Esta temperatura estd constituida por la temperatura
adiabatica de la llama ideal o tedrica. La cual se define como la temperatura que logra tener si la

combustion es a presion constante con temperatura del aire ambiente y en un recipiente aislado
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térmicamente. En los hornos jamas se logra la temperatura ideal de la llama, debido a que el calor
se disocia mediante la radiacion durante la combustion. (Trinks, 1975, p 158).

La temperatura adiabatica de la llama del gas natural, calculada sin tener en cuenta la
disociacion permanente se indica en la figura 2.19.

2.22. Calor Perdido por Combustion Incompleta.

En muchos hornos industriales los combustibles son evacuados sin que se haya realizado
la combustion completa. La cantidad de calor perdido por combustion incompleta, no solo depende
del tipo de quemadores y horno, sino también de la relaciéon de combustible a aire tedrico correcto
y que estos estén completamente mezclados (Trinks, 1975, p 170).

Los combustibles industriales, a excepcion del coque y gas de horno alto, contienen
hidrocarburos. En las etapas iniciales de la combustion se forman compuestos, tales como CH,OH.
Con exceso de aire, estos compuestos se oxidan a COz y H20. Con un suministro de aire
insuficiente, los productos finales son CO2, CO, H>O, H> y metano. Si los productos de combustion
se enfrian parcialmente se forma hollin (Trinks, 1975, p 171).

2.23. Reduccion de las Pérdidas de Calor por las Paredes.

Cuando durante una combustion las puertas estdn cerradas no herméticamente, estas
pérdidas de calor constituyen una parte de las pérdidas a través de las paredes del horno.

La reduccion del flujo de calor a través de las paredes del horno al medio ambiente, se
logra mediante paredes construidas con ladrillo refractario aislante y cubierta de una cascara de
acero, las pérdidas se reducen aun mas por la insercion de bloques de fibra entre el refractario

aislante y la cubierta de acero.
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La reduccion en la perdida de calor no significa necesariamente un ahorro de combustible,
puesto que los gastos del aislamiento térmico pueden exceder el costo de combustible que se
ahorra; aunque es un caso muy raro, debe de tenerse en cuenta (Trinks, 1975, p 220).

2.24. Utilizacion del Calor de los Gases Productos de Combustion

Los productos de combustion salen a una temperatura elevada, llevando en si mismos una
gran cantidad de calor, el menester de aminorar las pérdidas de calor mediante los gases de
combustion nos lleva a los siguientes metodos de aprovechamiento del calor (Trinks, 1975, p 222):

a) Precalentamiento de la carga fria por los gases quemados.
b) Precalentamiento del aire de combustion (y de algunos combustibles).
2.24.1. Precalentamiento de la Carga
El precalentamiento de la carga por los gases productos de combustion se aplica ampliamente
en la forja y temple de herramientas, se recupera parte del calor de los productos de combustion,
practicando el precalentamiento de las piezas frias o del aire de combustion, en la figura 2.20
podemos observar un horno que sirve para para el recalentamiento de piezas frias (Trinks, 1975,
p 223).
2.24.2. Precalentamiento del Aire de Combustion
Consiste en el empleo del calor de los gases productos de combustion, para precalentar el
aire de combustion, el combustible o ambos (Trinks, 1975, p 123).
En la figura 2.21 se muestra un horno de recuperacion en el cual los gases de combustion salientes
traspasan una porcion de su calor al aire que ingresa en un flujo uniforme a través de una pared,

aprovechando asi los gases productos de combustion (Trinks, 1975, p 24).



Figura 2. 20

Horno con camara superior de precalentamiento
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Figura 2. 21

Horno de recuperacion

? -Superficie de intercambio térmico
Recuperador
n [
? 2%
y

////f,/////fé
/

.2 —d
Combustinle -+

Nota. Tomado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.24; Urmo, S.A. de ediciones
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2.25. Movimiento de Gases en los Hornos
2.25.1. Presion en los Hornos, Tamaifio y Ubicacion de los Orificios de Salida de
Gases.

En relacion con las condiciones de presion en los hornos debe contemplar dos reglas

fundamentales:

a) La presion en la cdmara de calentamiento tiene que ser la atmosférica o superior a esta,
durante el proceso de calentamiento de metales.

b) Mientras menor sea la temperatura de calentamiento del material mayor serd el
requerimiento de un trdnsito completo de gases de combustion en la cdmara de
calentamiento.

Para conseguir un funcionamiento correcto del horno, es importante la existencia de presion
atmosférica en la camara de calentamiento, si la presion fuera mayor que la atmosférica, se
expulsarian llamas o gases calientes por las rendijas y, si en caso fuese menor, ingresaria aire por
las puertas y la carga seria oxidada.

En hornos de cierta altura es imposible tener presion atmosférica en todos los niveles,
porque el horno forma una chimenea (columna de gases calientes). Es evidente que debe existir
una diferencia entre la presion de la atmosfera y la presion del horno en algin nivel del horno,
presentandose una diferencia de presion en el horno.

Si los productos de combustion se evacuan a través de un respiro a nivel de la solera, se
mantiene facilmente el exceso de presion de la solera, esta disposicion tiene la ventaja de que el
recorrido de los productos de combustion da tiempo para que estos cedan su calor a la carga y

salgan con un exceso de temperatura pequefio (Trinks, 1975, p 399).
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Cada ducto de gases productos de combustion es una chimenea que introduce aire frio en
el horno cada vez que se abre una puerta del horno, el aire frio que ingresa no es perjudicial en
caso se disponga un respiro cerca de la puerta, en este caso el aire entra en el canal de productos
de combustion en a través del respiro.

Existen dos métodos para lograr un control semiautomatico de la presion. Uno consiste
en disponer un pequefio orificio ajustable en la parte inferior de cada canal de gases productos de
combustion, fuera del horno. El otro medio consiste en construir canales de productos de
combustion con ladrillos refractarios muy delgados. El proposito de cada medio es el mismo,
producir menos presion con calentamiento minimo, que el que se produce en el horno cuando esta
calentado a maxima potencia (Trinks, 1975, p 400).

Con el fin de sobredimensionar ligeramente los respiros y canales de gases productos de
combustion, deben determinarse las dimensiones que se necesitan para el maximo consumo de
calefaccion. Las dimensiones requeridas son en funciéon del volumen y temperatura de los
productos de combustion que fluyen en una unidad de tiempo, y de la pérdida aceptable de la carga.

En consecuencia, el volumen de gases que pasan a través de los respiros y canales de
gases productos de combustion por unidad de tiempo se conoce con exactitud suficiente, si se
conocen el calor liberado en la unidad de tiempo y la temperatura de los gases de combustion. Un
canal de gases productos de combustion muy corto puede considerarse como un respiro (Trinks,
1975, p 401).

2.25.2. Canal de Gases Productos de Combustion
Los hornos calentados por gas o aceite no requieren chimeneas o conductos de gases, sino

solamente canales cortos de evacuacion de gases, si no se desea la presencia de los productos de
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combustion, es posible disponer una campana con una salida a través del tejado. Es menester la
instalacion de chimeneas en hornos de optimizacion de gases productos de combustion (hornos
con regeneracion o con recuperacion) cualquiera sea el combustible (Trinks, 1975, p 406).
En los hornos de calentamiento debe existir una ligera presion y la funcion de la chimenea
o canal de gases, es la de evacuar los productos de combustion (Trinks, 1975, p 406).
2.25.3. Flujo de Gases Productos de Combustion en los Hornos.
Es adecuado examinar la circulacion de las corrientes que entregan calor. La norma es que

un gas caliente, mientras mayor sea su corrido cederd mayor calor dentro del horno. Para

comprender esta regla véase la figura 2.22.

Figura 2. 22

Flujo de una corriente subdividida de gas
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Nota. Tomado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.412; Urmo, S.A. de ediciones

Considerando que los ladrillos estan frios, y que los gases calientes que suben desde el

quemador (3) ceden calor a los ladrillos y a la carga. Asi mismo supongamos que la corriente (1),
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tiene un recorrido mayor que el resto; por consecuencia, cederd mas calor y calentara mas las zonas
adyacentes. Si la corriente (2), tiene un menor recorrido, entonces cederd menos calor que la
corriente (1) y calentara el horno deficientemente (Trinks, 1975, p 412).

2.25.4. Circulacion de los Gases de Combustion en los Hornos.

Existe cierta diferencia entre el flujo de gases y la circulacion de gases. Los productos de
combustion pueden fluir directamente desde el quemador al respiro o pueden ser obligados a pasar
por el mismo sector dos o mas veces sucesivamente, siendo este ultimo caso cuando
verdaderamente circulan (Trinks, 1975, p 430).

Existen cuatro causas principales para que tenga lugar la circulacion de gases en los
hornos:

e Variacion de volumen de los gases por efecto de un cambio de temperatura.

e Diferencia del peso especifico de los gases calientes y frios.

e Energia cinética de los gases circulantes debida a la presion de combustible y de aire de
entrada.

e Presion en el horno, en relacion con la capacidad de evacuacion de los canales de gases
productos de combustion.

Los medios para dar direccion a la circulacion de los gases productos de combustion son

los siguientes:

Colocacion de los dispositivos de combustion.

Direccion de los gases calientes o llama.

Ubicacion de los respiros de salida.

Ventiladores.
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2.25.4.1. Cambio de Volumen de los Gases a Causa del Cambio de Temperatura.

El volumen del peso determinado de un gas es equivalente a la temperatura absoluta, si la
presion en el horno se mantiene constante. Este factor en si mismo tiene un efecto minimo en la
circulacion de gases productos de combustion en el horno, pero incrementa e intensifica sin duda
alguna la accion de la energia cinética de los gases circulantes, esto debido a la presion del
combustible y aire de entrada.

El aumento de volumen de gases durante la combustion apoya en gran manera a la
saturacion de los espacios de combustion y conductos de gases con calor y llama, asi mismo ayuda
a provocar un flujo uniforme de gases a través de la camara de calefaccion, aun cuando la mezcla
de aire y combustible pueda ingresar en el horno en chorros independientes (Trinks, 1975, p 431).

2.25.4.2. Diferencia del Peso Especifico de Gases Calientes y Frios.

Esta diferencia provoca el efecto chimenea, el aire frio ejerce presion bajo el aire caliente
forzandolo a subir y salir. Si se usa de forma apropiada este efecto es beneficioso, debido a que
ingresa aire frio al horno a través de regeneradores o recuperadores ubicados en la parte baja,
llevando los productos de combustion a la cdmara de calentamiento y obligando al calor y a la
llama a ubicar la boveda del horno y pasar sobre la carga a fundir, la cual se encuentra en una
atmosfera mas fria. Este efecto constituye el tinico agente que provoca la circulacion de los gases
en el interior de las muflas y hornos calentados eléctricamente (Trinks, 1975, p 432).

2.25.4.3. Energia Cinética de los Gases Circulantes Debido a la Presion del
Combustible y Aire de Entrada.
Es necesario que el aire, el gas o el aceite entren al horno con una velocidad considerable

para originar la mezcla y presion a nivel de la solera.
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Figura 2. 23

Circulacion mantenida por un pequefio chorro
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Nota. Tomado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.434; Urmo, S.A. de ediciones

Asi mismo otorga uno de los medios mas preciados para realizar una rapida circulacion de
gases en el horno, suponiendo que éste tiene la forma adecuada para dirigir los gases y mantener
la circulacion. En la figura 2.23 se muestra la circulacion continua de los gases en una camara
circular con un agujero central. (Trinks, 1975, p 434).

2.25.4.4. LaPresion de Gases en el Horno en Relacion con el Tiro de los Canales.

Los fluidos siempre se trasladan de las regiones de alta presion a las de baja, a no ser que

la diferencia de presion tenga lugar debido al peso de una columna sobrepuesta de fluido. Para una
densidad dada de fluido, cuanto mayor sea la diferencia de presion, el flujo de gas sera mas rapido.

(Trinks, 1975, p 436).
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2.25.4.5. Ubicacion de los Dispositivos de Calentamiento y de Combustion.

Los hornos pueden tener calefaccion lateral, segin la direccion y recorrido que se desee
dar a la llama. Las resistencias, tubos radiantes y quemadores pueden colocarse encima o debajo
de la carga, la variedad de distribuciones es muy elevada, asi mismo se puede variar el nimero de
quemadores.

Figura 2. 24

Corrientes inducidas por resistencias calientes

'; AResistencias

;LCarga a
calentar

Nota. Tomado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.437; Urmo, S.A. de ediciones

En algunos hornos que se calientan por electricidad, se obtiene la circulacion por medios
mecanicos. En caso de no existir estos medios se genera una circulacion débil de gases en estos
hornos como se indica por las flechas en la figura 2.24 (Trinks, 1975, p 437).

2.25.4.6. Direccion de Chorro de Gases Calientes o de la Llama.

En escasos casos se alcanzara un funcionamiento 6ptimo al dirigir las llamas entre la carga
que se ha de fundir. Esto debido a que existe el peligro de que la llama alcance la carga y se
produzca oxidacion, la llama es signo de una combustion incompleta. Usualmente, la solucion

apropiada es direccionar los gases calientes a lo largo de una pared refractaria como se muestra en



83

la figura 2.25 y desviarlos de tal manera que vuelvan detras de la carga o alrededor de ésta (Trinks,
1975, p 437).

Figura 2. 25

Circulacion de gases a lo largo de la pared refractaria del horno

—

~__

Nota. Elaboracién Propia)

2.25.4.7. Circulacion de Gases por Medios Mecanicos (Ventiladores).

La circulacion de gases mediante ventiladores mecanicos constituye una necesidad
indispensable en hornos con temperaturas menores a 760°C, los hornos que incorporan el principio
de recirculacion mecanica de gases se ilustran en la figura 2.26. los medios mecanicos pueden
producir la circulacion de los gases productos de combustion o de la atmosfera en el horno, los
mismos que se calientan por resistencias eléctricas o por tubos radiantes (Trinks, 1975, p 445).

“Si se invierte periddicamente la direccion del flujo del gas o aire se incrementa la
uniformidad de temperatura para un tiempo de calentamiento determinado, y se acorta el tiempo

de calentamiento para una uniformidad dada*(Trinks, 1975, p 445).
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Figura 2. 26

Horno con conveccién forzada
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Nota. Tomado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.89; Urmo, S.A. de ediciones

2.26. Elementos para la Construccion de Hornos.

Los elementos con que se construyen los hornos son simples y bien conocidos. En la mayoria
de los hornos, la carga que se ha de calentar o fundir esta en la solera. Para proteger la
cimentacion de las tensiones de dilatacion y evitar que la solera se ablande, se dispone de
espacios abiertos debajo de esta para la ventilacion por circulacion de aire; se dice en este caso
que la solera esta ventilada. El combustible y el aire ingresan al horno mediante quemadores u
orificios, la combustion tiene lugar en la cdmara de combustion. Los productos de combustion
salen del horno a través de conductos de ventilacion, transitando a través de conductos de gases o
chimeneas. La camara de calefaccion esta rodeada por paredes laterales, que soportan la tapa,

que esta apoyada sobre las paredes laterales o sobre la estructura de acero. (Trinks, 1975, p 28).
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El material utilizado, mas comunmente, en la construccion de hornos es el ladrillo refractario,
que se fabrica con arcilla refractaria. Los ladrillos refractarios se clasifican en ladrillos refractarios
para grandes temperaturas (temperaturas de fusion mayor que 1744°C), ladrillos medianamente
refractarios (temperatura de fusion mayor que 1615°C) y ladrillos ligeramente refractarios. Estos
ultimos contienen minerales que bajan su punto de fusion (Trinks, 1975, p 28).

Se dispone de ladrillos de diversas formas. Los hornos se construyen con una multiplicidad de
dimensiones de ladrillos para evitar un trabajo excesivo en el corte de ladrillos. Para reducir las
pérdidas de calor en los hornos, estos se construyen frecuentemente con ladrillo refractario aislante
o se recubren con material aislante, que es un material refractario finamente dividido. Raramente
se colocan los ladrillos en seco; generalmente se colocan con una capa delgada de mortero entre
ellos. Los ladrillos se protegen, ocasionalmente, de la temperatura y atmosfera del horno por un
lavado, que se realiza por cepillado o por pulverizado con pistola (Trinks, 1975, p 28).

2.26.1. Paredes y Solera del Horno.

La resistencia y duracion de estos elementos tiene considerable importancia.

2.26.1.1. Paredes del Horno.

Los materiales constructivos de las paredes del horno constan de concreto refractario
como capa refractaria, manta ceramica que constituye la capa aislante y la chapa metalica de
acuerdo a la figura 2.27. Las paredes se pueden agrietar, ceder, quemar o derrumbar (Trinks, 1975,
p 344).

Las paredes planas, sin orificios, resisten excelentemente en hornos pequefios, incluso
cuando la temperatura alcanza los 1260°C. En los hornos grandes existe una serie de causas que

crean diversos problemas. En paredes muy largas o muy altas de hornos de alta temperatura, la
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dilatacion lineal de la pared interna es notablemente diferente de la dilatacion de la pared externa.
Por la accidon de la dilatacion de las capas internas, las externas se agrietan. Este agrietamiento
incrementa las pérdidas de calor, pero no produce ninglin dafio estructural, aunque se pueda creer
que estd cercano al derrumbamiento total del horno. Si, por el contrario, el horno es lo
suficientemente resistente para contrarrestar la dilatacion, pueden ocurrir diversos fendmenos. Si
los ladrillos refractarios son de calidad media, sufriran deformaciones plasticas en la cara caliente.
En caso los ladrillos estan colocados muy proximos, sin juntas de dilatacion, y si son de tipo
aluminosos, se producen roturas en la cara caliente. Si los ladrillos de gran calidad no se sujetan
rigidamente, y no hay juntas de dilatacion, las paredes pueden torcerse (Trinks, 1975, p 344).

Figura 2. 27

Tabique refractario

Manta ceramica

Concreto refractario

Chapa metalica

Nota. Elaboracién propia

2.26.1.2. Solera del Horno.
La solera al ser la base del horno debe ser bastante resistente y aislante al calor. Los ladrillos

refractarios utilizados en las paredes son excelentes para la construccion de la solera, pero es
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recomendable que estos sean, de mayor espesor, debido a que soportaran el crisol conteniendo la
carga a fundir. Para un horno de crisol la solera debe estar sobre una capa de hormigén (Trinks,
1975, p 328).

La solera puede construirse con losas planas que descansan entre pilares, o con arcos
normales entre estos, es necesario hacer una solera maciza construida con un material buen
conductor del calor. Si la solera es gruesa la temperatura se iguala por si misma en el interior de
los refractarios y la cimentacion no sufre ningiin dafio, pero cuando la solera es delgada el centro
de la cimentacion se pone mas caliente que los bordes del mismo, por lo cual se vence la resistencia
a la traccion de la cimentacion y produce que este se parta en trozos (Trinks, 1975, p 329).

2.26.2. Puertas de los Hornos.

Las puertas de los hornos deben ser solidas, ligeras, tener resistencia mecanica, resistencia
al calor, y duracion.

Los cuerpos metalicos de las puertas deben ser fuertes y suficientemente rigidos para
soportar el revestimiento refractario, sin correr el peligro de que se resquebraje, y resistir la
tendencia a la deformacion debida a la dilatacion térmica, para reducir las pérdidas térmicas, el
revestimiento debe ser grueso y aislante, pero la tapa no debe tener excesivo peso, con el fin de
ofrecer poca resistencia al roce y tener escasa inercia en los movimientos de apertura y cierre.
Ademés, la tapa debe resistir la accion del calor que se escapa del horno.

Las puertas tienen como finalidad el ser abiertas y cerradas. En el momento en el cual se
abre la puerta, el revestimiento se enfria y cuando se cierra se calienta, este cambio de temperatura
produce que muchas clases de ladrillo refractario se descascaren, el cemento refractario resiste

dichos cambios (Trinks, 1975, p 364).
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Los hornos de crisol no cuentan con puertas, sino mas bien con una tapa superior, la cual
cuenta con un orificio o canal que sirve para la expulsion de gases producidos en la combustion,
el refractario utilizado en la tapa es un cemento refractario.

“Los cementos refractarios son concretos u hormigones de fragua hidraulica compuestos
por un agregado granular refractario y ligantes hidraulicos especiales que se confieren, después de
fraguado, todas las propiedades fisico-quimicas requeridas para resistir un trabajo térmico
prolongado. Son muy faciles de preparar y usar, y se pueden colocar dentro del horno por vaciado,
vertiéndolos en un encofrado como cualquier concreto, o manualmente, usando un badilejo, o
proyectandolos con pistola neumatica” (Calle, 2005, p 35).

2.26.3. Propiedades de los Materiales Utilizados en los Hornos

La construccion de hornos considera materiales como metales, refractarios y hormigon. Los

factores externos que afectan la resistencia y la duracion de los hornos son:

e Temperaturas altas.

e Variacion de temperaturas.

e Accion quimica de 6xidos, compuestos a base de azufre y escoria.

e Oxigeno y otros gases o vapores a alta temperatura.

e Explosiones.

e Desgaste mecanico por desplazamiento de piezas metélicas.

e Vapor de agua.

e (Carga excesiva en bovedas y paredes laterales.

e Asentamiento de cimentaciones.

Vibraciones.
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En general, en un horno los metales se emplean para la resistencia eléctrica, vigas
moviles, emparrillados, barras de solera, muflas, rodillos, bandas, cadenas, frentes de horno,
cuadros y umbrales de puertas (Trinks, 1975, p 277).

Los metales mas econdmicos son el acero al carbono y el hierro fundido, por lo cual, se
emplean dentro de lo posible. Si se exponen a temperaturas altas disminuye su resistencia mecanica
y se oxidan.

Los metales a utilizar en la construccién de hornos deben satisfacer dos condiciones:
1. No deben oxidarse rapidamente.
2. No deben sufrir deformaciones permanentes notables por la influencia de tensiones
o solo necesitar recuperar su forma inicial después de una amplia utilizacion.
El horno propiamente dicho (paredes, solera y tapa), debe ser construido con refractarios,
que sean poco sensibles al efecto de la atmosfera del horno y las escorias (Trinks, 1975, p 277).
2.27. Decretos Legales Ambientales
Las normas técnicas y decretos legales ambientales, se encuentran en la tabla 2.11, donde se
evidencian la informacidn que debe tomarse en cuenta para el adecuado control ambiental y
reduccion de impacto al medio ambiente que pueda producirse durante la ejecucion de

construccion y ensamble del horno de crisol basculante.
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Requisitos legales ambientales
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IDENTIFICACION DE REQUISITOS LEGALES

Codigo Norma F(?cha. fle A.rtlculo Texto
publicacion  aplicable
Del Limite Maximo Permisible:
32.1 " El Limite Maximo Permisible — LMP, es la medida de la concentracion o del
grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
Ley N° Ley General del 10/15/2005 3 caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede
28611 Ambiente causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento es
exigible legalmente por la respectiva autoridad competente. Segun el parametro
en particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en
maximos, minimos o rangos". (Articulo 32, 32.1)
De la responsabilidad general:
"Todo titular de operaciones es responsable por las emisiones, efluentes, descargas
Ley N° Ley General del 10/15/2005 74 y demds impactos negativos que se generen sobre el ambiente, la salud y los
28611 Ambiente recursos naturales, como consecuencia de sus actividades. Esta responsabilidad
incluye los riesgos y daflos ambientales que se generen por accion u omision".
(Articulo 74)
Reglamento de Los Estandares Primarios de Calidad Ambiental (ECA) "para Ruido disponen los
Decreto . . . . .

Subremo Estandares niveles maximos de ruido que no deben excederse en el ambiente para proteger la
P Nacionales de 30.10.2003 4 salud humana. Dichos ECA’s toman en consideracion parametros como el nivel de
085- ) : ., . . "

Calidad Ambiental presion sonora continuo equivalente con ponderacion. A (LAeqT) y toman en cuenta

2003-PCM ) S . -
para Ruido las zonas de aplicacion y horarios, que se establecen en el anexo 07 de este trabajo".

D.S. Reolamento de Articulo "Contaminaciéon Sonora: Presencia en el ambiente exterior o interior de las
085-2003 esté%l dares de 31/01/2003 3 edificaciones, de niveles de ruido que genere riesgos a la salud y al bienestar

PCM

humano".
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Calidad Amblental 31/01/2003 Articulo De las zonas de aplicacion de las ECA para el Ruido: zona industrial
para ruido 5
Articulo "De los instrumentos de gestion: Normas técnicas para equipos, maquinarias;
31/01/2003 L . . A
9 vigilancia y monitoreo ambiental de ruido".
Norma . sy
L. Clasificacion de " . .,
Técnica Los residuos desde su generacion deben ser segregados de manera que
Colores de - . . ., :
Peruana 18.05.2005 5.2 faciliten su identificacion, para que puedan ser reaprovechados por el mismo
Contenedores de : .
NTP . generador o en su defecto ser dispuestos adecuadamente".
Residuos
900.058
Clasificacion de WA e e, s 1 L 1 , .
Aplicacion del codigo de colores El codigo de colores debera ser utilizado en
Colores de . .
20.06.2020 5 los recipientes para el almacenamiento de
Contenedores de . (1 . . . . 1 "
Residuos residuos solidos, o en las etiquetas que identifiquen el residuo sélido a almacenar".
Ambito del Sistema nacional de impacto ambiental:
" Asimismo, los proyectos de inversion publica, privada o de capital mixto propuestos
por personas naturales o juridicas, de derecho publico o privado, nacionales o
Decreto extranjeras, que comprendan obras, construcciones y actividades extractivas,
Reglamento de . . . )
Supremo . , productivas, comerciales, de servicios, entre otros, que sean susceptibles de causar
la Ley del Sistema Articulo ) D . . . :
Nro. 019 - Nacional de 25/09/2009 ) impactos ambientales significativos de caracter negativo y que vayan a ejecutarse
2009 - Impacto Ambiental dentro del territorio nacional, incluyendo las areas de dominio maritimo e insulares,
MINAM p de conformidad con lo dispuesto en el Titulo II del presente Reglamento. Toda
referencia a actividades, obras, construcciones, edificaciones, comercio, servicios u
otros dentro del ambito del SEIA, entiéndase efectuada a los que forman parte del
proyecto de inversion que estd sujeto a evaluacion de impacto ambiental".
DS Estandares de "Los ECA para Suelo constituyen un referente obligatorio para el disefio y
011-2017- Calidad Ambiental 2/12/2017 2 aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, y son aplicables para aquellos
MINAN (ECA) para suelo parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y de servicios".

Elaboracion propia
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3. Capitulo III: Diseiio y Construccion del Horno
3.1.Consideraciones de Disefio del Horno
Para iniciar el disefio de horno se parte de variables veridicas de trabajo, que se obtienen
durante la realizacion del proceso de fundicidon en equipos similares, seguidamente, se indican
estas variables:
e Temperatura de fusion
e Tiempo de fusion

e (Carga metalica

Con esta informacion se podra determinar:
e Requerimiento de calor
e Dimensiones del equipo

e Materiales de construccion

3.2.Determinacion Teorica de Dimensiones del Equipo.
3.2.1. Generalidades
Para fundir metales no ferrosos es imperioso un horno que soporte altas temperaturas,
Duponchelle (1952), “afirma que en el caso del aluminio se requiere mantener el metal protegido
de la contaminacion de la combustion” (p 242). El horno de crisol es recomendado para fundir
desde unos cuantos gramos para fundiciones de laboratorio, hasta 1400kg de aluminio, el mismo
tiene que estar disefiado y construido para resistir las condiciones del proceso de fundicion (ASM

International, 1998, p 829).
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3.2.2. Dimensionamiento del Horno de Crisol.
El dimensionamiento del horno se realiza tomando en consideracion las dimensiones del
crisol seleccionado (Metal casting,2012, p 9).
En el titulo 3.8 seleccion de materiales del presente trabajo se describe el proceso para la
eleccion del crisol apropiado para este horno, se determina que el tamafio de crisol adecuado para
15 kg de aluminio es el crisol de grafito A-30, cuyas caracteristicas se expresan en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1

Caracteristicas del crisol

Dimensiones
Descripcion Altura Diametro Diametro Peso
(cm) superior (cm) inferior (cm) (kg)
Crisol de grafito — Morgan A-30 29 23 16 6

Nota. Recuperado de Cot 18-0493 metal/insumos (Anexo 2)
3.2.2.1.Determinacion del espesor de la camara de combustion
Para el célculo del espesor de camara de combustion se necesitan tres parametros:

e Capacidad de calentamiento kg / mm?
e Contenido calodrico del metal kcal/Kg
e Espacio de combustiéon Kg / s. m3

Para determinar el espesor de la cdmara de combustion del horno se parte de la ecuacion 3.1:

CC X contenido calorico .,
e= , , (Ecuacion 3.1)
espacio de combustion

Donde:

CcC capacidad de calentamiento del horno

Contenido caldrico = se considera el contenido caldrico del aluminio
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Espacio de combustion = se estima una combustion completa
3.2.2.2.Capacidad de Calentamiento.
Para hornos de carga discontinua como es el de crisol, la capacidad de calentamiento se
representa por el peso del metal que puede calentar en una unidad de tiempo a una temperatura
dada y sin que se produzca sobrecalentamiento en la carga. En la ecuacion 3.2 se muestra como

determinar este valor (Trinks, 1975, p 63).

m -y
= — (Ecuacion 3.2)
tx superficie calentada

Donde:

m = peso calentado 15 kg

t  =tiempo de fusion 1 h

Se considera 1h de tiempo, con el objetivo de determinar la capacidad de calentamiento en
una unidad de tiempo expresado en horas.

La superficie calentada se determina mediante la suma del area lateral y el area de la base del
crisol, se expresa en la ecuacion 3.3 (Trinks, 1975, p 63).

Superficie calentada = area lateral + area de la base (Ecuacioén 3.3)

Para determinar el area lateral, nos apoyamos en las ecuaciones 3.4 (Galdos, 2005.p 242):

Arealateral=n g (1 + 1) (Ecuacion 3.4)
Donde:
r  =radio inferior del crisol
r' =radio superior del crisol

g = generatriz
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La generatriz del crisol se determina haciendo uso de la ecuacién 3.5 (Galdos, 2005.p 242).

g=yh2+ (r'—r)? (Ecuacion 3.5)
Donde:
h = altura del horno

Para determinar la generatriz, se considera los datos de la tabla 3.1.

g=y292 4+ (11.5—8)2

g=29.21 cm

Aplicando la ecuacion 3.4 y los datos que se muestran en la tabla 3.1, se halla el valor del area
lateral del crisol.

Area lateral = 3.1415 x 29.21 cm (11.5 cm +8 cm)

Area lateral = 1789.38 cm?

Arealateral = 0.17 m?

El area de la base del crisol se determina mediante el uso de la ecuacion 3.6 (Galdds, 2005.p
245)

Area de la base = 7 r? (Ecuacion 3.6)

Aplicando la ecuacion 3.6, y considerando los datos de la tabla 3.1, determinamos el area de
la base del crisol.

Areadelabase=n (8cm)?

Area de la base = 201.06 cm 2

Area de la base = 0.02 m?
Para determinar el valor de la superficie calentada reemplazamos los valores del area lateral y

area de base del crisol en la ecuacion 3.3.
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Superficie calentada=0.17 m? + 0.02 m?

Superficie calentada = 0.19 m?

Finalmente, para determinar la capacidad de calentamiento aplicamos el valor de la superficie

calentada en la ecuacion 3.2.

15 Kg
CC=—2"25 _
1h x0.19 m?

Kg
hm?

CC=78.95

3.2.2.3.Contenido Calorico.
Para determinar el valor del contenido caldrico del aluminio, nos apoyamos en la figura 3.1,

en la cual se observa el contenido calorico de diferentes metales a distintas temperaturas.

Figura 3. 1

Contenido calorico de los metales
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Nota. Tomado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.31; Urmo, S.A. de ediciones
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En la figura 3.1 se observa la curva del aluminio, en base a la cual se determina que a una
temperatura de 800°C la cantidad de calor que absorbe el aluminio es 320 kcal/kg (Trinks, 1975,
p31).

Se considera 800 °C debido a que es la temperatura optima de colado del aluminio, y se
estima que sea la temperatura maxima a la cual este expuesta el aluminio en el proceso de
fundicion.

3.2.2.4.Espacio de Combustion.

Es el volumen necesario para que se lleve a cabo una combustion total. En la tabla 2.9 se
observa la cantidad de calor liberado en cada condicién de combustion (Trinks, 1975, p 66).

En este caso se estima una mezcla completa entre combustible y aire, en la tabla 2.9 se
expresa que el valor para esta condicion de combustion es 160.11 Kcal/s.m?, es decir que para la
utilizacion perfecta del espacio de combustion se requiere 160.11 kcal por metro cubico de aire
en un segundo.

Conocidos los siguientes datos es posible determinar el espesor de la cdmara de combustion,

mediante el uso de la ecuacion 3.1.

Datos:
CcC = 78.95 kg/hm?
Contenido caldrico = 320 kcal/kg
Espacio de combustion = 160.11 kcal/s. m3
Kg Kcal
78.95 Tz X 320 ke
€= Kcal
160.11 ——
s.m

e = 4.38cm
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3.3.Diametro Interno del Horno
Con el fin de determinar el didmetro interno del horno se toma como referencia la figura 3.2, en
donde se muestra los didmetros del crisol, la cdmara de combustion, concreto refractario, capa
aislante y chapa metélica.

Figura 3.2

Esquema interno del horno

€¢ metalica
€caislante

Nota. elaboracion propia

En base a la figura 3.2, se resuelve que el didmetro interior del horno es la suma del doble
del espesor de la camara de combustion mas el didmetro superior del crisol, como se expresa en
la ecuacion 3.7.

Dinterior = 2€ + Dsup crisol (Ecuacion 3.7)
Donde:

e = espesor de la camara de combustion

Dgup crisol = Didmetro superior del crisol
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Se toman los datos de la tabla 3.1 y el valor del espesor de la camara de combustion hallado
anteriormente y se reemplazan en la ecuacion 3.7.

Dinterior = 2 (4.38cm) + 24 cm

Dinterior = 32.76 cm

Tinterior = 16.38 cm

3.4.Diametro Externo del Horno

Para determinar el diametro externo del horno se requiere conocer los espesores de la capa
refractaria, capa aislante y espesor de la chapa metalica.

Para definir los espesores de la capa refractaria y capa aislante se considera la tabla 3.2, que
expresa el porcentaje de perdida de calor en relacion al espesor de la capa refractaria y la capa
aislante usado en el horno (Trinks, 1975, p 220).

Para hornos que trabajan a temperaturas de 870 a 1000 °C, se recomienda la utilizacion de
ladrillos que van de 4,5" hasta 39,37" de espesor (Trinks, 1975, p 345).

Tomando en cuenta que el punto de colado 6ptimo para el aluminio es de 800°C,
considerando la tabla 3.2, y teniendo en mente la recomendacion anterior se resuelve que el
espesor apropiado de refractario es de 4,5, debido a que este valor se asemeja mas a la
temperatura de funcionamiento del horno, en base a este dato, y considerando un ciclo
aproximado de 1h a 8h de funcionamiento, seglin el cuadro 3.2 se recomienda un espesor de 2,5"
de aislante, lo que da como resultado solo 25 % de calor perdido por las paredes.

El objetivo principal de la chapa metalica, constituye formar una estructura de soporte para

resguardar y sostener los componentes internos del horno, considerando el peso total de los
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componentes del horno, se decide usar un acero estructural ASTM A36 de 0.3 cm de espesor,
cuyas caracteristicas se muestran en el anexo 7.

Tabla 3. 2

Reduccion de pérdidas de calor a través de las paredes del horno

Funcionamiento continuo Ciclo 1 semana, Ciclo 1 dia, 6 dias

Espesor de la pared de Aislante 63,5 Aislante 127 aislante 63,5 por semana,

ladrillo refractario mm (2,57) mm(S’) mm(2,57) aislante 63,5

mm(2,57)

114,30 (4,57) 62 76 58 25
228,60 (97) 46 65 36 18
342,90 (13,57) 38 57 20 14
457,20 (187) 35 53 15 12

Nota. Recuperado de Hornos industriales, por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.220, Urmo,S.A. de ediciones

Los espesores necesarios para hallar el diametro externo del horno son:

e caparefractaria =11.43 cm
e capa aislante =6.35cm
e chapa metalica =0.3cm

El didmetro externo del horno se determina haciendo uso de la ecuacion 3.8 y 3.9.
Dexterno = 2- Texterno (Ecuacion 3.8)
Texterno = linterno T €refra T €caislante T €c metalica (Ecuacion 3.9)
Con los datos obtenidos, se determina el regterno mMediante el uso de la ecuacion 3.9.
Texterno = 16.38cm + 11.43cm + 6.35cm + 0.3cm

Texterno — 34.46cm
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Aplicando el valor de regterno €n la ecuacion 3.8 se determina el valor del didmetro externo.

Dexterior = 34.46cm * 2

Dexterior = 68.92cm

3.5.Altura del Horno

A fin de conocer la altura del horno se parte de la figura 3.3, de la cual se determina que la
altura del horno es la suma de alturas de los componentes del horno tal como se expresa en la
ecuacion 3.10.

Figura 3.3

Corte transversal del horno

Altura del herno

Espacio
tapa-crisol

Chapa metalica

Capa refractaria

Nota. Elaboracion propia

Altura del horno = Lc metatica + Lrefra + Lbase h + Lerisol + Le tapa—crisol + Ltapah (EcuaCion?"lO)
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Donde:

Lc¢ metalica = altura de chapa metalica

Lyefra = altura del refractario

Lpase h = altura de base del crisol

Lerisol = altura de crisol

Le tapa—crisol = altura del espacio entre el diametro superior del crisol y la tapa
Ltapah = altura de la tapa del horno

La altura de base del horno depende de la ubicacion del quemador, el mismo que debe
ubicarse de 6 a 12 cm de la base refractaria del horno, tomando en cuenta que el quemador debe
estar situado entre el crisol y su base (Metal casting,2012, p 9).

Considerando un promedio del rango de ubicacion del quemador, se decide que la altura
adecuada de base del crisol es de 10 cm, con este dato y con el conocimiento que el didmetro de
la base es igual al diametro inferior del crisol el mismo valor que se encuentra en la tabla 3.1, por
tanto, determinamos el 4rea de la base que es 502.64 cm?(Metal casting,2012, p 9).

Teniendo en cuenta que el espacio entre el borde superior del crisol y la tapa del horno va
de 2.54 cm a 5.08 cm. Por consiguiente, segun las dimensiones del horno se opta que la
separacion entre el crisol y la tapa del horno es 5 cm, (Metal casting,2012, p 9).

Por razones de ligereza, el revestimiento refractario de la tapa debe tener un espesor maximo
de 11.5cm. La altura de la tapa del horno es la suma de espesores de capa refractaria mas la
chapa metalica, siendo esta suma 11.8 cm que expresa el espesor de la tapa del horno (Trinks,

1975, p 363).



103

Reemplazando los datos anteriormente obtenidos en la ecuacion 3.10, se determina la altura
del horno.

Altura del horno = 0.3cm + 11.43cm + 10 cm + 29cm + 5cm + 11.8 cm

Altura del horno = 67.53cm

3.6.Area de Base y Tapa del Horno

3.6.1. Base del Horno

El area de la base del horno de crisol basculante se determina mediante el uso de la ecuacion

3.6, considerando el diametro externo del horno, 68.92cm, danto asi un area de 0.37m>.
3.6.2. Tapa del Horno

A fin de determinar el area de la tapa del horno se considera como didmetro 38.77 cm, que
representa la suma del diametro interno del horno 32.76 cm, la mitad del espesor del refractario
5.715 cm y el espesor de la chapa metélica 0.3 cm, dando asi un 4rea de 0.118 m?

3.7.Calculos de Combustion.
3.7.1. Determinacion de Aire Tedrico — Coeficiente de Exceso de Aire.

La medida minima de aire requerida para la combustion de los reactivos es conocida como
aire teorico. En caso la combustion se lleve a cabo con el aire tedrico esta tendria que efectuarse
completamente, usualmente en la practica esto es poco probable. Se requiere mas oxigeno del
teoricamente requerido para alcanzar la combustion total de los reactivos, se necesita por tanto
un exceso de aire. Este exceso de aire usualmente se expresa como un porcentaje del aire tedrico
y se conoce como coeficiente de exceso de aire.

En base al anexo 8, se considera un valor medio del 20%, de exceso de aire. Debido a las

condiciones ambientales del lugar donde se instalara el equipo, la composicion del gas natural



104

segln informacion del Ministerio de Energia y Minas el cual se muestra en la tabla 2.4, contiene
95.08% de metano y 2.14% de etano.
3.7.2. Flujo de Combustible
Para determinar el flujo de combustible para la fusion de aluminio se parte de datos obtenidos
experimentalmente, los mismos que se expresan en la tabla 3.5, 3.6 y 3.9.
Para la fusion de 15 kg de aluminio se emplearon 3.390 Kg de Gas natural cuya composicion segun
el ministerio de energia y minas es CHa; 95.08% y C2Hg; 4.92 %, considerando un tiempo de 40
min en el cual se tarda en realizar el calentamiento y poder llevarse a cabo el proceso de fusion.
Tomando en consideracion el porcentaje de los constituyentes del Gas natural, Se

determina el flujo mésico del propano y butano, en base a la cantidad de combustible usado.

Metano = 322321297 _ g0.580 gr/min
40 min

Etano = 1078897 _ 4169 gr/min
40 min

Las reacciones quimicas de combustion total del Gas natural, en base a la composicion del
combustible son las siguientes.
a) CHgy + 20, —»CO2 + 2H0

b) 2C;Hs  + 702 —»4CO2 + 6H20

Asimismo, reaccionan el aluminio y el cloruro de sodio que se usa como escorificante:
c) 4Al + 302 > 2A1L0Os

d) 4NaCl + O, — 2Na,O + 2Cl

El Oz requerido para que ocurra la combustion se determina teniendo en cuenta las reacciones

quimicas a, b, c y d:
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2(32gr 0,) B
3223212 gr CHs x \6gr CHy, 12892.848 gr Oy,
2(32 0]}
- 166.788 gr CoHg x —29792)  _ 655 67 o1 0.

2 (30gr C2H6)

Sub total: 13515.518 gr O2 = 13.515 Kg O».

Considerando que la combustion necesita un 20% de exceso de Oz, por lo cual el oxigeno
total requerido para la combustion se determina mediante la suma del oxigeno requerido
tedricamente y el 20 % de oxigeno en exceso, dando un total de 16.218 kg de Oa:

(13515.518)0.20 =2705.10 gr O2 en exceso.

Total: 16218.627 gr O2 =16.218 Kg O2

Para determinar la cantidad de aire necesaria para la combustion se requiere conocer el
porcentaje en peso del Oz y N, presentes en el aire, el cual es:

02 :23.2%

N2 :76.8%

En base a esta composicion y considerando el O: total requerido para la combustion, se

determina el Nz presente en el aire.

76.8 gr N2
23.2 gr 02

15309.763 gr O x 50680.595 gr No.

La cantidad de aire necesario para hacer posible la combustion es 65990.35 gr = 65.990 Kg

aire.
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3.7.3. Balance de Masa y Energia.
3.7.3.1.Balance de Masa.
Tiene como base la ley de conservacion de la materia, la cual dispone que la masa de un
sistema se mantiene siempre constante. Por consiguiente, la ecuacion 3.11 expresa el calculo de

ingresos y salidas de masa en un proceso (Granados,2018, p 2):

Entrada = salida + acumulacion (Ecuacion 3.11)
Donde:

Entrada = Masa del metal a ser fundido

Salida = Masa del metal fundido

Acumulacién = Masa de la escoria

3.7.3.2.Balance de Energia.

“La ley de conservacion de energia, afirma que la energia total del proceso no se crea, ni se
destruye, solo se transforma” (Elenanolasco27, 2021). El calor liberado por el combustible en un
horno es equivalente a la suma del calor requerido para el proceso de calentamiento tenga lugar,
mas las pérdidas de calor, en la figura 3.4 se muestra un esquema de balance de energia en el
horno.

En base al esquema de la figura 3.4, se obtiene la ecuacion 3.12, el balance de calor en un
horno.

Donde:

Qco = Calor liberado por el combustible (Kcal/h)

Qp = Calor total perdido por el horno (Kcal/h)

Qu = Calor util para la fusion (Kcal/h)



Figura 3. 4

Esquema de balance de energia

Q HORNO DE
co FUSION

Qp

Nota. Elaboracion propia

Qco = Qu+ Qp

3.7.4. Determinacion del Calor Util.
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Qu

(Ecuacion 3.12)

El calor util se determina tomando en consideracion el calor entregado a la carga metalica y el

calor absorbido por el crisol, mediante la ecuacion 3.13.

QU = Qcarga metalica T Qabsorbido crisol

(Ecuacion 3.13)

Donde:
Qu = Calor util para la fusion (Kcal/hr)
Qcarga metalica = Calor que se entrega a la carga metalica (Kcal/hr)

Q.ubsorbido crisol = Calor que es absorbido por el crisol (Kcal/hr)

3.7.4.1.Determinacion del Calor a Entregarse a la Carga Metalica.

En este caso se tiene que tener en cuenta las consideraciones siguientes:



108

Q1. Conocer el calor necesario para elevar la carga metalica de la temperatura ambiente 25°C,
hasta la temperatura de fusion del aluminio 660°C.

Q2: Conocer el calor requerido por una cantidad de carga, para provocar un cambio de fase,
conocido como el calor latente de fusion.

Qs: Conocer la cantidad de calor requerida para elevar la carga metélica de la temperatura de
fusion a la temperatura de colado, La temperatura 6ptima para el colado del metal es alrededor
de 760 °C.

Por tanto, el calor ha de entregarse a la carga metalica es la suma de Q4, Q, y Q3, se determina

mediante la ecuacion 3.14.

Qcargametalica = Q1 + Q2+ Q3 (Ecuacion 3.14)

Para determinar el valor de Q4, Q, y Q3, Partiremos de la ecuacién 3.15, la cantidad de calor
que puede ganar o perder un cuerpo depende de su masa, de su calor especifico y la diferencia de
temperaturas (Cengel, 2007, p 12).

Q = mCpy(T;—Tp) (Ecuacion 3.15)

Donde:

Q =Calor (Kcal)

m = Masa delacarga (Kg)

C, = Calor especifico de la carga (Kcal/Kg°C)

Tr = Temperatura final (°C)

T, =Temperatura inicial (°C)

Se establece como base de céalculo 15 kg de aluminio, para hallar el valor de Q4,Q, ¥ Q5.
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Determinando Q:

Para determinar Q, el calor requerido para aumentar la temperatura de 25 °C a 660 °C, se
aplica la ecuacion 3.5.

Datos:

m = Masa del aluminio (15 Kg)

C, = Calor especifico del aluminio (0.23 Kcal/Kg°C)

T; = Temperatura de fusion del aluminio (660°C)

T, = Temperatura ambiente (25°C)

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.5:

Q, = 15 Kg(0.23 Kcal /Kg°C) (660°C — 25°C)
Q, = 2190.75 KCal

Determinando Q,:

Para determinar Q,, cantidad de calor requerido para provocar una variacion de fase, se utiliza
la ecuacion 3.16, que es el producto de la masa del metal por el calor latente de fusion del
metal.

Q2 =mi (Ecuacion 3.16)
Datos:

m = Masa del aluminio 15Kg
A = Calor latente de fusion del aluminio 94 Kcal/Kg

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.16:

15Kg(94 KCal
Q. g( Kg )
Q, = 1410 KCal
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Determinando Qj3:
Para determinar Qs , el calor requerido para alcanzar la temperatura de colado, se emplea la
ecuacion 3.15.

Datos
m = Masa del aluminio (15 Kg)

C, = Calor especifico del aluminio(0.23 Kcal/Kg°C)
T = Temperatura de colado del aluminio(760°C)
To = Temperatura de fusion del aluminio (660°C)
Reemplazando los datos en la ecuacion 3.15:

Q3 = 15 Kg(0.23 Kcal/Kg°C)(760°C — 660°C)
Q; = 345Kcal

Por consiguiente, la cantidad total de calor necesaria que ha de transmitirse a la carga metalica
sera la suma de los calores individuales obtenidos con anterioridad, se reemplazan los valores de
Q1,Q; y Q3, en la ecuacion 3.14.

Qcarga metalica = 2190.75 + 1410 + 345

Qcarga metalica = 3945.75 KCal

3.7.5. Calor Absorbido por el Crisol.
El calor absorbido por el crisol durante el funcionamiento del horno, se determina mediante la

aplicacion de la ecuacion 3.15:

Qabsorvido crisol = mcy (Te — To) (Ecuacion 3.15)
Se toma los datos de la tabla 3.1, caracteristicas del crisol

Donde:

Qabsorve crisol = Calor que absorve el crisol
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m = Masa del crisol 6Kg

Cp = Calor especifico del crisol 0,31 Kcal/Kg °C
Ty = Temperatura ambiente 25°C.

Tr = Temperatura del crisol 760°C

Cabe mencionar que T; es la temperatura del crisol cuando el aluminio esta a la temperatura
de colado , es decir 760°C.
Reemplazando datos en la ecuacion 3.15.
Qabsorvido crisol = 6Kg(0.31Kcal/Kg°C)(760°C — 20°C)
Qabsorvido crisol = 1562.4 Kcal
3.7.6. Calor Util para la Fusién de Aluminio
Por lo tanto, el calor requerido para la fusion de aluminio, serd la suma del calor que ha de

transmitirse a la carga metalica, mas el calor que el crisol absorbe, como lo expresa la ecuacion

3.13.
Donde:
Qu = Calor util para la fusion del aluminio Kcal
Qcarga metalica = Calor que ha de entrega a la carga metalica 3945.75 KCal

Qabsorvido crisol = Calor absorbido por el crisol 1562.4 Kcal

Reemplazando datos en la ecuacion 3.13:

Qu = 3945.75Kcal + 1562.4 Kcal

Qu = 5508.15Kcal

El valor resultante se divide entre 0.6 hr que representa 40 min, siendo este el tiempo

requerido para llegar a la temperatura de fusion, el mismo que se encuentra en la tabla 3.5.
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Qu = 9180.250 Kcal/hr

Se requiere 9189.250 kcal de calor util para lograr que el horno de crisol llegue a la
temperatura de fusion en 40 min.

3.7.7. Pérdidas de Calor en el Horno.

Esfundamental que la cantidad de calor que se transmite a la carga metalica sea de gran
medida, para ahorrar en combustible, es posible conseguirlo estudiando las pérdidas de calor que
se provocan por las paredes cilindricas y planas del horno, tanto por conduccidon como por
conveccion.

A fin de desarrollar el calculo de las pérdidas de calor a través de las paredes del horno, se
tomara en cuenta las dimensiones de este.

3.7.8. Perfil de Temperaturas.

En la figura 3.5 se muestra una gradiente de temperaturas, correspondiente a la transferencia
de calor a través de las paredes del horno de crisol.

La simbologia respectiva a la figura 3.5 es:

T, = Temperatura en la pared interna del horno (° C).

T, = Temperatura en la intercara del refractario con la capa aislante (° C).

T; = Temperatura en la pared aislante y la chapa metalica del horno (°C).

T, = Temperatura externa del horno (° C).

T, = Temperatura del medio ambiente (° C).

r; = Radio interno del horno (cm)

r, = Radio del horno hasta la intercara del refractario y la capa aislante del horno (cm)

r; = Radio del horno hasta la cara aislante y chapa metalica del horno (cm)
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r, = Radio externo del horno (cm)

Figura 3.5
Perfil de temperaturas al interior del horno

Refractario
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Nota. Adaptado de Hornos industriales; por Trinks, W.; Mawhinney, M. H.; 1975, P.131; Urmo, S.A. de ediciones

En la figura 3.6 se muestran las resistencias térmicas correspondientes a los materiales que se

encuentran la figura 3.5.
Figura 3. 6

Esquema de resistencias para el horno

Rrefr Raisl Rchm Rconv

T] Tz T3 Tq, TE

Nota. Elaboracion propia

La simbologia correspondiente a la figura 3.6 es:
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Riefr = Resistencia en ladrillo refractario

R.iss = Resistencia en capa aislante

Rinm = Resistencia en chapa metélica

Reonv = Resistencia en aire debido al proceso de transferencia de calor por conveccion

Para escribir las resistencias térmicas para cada material presente en la figura 3.5, se considera
datos que se encuentran en las pag 108 y 109 del presente trabajo. De igual manera cabe

mencionar que la resistencia térmica para el medio ambiente esta simbolizado por R¢qpy -

11’1(0'278)
0.163

Rrefr = 21(0.44)0.650 (a)
0.341

_ ln(0.278) (b)

aisl 517(0.44)0.160
n(535)

Rehm 21(0.44)44.6 (©)
1

Reonwv = o (d)

(3.85)21(0.344)

Usualmente el calor conducido a través de un cuerpo se debe eliminar o transferir mediante
algtin proceso de conveccion. En este caso, el calor que se pierde por conduccion a través de la
pared del horno que se muestra en la figura 3.5, posteriormente se disipa hacia al medio ambiente
por medio de conveccion, llegando hasta la temperatura ambiente (Holman, 1999, p 56).

Para la determinacion de la transferencia de calor en un caso practico, es recomendable un
analisis combinado de conduccion-conveccion. Comenzamos con un balance de energia en las
paredes del horno, tomando en consideracion el espesor de este. En base a este fundamente se
tiene: Energia producida en la camara de combustion es igual a la energia que sale por la cara

externa de la pared mas la energia disipada por conveccion (Holman, 1999, p 56). .
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Asi mismo, tomando como base la figura 3.5, las siguientes ecuaciones son las que rigen la
transferencia de calor por las paredes del horno.
3.7.9. Conduccion.
3.7.9.1.Paredes planas.
La pérdida de calor a través de una capa plana es equivalente a la diferencia de temperatura a
través de esta y al area de transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de

la capa, se muestra en la ecuacion 3.17, (Cengel, 2007, p 18).
Q= kA@ (Ecuacion 3.17)

Esta ecuacion se reacomoda como se muestra en la ecuacion 3.18:

Q= @ (Ecuacion 3.18)
kA
Donde:
A = Area de transferencia de calor
e = Espesor de la pared
k = Coeficiente de transferencia de calor por conduccion

T, — T, = Diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared
3.7.9.2.Paredes Cilindricas.
La pérdida de calor a través de capas cilindricas se expresa en la ecuacion 3.19, donde el area

depende del radio, longitud y conductividad térmica del cuerpo cilindrico (Cengel, 2007, p 150).

_ AK(T1-Ty)

T

ry

(Ecuacion 3.19)

Al sustituir A= 2mrL en la ecuacion 3.19 y realizar la integracion, se obtiene la ecuacion 3.20.
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_ 2mrLK(Ty — Ty)

In (1%)

Q= -2 (Ecuacion 3.20)
1 (“‘(H))
2mL k
Donde:
k = Coeficiente de conductividad termica del material
L = Longitud de parded cilindrica

T, — T, = Diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared

ry = Radio interno de la pared

Iy = Radio externo de la pared

3.7.10. Conveccion.
3.7.10.1. Paredes Planas.
La pérdida de calor por conveccion a través de paredes planas se expresa en la ecuacion 3.21,

es proporcional al producto del area a través de la cual se lleva a cabo la transferencia de calor,
por el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y a la diferencia de temperaturas de

las paredes (Cengel, 2007, p 26).

Q = Ah(Ts — To) (Ecuacion 3.21)
Donde:
A = Area de la pared
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del material

Ts = Temperatura de la superficie

Te = Temperatura del medio ambiente
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3.7.10.2. Paredes Cilindricas.
La pérdida de calor por conveccion a través de paredes cilindricas es directamente
proporcional a la diferencia de temperaturas de las paredes e inversamente proporcional al
producto del coeficiente de transferencia de calor por el area de la superficie cilindrica, se

determina mediante la ecuacion 3.22. (Cengel, 2007, p 151).

Q=TT (Ecuacion 3.22)

h
Al sustituir A= 2mirLL, en la ecuacion 3.22, se obtiene la ecuacion 3.23.

Q= (Tl—ITZ) (Ecuacion 3.23)

2mrLh

Donde:

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

T, — T, = Diferencia de temperaturas de uno a otro lado de la pared

r = Radio de la superficie cilindrica

L = Longitud de pared cilindrica

3.7.11. Radiacion

Las pérdidas de calor por radiacion a través de las paredes, tapa y base del horno se

determinan mediante la ecuacion 3.24, la cual varia en funcion al area a través de la cual se lleva

a cabo la transferencia de calor (Cengel, 2007, p 28).

Qradgiacion = €0As(Ts' — Taira) (Ecuacion 3.24)
Donde:
£ =Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10W/m?*K*)
o =Emisividad

Ag =Area superficial
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TS =Temperatura del alrededor
T g =Temperatura superficial
3.7.12. Determinacion de Perdidas de Calor
3.7.12.1. Perdidas de Calor a Través de las Paredes Cilindricas
3.7.12.1.1. Por Conduccion

Para calcular la perdida de calor por conduccion a través de las paredes cilindricas, se asume
la figura 3.5 como representacion de las paredes presentes en el horno de crisol y partiendo de la
ecuacion 3.20, considerando distintos los materiales de las paredes se realiza la suma de

conductividades de estas, por tanto, se obtiene la ecuacion 3.25.

(T1—Ty)

Qconduccion = T T T (Ecuacion 3.25)
L(ln(é) LG m(i))
2mL krefraI k¢ aislanteI kchapa
Donde:
T; = Temperatura de camara de combustion (765° C)
T, = Temperatura de chapa metalica (35° C)
L = Altura del horno (0.44m )
Krefra = Conductividad térmica del ladrillo refractario ( 0.650 Kcal/hrm°C)

K¢ qistante = Conductividad térmica de capa aislante (0.160 K cal/hrm°C)

Kchapa = Conductividad térmica de chapa metalica (44.6Kcal/hrm°C)
ry = Radio interno del horno (0.163 m)
Iy = Radio de intercara del refractario y la capa aislante del horno (0.278 m)

I3 = Radio de intercara aislante y capa metalica del horno (0.341 m)



119

Iy = Radio externo del horno (0.344 m)
Cabe resaltar que los datos se obtienen de las tablas 3.4 y 3.5.

Reemplazando los datos en la Ecuacion 3.25, se tiene:

B (765 — 35)
Qeonduccion = | (0.278) 1 (0.341) 1 (0.344)
1 {0163 4 10278 + M\0.341
2m(0.44)| ~ 0.650 0.160 44.6

Qconduccion = 922.412 kcal/hr
3.7.12.1.2. Por Conveccion
Para determinar la perdida de calor por conveccion a través de las paredes del horno, se toma

como referencia la simbologia de la figura 3.5, aplicando la ecuacién 3.23 se tiene:

_ (T4=Ta) .,
Qconveccion - 1 (ECU’&CIOH 323)
2mr4Lh

Donde:

T, = Temperatura ambiente (25°C)

T, = Temperatura en la chapa metalica (35°C)

L = Altura del horno (0.44 m )

h. = Coeficiente de calor por conveccién (3.85 kcal/hr m2°C)
r, = Radio exterior del horno (0.344 m)

Reemplazando los datos en la Ecuacion 3.23, se tiene:

(35 — 25)

Qconveccion = 1

21(0.344)(0.44)(3.85)

Qconveccion = 36.614kcal/hr



120

3.7.12.1.3. Por Radiacion
Para determinar la transferencia de calor por radiacion a través de las paredes del horno, se

considera la simbologia de la figura 3.5, aplicando la ecuacion 3.24 se tiene:

Qradiacion = €045 (T54 - T;lrd) (Ecuacién 3.24)
Donde:
€ =Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10W/m?K*)
o =Emisividad (0.20)
Ag =Area superficial (0.95 m?)
TS =Temperatura del alrededor (308 K)
Thra =Temperatura superficial (298 K)

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.24.

OQradiacion = 5,67x1078(0.20)(0.95)(308* — 298%)

KCal/hr

Qradiacion = 11.99W x 0'857T

KCal
Qradiacion = 10.276 h_:l

La pérdida de calor total por las paredes del cilindro es la suma de la perdida por conduccion,

conveccion y radiacidon, como se expresa en la ecuacion 3.26.

QT cilindro — Qconduccién + Qconveccién + QRadiacién (EcuaCién 3-26)

QT cilindro = 922.412 + 36.614 + 10.276
QT cilindro = 969.302 kcal/hr
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3.7.12.2. Perdidas de Calor en la Base del Horno.
3.7.12.2.1. Por Conduccion
La pérdida de calor por conduccion a través de la base del horno se determina a partir de la
ecuacion 3.18, considerando que la base del horno consta de las capas refractaria y chapa

metalica, por tanto, se tiene la ecuacion 3.27.

(T1—T4)

Qconduccion = eropa chapa (Ecuacion 3.27)
krefra*A " Kchapa*A
Donde:
T; = Temperatura de la camara de combustion (765° C).
T, = Temperatura en la chapa metalica (35° C).
A = Area de la base del cilindro (0.373 m?)
ry = Radio interno del horno (0.163 m)

Krefra = Conductividad térmica del ladrillo refractario (0.650 Kcal/hrm°C)
Kchapa = Conductividad térmica de la chapa metalica (44.6Kcal/hrm°C)
erefra — Espesor del ladrillo refractario (0.114 m)

€chapa = Espesor de chapa metalica (0.003 m)

Los datos se obtienen de las tablas 3.4y 3.5

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.27, se tiene:

(765 — 35)
Qconduccion = 0.114 0.003
0.650(0.373) T (44.6)(0.373)

Qcondauccion = 1543.340 kcal/hr
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3.7.12.2.2. Por Conveccion
Para determinar la perdida de calor por conveccion a través de la base del horno se halla
mediante el uso de la ecuacion 3.21, de la figura 3.5 se considera T, como la temperatura de la
capa metalica externa de la base plana del horno3.

Qconveccion = Ah(Ty — Ta) (Ecuacion 3.21)
Donde:

T, = Temperatura ambiente (25°C)

T, = Temperatura en la chapa metélica (35°C)

A = Area de la base del horno (0.373 m?)

h. = Coeficiente de calor por conveccion (3.85 kcal/hr m?°C)

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.21

Qconveccion = (0.373)(3.85)(35 — 25)
Qconveccion = 14.386 kcal/hr

3.7.12.2.3. Por Radiacion
Las pérdidas de calor por radiacion a través de la base del horno se determinan haciendo uso

de la ecuacion 3.24.

Qradiacion = €0As(Té = Thra) (Ecuacién 3.24)
Donde:
€ =Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x108W/m?K*)
o =Emisividad (0.75)
Ag =Area superficial (0373 m?)

TS =Temperatura del alrededor (308 K)
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Thra =Temperatura superficial (298 K)
Reemplazando los datos en la ecuacion 3.24 se tiene:

Qragiacion = 5,67x1078(0.75)(0.373)(308* — 298%)

KCal/hr
w

Qradiacion = 17.654W x 0.857

KCal
Qradiacion = 15.13 o

La pérdida de calor a través de la base del horno, se determina usando la ecuacion 3.26.

QT base = Qconduccién + Qconvecci()n + QRadiacién (EcuaCién3-26)

Qrpase = 1543.340 + 14.386 +15.13
QT base = 1572.856 kcal/hr
3.7.12.3. Perdida de Calor en la Tapa Superior del Horno

3.7.12.3.1. Por Conduccion
La pérdida de calor a través de la tapa se determina mediante el uso de la ecuacion 3.27,
debido a que la tapa del horno consta de dos capas una refractaria y otra metélica, de acuerdo a la

figura 3.5, se tiene T, como la temperatura de capa metalica externa de la tapa del horno.

Q= erefr(:ijc)hapa (Ecuacion 3.27)
krefra*A= Kchapa*A
Donde
T; = Temperatura de la camara de combustion (765°C)
T, = Temperatura en la chapa metalica (35°C)
A = Area de la tapa superior del horno (0.118m?)
ry = Radio interior del horno (0.163 m)
Krefra = Conductividad térmica del ladrillo refractario (0.650 Kcal/hrm°C)

Kchapa = Conductividad térmica de la chapa metalica (44.6 Kcal/hrm°C)



€refra = Espesor del ladrillo refractario (0.114m)

€chapa = Espesor de la chapa metalica (0.003m)

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.27 se tiene:

(765 — 35)
Q= —=112 . 0003
(0.650)(0.118) T (44.6)(0.118)
Q = 490.960 keal/hr

3.7.12.3.2. Por Conveccioén:
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Para determinar la perdida de calor por conveccién a través de la tapa del horno se toma en

consideracion la simbologia de la figura 3.5, asi mismo se hace uso la ecuacion 3.21.

Qconveccion = Ah(Ty — Typ)
Donde:

T, = Temperatura ambiente (25°C)
T, = Temperatura en la chapa metalica (35°C)

A = Area de la tapa superior del horno (0.118m?)

h. = Coeficiente de calor por conveccion (3.85kcal/hr m?°C)

Se reemplazan los datos en la ecuacion 3.21.

Qconveccion = (0'118)(3'85)(35 - 25)

Qconveccion = 4543 kcal/hr

3.7.12.3.3. Por Radiacién

(Ecuacion 3.21)

La determinacién de las pérdidas de calor por radiacion a través de la tapa del horno se halla

mediante el uso de la ecuacion 3.24.
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Qradiacion = €04s(T§ — Tgira) (Ecuacion 3.24)
Donde:
£ =Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10W/m?K*)
o =Emisividad (0.20)
Ag =Area superficial (0.118 m?)
TS =Temperatura del alrededor (308 K)
Thrd =Temperatura superficial (298 K)

Reemplazando los datos en la ecuacion 3.24 se tiene:

OQradiacion = 5,67x1078(0.20)(0.118) (3084 — 298%)

KCal/hr

Qradiacion = 1.48W x 0'857T

KCal
iacion = 1.27 —
Qradlaaon hr

La pérdida de calor total por la tapa del horno es la suma de la perdida por conduccion,

conveccion, y radiacion como se expresa en la ecuacion 3.26.
Qrtapa = Qconduccion T Qconveccion T QRadiacien  (Ecuacion 3.26)

Qr tapa = 490.960 + 4.543 + 1.27
Qr tapa = 496.773 Kcal/hr

Por consiguiente, para determinar la perdida de calor total en el horno se usa la ecuacion 3.28,
que expresa la suma de pérdidas de calor por las paredes cilindricas, la tapa y base del horno.

Qperdida total = Qrcilindro T QTbase T Qrtapa (Ecuacion 3.28)
Qperdida total = 969.302 + 1572.856 + 496.773

Qperdida total = 3038.931 kcal/hr



126

Finalmente determinamos el calor liberado por el combustible haciendo uso de la ecuacion 3.12.

Qco = 9180.25 + 3038.931

Qco = 12219.181 Kcal/hr
3.8.Seleccion de Materiales para la Construccion del Horno
3.8.1. Crisol
Para la eleccion apropiada de crisol se debe poseer conocimiento del tipo de metal a fundir, el
combustible a emplear, la clase de horno a usar, las propiedades térmicas del material de

fabricacion del crisol y su resistencia a la accion de escorias (Metal casting,2012, p 9).

Para la seleccion de crisol en este caso consideramos lo siguiente:

e Metal a fundir : aluminio

e Combustible : gas natural

e Horno a usar : crisol basculante
e (Capacidad : 15 kg de aluminio

Por consiguiente, segtn los datos considerados se concluye que el crisol adecuado para la
fundicion de aluminio es un crisol de grafito debido a las propiedades que ofrece este material.
El grafito posee alta conductividad térmica y eléctrica, resistente al choque térmico, posee alta
resistencia al ataque de los metales y escorias fundidas (Calle,2005, p 9).

Se determina que el tamafo de crisol adecuado para 15kg de aluminio es el crisol de grafito
A-30, cuyas dimensiones se expresan en la tabla 3.1. Asi mismo en el anexo 3 se muestra las
propiedades fisicas, composicion quimica y datos técnicos.

3.8.2. Ladrillo Refractario.
La seleccion de refractarios debe realizarse sobre la base del conocimiento de disponibilidad

de materiales refractarios, espesor requerido, condiciones de funcionamiento como temperatura,
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presion, ataque quimico, composicion del combustible, movimiento mecéanico (Bhatia,2011, p
31).

En base a estos criterios se inicia la determinacion del ladrillo adecuado para un horno de
fundicion de aluminio, que trabaja a una temperatura maxima de 800° C, teniendo en cuenta que
el espesor de manta refractaria requerida es de 11.43 cm, siendo esta medida la suma del espesor
trabajo.

Con el conocimiento de estas caracteristicas y tomando en cuenta los ladrillos refractarios
disponibles en el mercado peruano, se selecciona un ladrillo refractario de 3.2 cm de espesor,
11.3 cm de ancho y 22.5 cm de largo, cuyas caracteristicas técnicas se muestra en el anexo 4.
Este ladrillo es formado a base de 6xidos naturales no metalicos de alto punto de fusion, se
caracteriza por tener alta, resistencia al choque térmico y estructuralmente estables a altas
temperaturas, lo que lo hace compatible para soportar acciones mecanicas (Promart, s.f).

En la tabla 3.3, se muestra el porcentaje de alimina que contienen estos ladrillos, asi como las
temperaturas de trabajo que pueden resistir estos materiales.

Tabla 3. 3

Porcentaje de alumina y temperatura

% Alumina Temperatura de servicio (°C) Temperatura maxima (°C)

37% - 42% 1450 1500

Nota. Recuperado de Schemin Peru S.A,(2022).Catalogo industrial-refractarios, Lima —Peru,
p 06.
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3.8.3. Concreto Refractario.

El concreto refractario se usa para saturar las cavidades presentes entre ladrillo y ladrillo, el
cemento refractario seleccionado para este horno es el cemento refractario 1000 BBQ marca
schemin 12884 de alto contenido de aliimina, el cual que posee muy buena resistencia mecanica
a temperaturas altas, minima contraccion por secamiento. Alta resistencia a la descomposicion
por choques térmicos a elevadas temperaturas, las caracteristicas de este concreto se muestran en
el anexo 5 (Promart, s.f).

En la tabla 3.4, se muestra las temperaturas las cuales resiste el material refractario, durante su
tiempo se servicio.

Tabla 3. 4

Grado de resistencia del cemento refractario

Temperatura de servicio Temperatura maxima
(°C) O
Cemento Schemin-alta alimina 1370 1500

Nota. Recuperado de Schemin Peru S.A,(2022).Catalogo industrial-refractarios, Lima —Peru,
p 13.

3.8.4. Capa Aislante
Se requiere una capa aislante de 6.35 cm de espesor para el horno, considerando los
materiales aislantes disponibles en el mercado peruano se selecciona una manta de lana de vidrio
de 5 cm de espesor, cuyas especificaciones se muestran en el anexo 6, este material es un
refractario aislante, el cual estd fabricado con millones de filamentos de vidrio, la caracteristica
mas importante que lo define es su conductividad térmica baja, ideal para resistir la transmision

de calor, asi como su bajo almacenamiento de calor, buena resistencia al chOoque térmico, alta
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resistencia a la tension, resistencia a ambientes agresivos, la temperatura maxima a la cual este
material resiste es de 1260 °C, en la tabla 3.5 se observan las propiedades mecanicos de la
manta de fibra de vidrio(Schemin,2022,p 20).

Tabla 3. 5

Propiedades mecéanicas de la fibra de vidrio

Propiedades Valor
Resistencia a la traccion 81.4 ( Mpa)
Resistencia a la flexion 137.9 (Mpa)
Modulo de deformacion 3.7 (Gpa)
Deformacion de rotura 5( %)

Nota. Recuperado de “Propuesta técnica del proceso de laminado manual en plastico reforzado
con fibra devidrio” Rodrigez. N.;2005, Loja, Ecuador, p 37.

3.8.5. Chapa Metalica
La seleccion de plancha metélica adecuada para la estructura del horno depende del peso que
este tiene que soportar, mecanizado sencillo y disponibilidad en el mercado peruano.

Tabla 3. 6

Propiedades mecéanicas del Acero A36

Calidad Norma Limite de Resistencia ala  Alargamiento Doblado
fluencia (Mpa) traccion (Mpa) en 200 mm (%) a 180°
Kg/ mm? Kg/ mm?
Estructural ASTMA36 250 min (25.50  400-500 (40.80- 20 min Sin
min) 56.10) fisura

Nota. Recuperado de https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-
10/7.%20AF HOJA%20TECNICA-PLANCHA-BOBINA LAC.pdf?fv=oLy1QoIW
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tomando en cuenta estos requisitos se decide que la plancha de acero apropiada es la ASTM
A36 de 0.3 cm de espesor cuyas caracteristicas se muestran en el anexo 09. debido a que el acero
posee uniformidad en sus propiedades, durabilidad, ductilidad, tenacidad, facilidad de
mecanizado y rapidez de montaje, en la tabla 3.6 se muestran las propiedades mecanicas de la
plancha de acero ASTM A36.

3.8.6. Material de Aporte

El material de aporte seleccionado para realizar las soldaduras necesarias fue el E6011, este
electrodo tiene un revestimiento de tipo celuldsico, el arco puede ser dirigido en cualquier
direccion, disefiado para ser utilizado con corriente alterna y continua, las especificaciones del
uso de E-6011 se encuentran en el anexo 08, en la tabla 3.7 se muestra la composicion quimica
de este electrodo y en la tabla 3.8 se encuentran las propiedades mecéanicas que posee
(Indura,2022).

Tabla 3.7

Composicién quimica E-6011
C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%)

0.11 0.41 0.23 0.010 0.017

Nota, recuperado de Indura “indura 6011 (17 de febrero 2022),
https://www.indura.com.ar/content/storage/ar/producto/ID3318 file 1115 6011.pdf

Tabla 3. 8

Propiedades mecéanicas del E-6011
Resistencia a la traccion Limite a la fluencia Alargamiento en 50 mm

4950 Mpa 424 Mpa 27%
Nota, recuperado de Indura “indura 6011 (17 de febrero 2022),
https://www.indura.com.ar/content/storage/ar/producto/ID3318 file 1115 6011.pdf




131

3.8.7. Chumaceras
La seleccion de chumaceras adecuadas se realiza tomando en consideracion el peso que tendra
que soportar, asi como el diametro del eje de basculacion, lugar de instalacion y vida util que se
espera. Como didmetro del eje de basculacion se tiene 5 cm, el lugar donde se pretende instalar
la chumacera es la estructura de soporte del horno.

Por tanto, considerando 5 cm de diametro del eje de basculacion se determina que la
chumacera apropiada para este caso es UCP 2010, una chumacera tipo puente que posee como
caracteristicas su baja friccion, buena resistencia al desgaste y requerimiento de lubricacion
minima, en la figura 3,7 y tabla 3,9 se muestran las dimensiones del mismo.

Figura 3.7

Dimensiones UCP 2010

Bi

Nota. Recuperado de https://www.bulnesmba.com/wp-content/uploads/2019/10/soportes-
rodmientos-bulnes-mba.pdf, pp 4.5
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Tabla 3.9

Dimensiones de UCP 2010 —chumacera tipo puente

Soporte d n(mm) Bi(mm) g(mm) b(mm) s(mm) Tamaiio del Peso

(mm) tornillo (mm) (kg)
UcCp 50 19 51.6 22 60 25 Ml16 2.80
2010

Nota. Recuperado de https://www.bulnesmba.com/wp-content/uploads/2019/10/soportes-
rodmientos-bulnes-mba.pdf. pp 4.5
3.8.8. Ruedas Dentadas y Cadena

En la seleccion de ruedas dentadas y cadena de transmision debemos tener en cuenta que
deseamos un sistema de transmision de fuerza y velocidad, Por lo cual se requiere dos ruedas de
distinto diametro de cabeza y una cadena de transmision sinfin. Para el didmetro de la rueda
motriz se toma en cuenta que el nimero de dientes recomendado es no menor de 15 dientes, por
tanto, se selecciona una rueda de 15 dientes dando asi un diametro de cabeza de la rueda motriz
Scm y el didametro de cabeza de la rueda conducida es de 20 cm (Odetto, 2022,p 6).

Para este tipo de ruedas dentadas se recomienda una cadena de transmision de rodillos, debido
a que no presenta deslizamiento, es poco sensibles al medio en el que trabajan, ante la rotura de
un eslabon o varios es de facil mantenimiento. Las dimensiones y propiedades de la cadena de

transmision elegida se muestran en la tabla 3.10, la cual considera la simbologia de la figura 3.8.

Figura 3. 8

Dimensiones de cadena
T L T ot

P

uw T T ] [T . (€
Nota. Recuperado de https://www.megachainperu.com/img/catalogos/cadenas-asa.pdf p1.

|

A L. ] L —J l‘l_]‘ “l_t'_J—_.
D1, D2
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Para determinar la longitud de la cadena se considera la suma de los sectores verde, azul y
naranja de la figura 3.9, tomando en consideracion que se recomienda que la separacion entre los
centros de las ruedas dentadas, sea no menor a 40 veces el paso de la cadena de mayor diametro
de cabeza, de la tabla 3.10 se obtiene el paso de la cadena simbolizado como (t).

Tabla 3. 10

Dimensiones y propiedades de cadena nro. 25-1

Paso Interi Rod Placa Pin Carga Carga Peso
or illo admisi de aproxi
P W D1  Altura Espesor Diimet Long. Long ble rotura  mado
ro Max
Mm mm mm H@mm) T@mm) D@mm) L(m LCm Kg/m Kg/m Kg/m
m) m)
6.35 3.18 3.30 6.00 0.80 231 7.90 8.40 357 510 0.15

Nota. Recuperado de https://www.megachainperu.com/img/catalogos/cadenas-asa.pdf. p1

considerando este dato se resuelve que el tramo naranja de la figura 3.9 es 39.5 cm, y para
hallar los valores de los semicirculos de la region azul y verde de la figura 3.9 los cuales son
31.41cm y 7.85cm, dando un total de 118.36 cm de longitud de cadena.

Figura 3.9

Longitud de cadena

Polea
conductora
D=5cm

Polea
conducida
D=20cm

Nota. Adaptado de https://www.edu.xunta.gal/espazoAbalar/sites/espazoAbalar/files/datos/
1464947673/contido/42 _sistemas de polea y correa.html



134

3.8.9. Quemador
Se conoce que el horno requiere una temperatura de 800°C, para alcanzar la temperatura
optima de colado del aluminio, por lo cual se necesita un quemador que pueda proveer el calor
necesario para llegar a la temperatura requerida.
Para la seleccion adecuada del quemador se debe tomar en consideracion lo siguiente:

e (Caudal de combustible (gas natural)
e Velocidad de suministro de aire

e Caudal de aire requerido

La determinacién de estos valores se describe a continuacion.
3.8.9.1.Velocidad de Suministro de Aire

Considerando que para que 3.390 Kg de GN se necesita 65.990 Kg de aire para que se lleve a
cabo la combustion, los mismos que se consumen en un tiempo de 40min, para determinar la
velocidad de suministro de aire se usa la ecuacion 3.29.

V== (Ecuacion 3.29)

Donde:

V = Velocidad de suministro de aire. (m/min)

C = Caudal de aire requerido (m*/min)

A = Area de seccion de alimentacion (0.002038m?)

Considerando que el aire requerido para que se lleve a cabo la combustion es 65.990 Kg , se

procede a convertir el mismo en volumen.

1mol de aire 22.4m3aire

65.990 Kg aire x =50.971m3aire

29 Kg aire 1 mol aire

Para determinar el caudal, se utiliza la ecuacion 3.30:
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Q== (Ecuacion 3.30)
Donde:
V = Volumen (50.97 Im?>aire)
T = Tiempo (40 min)
Reemplazando los datos en la ecuacion 3.30 se tiene:

_50.971m3aire _ 1 29m3aire

40min min

C

Conociendo este valor, se procede a reemplazar el mismo en la ecuacion 3.29. Para conocer la

velocidad del suministro del aire.

__1.29m3/min

0.00203m?2
V =627.72 =
min
V= 10.46?

3.8.9.2.Velocidad de Suministro del Combustible
Para determinar la velocidad de suministro del gas natural al horno, se parte del valor el

caudal del mismo, el cual se obtiene mediante la aplicacion de la ecuacion 3.30.

_ 3,390Kg

40min

Posteriormente se determina el flujo masico de los componentes del gas natural.

o« Metano: CH4

_ 3.22Kg

K
= 0.0805 %
40min min
Obteniendo estos valores en Kg se procede a convertirlos en unidades de volumen.

1molCH,  22.4m3CH,
16KgCH, 1molCH,

3
0.0805~L CH, x =0.1127 == CH,
min min
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o Etano: CyH4

__0.166Kg

= 0.00415 2
40min min

K 1molCyH, 22.4m3C,H
0.00415 =% C,H, x 276 276
min 30KgCyHg 1molC,Hg

m3
= 0.0030 —C,Hq
min
Para la determinacion del suministro del gas natural, se requiere conocer la seccion por la cual se
suministrara, por tanto, se aplica la ecuacion 3.31.
Seccion de suministro de GN = 772 ( Ecuacion 3.31)
Donde:
r  =radio del inyector de gas (0.00075 m)

Reemplazando en la ecuacién 3.31, se tiene:

Seccion de suministro de GN = 1.767x10~0m?

0.1127m3 /min m m

=——=63.780— = 1.063 —

Vmetano 1.767x10~6m?2 min seg
0.0030m3/min m m
=——=1.697—=0.028 —
VEtano 1.767x10~6m?2 min seg

Con el conocimiento de estos valores el quemador seleccionado consta de un sistema
integrado de alimentacion separada aire y gas, para la inyeccion de aire se usa un ventilador de
inyeccion con un motor de 0.5 Hp, que impulsa el aire a través de un tubo de Scm de didmetro. el
mismo que suministra la cantidad de aire necesario para la combustion, Para la introduccion del
combustible se usa un inyector de gas de 1.5mm de didmetro. Este quemador hace posible un
mejor control de la relacion aire combustible.

3.9.Construccion y Ensamble del Horno

Una vez determinado el disefio del horno, y habiendo elegido los materiales se procede a la

construccion y ensamble del horno en base a los planos, los mismos que se muestran en los
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anexos del presente documento. Los materiales a usar en la construccion y ensamble del horno

de crisol basculante se expresan en la tabla 3.11.

Tabla 3. 11

Materiales requeridos en la construccion del horno

Material Cantidad Unidad Costo (S/.)
Cadena mecanica de 94 cm 1 und 20
Cemento refractario yellow bolsa x 5kg 10 und 189
Chumaceras tipo puente de 5 cm de diametro 2 und 100
Crisol de grafito-Morgan A-30 de 6kg 1 und 456
Discos de desbaste 5 und 32
Discos de corte 5 und 25
Electrodos 6011 3 kg 51
Engrane de 20 cm de didmetro 1 und 30
Engrane de 5 cm de didmetro 1 und 20
Ladrillo refractario recto de 1 %4 147 und 867
Lana de fibra de vidrio 3.60 m 55
Motor eléctrico 0.5 hp de potencia 1 und 250
Pintura base para metal (anticorrosivo) 1/2 gal 35
Pintura latex para metal 172 gal 30
Pistola de pulverizacion de gas 1 und 100
Plancha laminada de acero A36 de 0.3cm de espesor 1 und 220
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Material Cantidad Unidad Costo (S/.)
Thinner acrilico 3 gal 48
Tisa de calderero 1 kg 8.90
Tornillo M16 4 und 20
Tubo cuadrado de acero ASTM A500 de 2.54 cm de 1 und 95
espesor
Tubo redondo de acero de 17 1 und 20
Total 2671.9

Elaboracion propia
3.9.1. Cilindro Metalico
La construccion del cilindrico metélico se realiza en base al plano que se encuentra en el
anexo 12 del presente documento.

Figura 3. 10

Carcasa metélica

Elaboracion propia
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Inicialmente se corta la plancha metélica de acuerdo a las medidas de diametro exterior y
altura del horno consideradas en el plano, posteriormente se procede al rolado de la plancha para
darle una forma cilindrica como se muestra en la figura 3.10 (a). Asi mismo debe poseer un
orificio de 5 cm de didmetro para la colocacion del quemador, cuya posicion es a 19.25 cm de la
base del horno como se evidencia en la figura 3.10 (b), de igual forma se incorpora un pico de
horno de 10 cm de longitud, 5 cm de ancho y 5 cm de alto, el cual estd ubicado a una distancia de
45.73 cm de la base del horno.

3.9.2. Tapa del Horno

La construccion de la tapa del horno se hace en base a las medidas que se muestran en el

plano que se encuentra en el anexo 13.

Figura 3. 11

Tapa del horno de crisol basculante

(a) ~ (b)

Elaboracion propia

la tapa del horno posee 4 agarraderas de 10 cm de largo, y 5 cm de ancho, que se encuentran

distribuidas a los 4 lados cartesianos de la tapa como se evidencia en la figura 3.11(a), asi mismo
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posee una pequena tapa acoplable de 20 cm de didmetro, el cual sirve como alimentador y se
muestra en la figura 3.11(b) , el plano se encuentra en el anexo 14, la tapa consta de una
estructura metalica en forma de red que permite que el refractario quede fuertemente fijado y no
corra el riesgo de desprenderse de la lamina metalica.
3.9.3. Construccion de Quemador

La construccion del quemador se realiza en base al plano que se muestra en el anexo 16, el
quemador consta de una pistola de pulverizacion que funciona como inyector de gas y un

motor eléctrico de 0.5 hp de potencia el cual realiza la funcion de inyector de aire el cual se
muestra en la figura 3.12 (b), el mismo que posee un alabe de 9 cm de diametro, que esta
cubierto de una voluta de acero de 25 cm, que es un armazon metalico en forma de espiral, el
cual est4 unido a un tubo metalico de 5 cm de didmetro y 41 cm de longitud, a 28 cm de distancia
de la voluta, se encuentra un orificio de ingreso de 1cm, al cual se acopla el inyector de aire.
como se muestra en la figura 3.12(a).

Figura 3. 12

Quemador de horno

Elaboracion propia
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3.9.4. Soporte del Horno
El soporte del horno es la estructura que sustenta el peso de la cdmara de fundicidn, el sistema
de basculacion y el quemador. Considerando este peso, se disefia una estructura compacta y
resistente, por lo cual se opta la utilizacion de un tubo de acero rectangular A500, cuyas
propiedades mecanicas se muestran en la tabla 3.12, asi como sus dimensiones y caracteristicas
técnicas se pueden revisar en el anexo 15. este tubo es de facil soldabilidad y es el indicado para
instalacion de chumaceras.

Tabla 3. 12

Propiedades mecéanicas del tubo de acero A500

Seccion Norma técnica Grado Limitede Resistenciaa Elongacion
Del tubo Del acero fluencia la traccion minima
(Mpa)
rectangular ASTM ASTM B 269 310 25
A500/A500M  A500
grado A
ASTM ASTM 290 25

A500/A500M  CStipo B
Nota. Recuperado de “ ficha técnica acero ASTM A500, https://www.acerosarequipa. Com
/sites/default/files/fichas/202110/HOJA TECNICA TUBO_LAC-GALV.pdf?fv=pgyTLBGp

En la figura 3.13 se muestra el comportamiento de la estructura con respecto al peso que
reposa sobre ella, como las chumaceras. La flecha R, y R, representan las fuerzas que se ejercen
en la estructura debido al peso del horno y la fecha W la fuerza de la gravedad presente.

La construccion del soporte del horno se inicia seccionando un tubo rectangular de acero
ASTM AS500 de acuerdo a las medidas especificadas en el plano que se encuentra en el anexo 15,
asi mismo se realiza la colocacion de chumaceras tipo puente en ambos lados del soporte,

dejando asi el horno a una distancia de 55 cm del piso como se muestra en la figura 3.14, de
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igual modo se ubica un tubo metalico en la viga inferior del soporte, el cual sirve de apoyo para
que el horno pueda mantener su estabilidad.

Figura 3. 13

Condiciones del soporte de horno

Elaboracion Propia
3.9.5. Sistema Basculante
El sistema basculante consta de un volante de 39 cm de diametro, que estd unido a 2 ruedas
dentadas de S5cm y 20 cm de diametro respectivamente, los cuales estan conectados a una de las
chumaceras mediante el eje de basculacion, haciendo posible la basculacion del horno de crisol
basculante, asi mismo permite ajustar el grado de inclinacién deseado, pudiendo fijar posiciones

diferentes, con la ayuda de un seguro.
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El sistema basculante funciona por la aplicacion de movimiento en el timon, el cual al girar
activa el engranaje de 5 cm de diametro, el mismo que conduce el movimiento a través de una
cadena mecanica, la misma que logra mover el engranaje de 20cm de didmetro, asi mismo este
sistema se encuentra cubierto por una placa metalica como se muestra en la figura 3.15.

Figura 3. 14

Bancada del horno de crisol basculante

Figura 3. 15

Sistema de basculacion

Elaboracion propia
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En la figura 3.16 se muestra las fuerzas que actian en el eje de basculacion, y por tanto nos
indican el peso que soporta cada chumacera. Para este calculo se requiere conocer el peso de la
camara de combustion y el valor de la gravedad.

Masa del horno =295 Kg

Gravedad = 9.8 m/s?

Figura 3. 16

Fuerzas presentes en el horno

l W= 2801 N

Elaboracion propia

Determinando las fuerzas resultantes en cada apoyo:
IF, =0

Ry, +Ry—W =0

R, + R, —2891N =0

R, + R, = 2891N

R, = 1445.5N
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R, = 1445.5N

Figura 3. 17

Fuerzas presentes en los engranes

Elaboracion propia

Considerando la figura 3,17, se determina el momento en el punto M

Fxr

<
I

—

M = 1445.5N x 0.2m

—

M = 289.1Nm

Determinando la relacion de transmision en los engranes

N° dientes de engrane motriz

RT =
N° dientes de engrane arrastrado
15

RT = —
35

RT = 0.42



3.9.6. Montaje del Refractario
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El montaje de refractario en el horno de crisol basculante se realiza con 147 piezas de ladrillo

refractario recto de 1 %4”, la colocacion de los ladrillos se realiza en forma vertical, y se unen

mediante cemento refractario, hasta terminar de cubrir el total de la altura del cilindro, asi mismo

el ladrillo refractario se recubre por completo con cemento refractario. La tapa del horno

presenta un par de apoyos metalicos los cuales sirven como fijadores del cemento refractario.

Tabla 3. 13

Equipos de proteccion personal usados en la construccion

Equipo de proteccion personal Cantidad Unidad Costo(S/.)

Careta de alto impacto 1 Und 14
Careta de soldadura 1 Und 20
Capucha soldador de cuero soldador 1 Und 50
Conjunto de cuero de res para soldador 1 Und 170
Delantal de cuero 1 Und 45
Guantes de cuero % 1 Par 8.50
Guantes de seguridad 4 Par 16
Lentes de seguridad 4 Und 31.6
Mascarilla respiratoria filtro 2097 3m, contra material 4 Und 136
particulado y humos metalicos p100

Tapones auditivos 1 Paq 11.90
Zapatos de seguridad 4 Par 280
Total 783.00

Elaboracion propia



147

En la figura 3.18 se muestran los tres soportes para el crisol, los mismos que estan hechos a

base de refractarios.

Figura 3. 18

Refractario en el horno

Elaboracién propia

3.9.7. Equipos de Proteccion Personal
En el proceso de construccion y montaje del horno de crisol basculante se requiere el uso de
ciertos equipos de proteccion personal, los mismos que se detallan en la tabla 3.13.
3.10. Procedimiento de Fusion de Aluminio en el Horno de Crisol Basculante
Este procedimiento se muestra en la tabla 3.14 y tiene como propdsito explicar los pasos a

seguir para realizar la fusion de 15 kg de aluminio en un horno de crisol basculante.



Tabla 3. 14

Procedimiento de fusion de aluminio
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Titulo: fundicion de aluminio en horno de crisol basculante.

FECHA DE ELABORACION: 01-05-2021
ACTIVIDAD DE ALTO RIESGO ASOCIADA:

e Trabajos en caliente

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
(ESPECIFICO):

Bloqueador solar, Pantalon y casaca de cuero, escarpin,
zapatos de seguridad, guantes de cuero cafia larga, mandil de
plomo, tap6n auditivo, lentes de seguridad, careta de alto
impacto, casco.

CONSIDERACIONES
GENERALES/RESTRICCIONES: EQUIPOS MATERIALE HERRAMIENTAS
Esta Prohibido: S
Prohibido trabajar sin equipo de proteccion personal Horno de crisol = Perfiles de = Cuchara para cargar el metal
especifico. basculante aluminio
Es Obligatorio: Balanza Escorificante Cuchara para retirar la escoria

- Contar con extintor PQS de 6kg.
- Retirar material inflamable a mas 10m.

Arena de silice = Cuchara para descargar el
metal

- Personal Capacitado en trabajos de fundicion.

Cajas de moldeo

Apisonador de metal

Etapas de la tarea

Procedimiento

1. Preparativos previos ..
Pesar 15 kg de trozos de aluminio.
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Colocar un modelo en arena con base de silice y aglomerante.

rebosadero

T NI 1~2T

caja
de moldeado

modelo

bebedero

Moldeo en arena

77577777 77T
(b) (©)

- Proporcionarle a la arena la forma de la pieza a fundir como se muestra en la imagen (a).
- Incorporando los canales y aberturas para el colado del metal como se ve en la imagen (b).
- Finalmente se retiran los canales para formar el rebosadero y el bebedero como se muestra en la figura (c).

- Calentar el horno durante 20 min.

Fusion de aluminio - Vigilar y registrar la temperatura cada 5 min, con apoyo de un pirometro.
en horno de crisol - Alllegar a 600 °C anadir el aluminio y proseguir con el carguio del metal a medida que este se va fundiendo.
basculante

- Con una tenaza empujar el metal hacia el fondo del crisol durante el proceso de fundicion.

- Al finalizar la carga de los 10 Kg de aluminio, se agrega el escorificante.

- Calentar la cuchara de colado ubicandola encima de la chimenea por un lapso de 10 minutos.
- Si el aluminio posee una tonalidad rosada proceder al colado.

- Verificar si el metal alcanzo la temperatura de colado.

- Apagar el horno de crisol basculante.
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- Localizar la cuchara en la zona de descarga.
- Proceder cuidadosamente a la descarga manipulando el horno basculante.
- Quitrar la escoria con una cuchara escorificante.

- Con la ayuda de sujetadores transportar la cuchara de colado y proceder con el vertido del metal fundido en
las cajas de moldeo.

4.  Colado del aluminio

Fl PP

- Realizar la limpieza del crisol haciendo uso de arena de silice para retirar los residuos.

Elaboracién propia
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3.11. Datos Experimentales Obtenidos en la Fusion de Aluminio

Con base en el procedimiento expresado en la tabla 3.14 se realiza la fundicion de 15 kg de
aluminio en un horno de crisol basculante, se llevan a cabo tres simulaciones con la misma
cantidad de kg de metal, obteniéndose asi los datos que se expresan en la tabla 3.15 y 3.16, los
mismos que fueron medidos usando un pirémetro digital como se muestra en la figura 3.21.

Tabla 3. 15

Datos experimentales-temperatura interna del horno

Temperatura de cAmara de combustién °C

Tiempo (min) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio
0 27 25 26 26
5 463 460 466 463
10 649 650 649 649.3
15 717 716 715 716
20 729 728.5 729 728.8
25 744 743 742 743
30 744 744.5 745 744.5
35 752 746 743 747
40 760 766 770 765.3

Elaboracion propia
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En la tabla 3.15 se muestra la temperatura a la cual se encuentra la camara de combustion en
funcion del transcurso del tiempo, asi mismo se presenta un promedio de temperaturas de las tres
pruebas realizadas.

Con datos de la tabla 3.15 se realiza el grafico que se muestra en la figura 3.19 el cual expresa
el aumento de temperatura de la camara de combustion en funcion del tiempo, también se
entiende que el horno de crisol basculante tarda un aproximado de 11 min en llegar a la
temperatura de fusion y 40 min en llegar al punto de colado optimo del aluminio.

Figura 3. 19

Calentamiento del horno de crisol basculante

900
800
700
600
500

400 ==@==Tiempo (min)

Temoeratura °C

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Elaboracion propia
La tabla 3.16 expresa datos de la temperatura externa del horno la misma que fue controlada

cada 5 min de iniciado el proceso, con ayuda de un pirémetro electrénico.
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Considerando los datos de la tabla 3.16 se obtiene la figura 3.20 el cual muestra que la capa
metalica sufre un aumento de temperatura uniforme en funcion al transcurso del tiempo, lo que
evidencia una pérdida de calor a través de las paredes.

Tabla 3. 16

Datos experimentales — temperatura externa del horno

Temperatura externa del horno °C

Tiempo (min) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

0 21 20 20 20.3
5 22 21 23 22

10 23 24 24 23.6
15 24 25 25 24.6
20 25.5 25 25 25.1
25 26 25.2 26 25.7
30 27 26 27 26.6
35 31 32 33 32

40 36 35 34 35

Elaboracion propia

En la tabla 3.18 se expresa la cantidad de kg de aluminio reciclado que ingresa al horno de
crisol basculante. Asi mismo la cantidad de kg de aluminio fundido y escoria que da como
resultado la fusion de este metal. Se realizaron tres pruebas cada uno con una carga de 15kg de

aluminio reciclado, finalmente se determina un promedio de los valores obtenidos.
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Figura 3. 20

Perdida de calor a través de las paredes

45
40
35
30
25
20
15

Temperatura °C

10

20.3 22 23.6 24.6 25.1 25.7 26.6 32 35

Tiempo (min)
e Tiempo

Elaboracion propia

Tabla 3. 17

Productos de fusion del aluminio

Suministro de material Producto
Prueba Aluminio reciclado (kg) Aluminio (kg) Escoria (kg)
1 15 12.1 29
2 15 12.4 2.6
3 15 12 3
Promedio 15 12.2 2.8

Elaboracion propia
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Figura 3. 21

Pirémetro electrénico

(a) (b)

Elaboracion propia
En la figura 3.20 se muestra un diagrama de barras, en el cual se representa que en promedio
del total de aluminio reciclado que ingresa, se obtiene un aproximado de 12.2 kg de aluminio

fundido y 2.8 kg de escoria que representan el 80% y 20% respectivamente.

De acuerdo a los datos de la tabla 3.19, el consumo de combustible durante el proceso de
fundicion de 15 kg de aluminio, es 3.4 kg.

3.12. Recursos Materiales y Humanos

En la tabla 3.19 se muestra el costo total de recursos materiales y humanos usados en cada

etapa de construccion y ensamble del horno de crisol basculante, el quemador y todos sus
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componentes, el mismo que asciende a un costo total de 5075.9 soles, cabe mencionar que para

determinar este valor se considero datos de las tablas 3.11, 3.13 y 3.24.

Figura 3. 19

Comparacion de productos
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5 14
= 12
= 10
)
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@ Aluminio

O Aluminio reciclado

Elaboracion propia

Tabla 3. 18

Consumo de combustible

’ Escoria

PRUEBA
2.8

12.2
15

Aluminio reciclado

Aluminio

N° de prueba Consumo de combustible (Kg)

Tiempo (min)

Prueba 1 33 39
Prueba 2 3.5 41
Prueba 3 34 40
Promedio 34 40

Elaboracion propia
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Tabla 3. 19

Costo de construccion del horno

Tipo de recurso Denominacion Costo S/.
Humano Construccion del horno 1360.0
Material Materiales para la construccion, ensamble del 2671.9

quemador y horno
Material Varios 261
Seguridad Equipos de proteccion personal 783
Total 5075.9

Elaboracion propia

3.13. Costo de Operacion del Horno de Fusion de Aluminio

La puesta en marcha del horno de crisol basculante requiere un costo de operacion, el cual se
muestra en la tabla 3.20, cabe resaltar que considera tinicamente el costo de fusion del Aluminio.

Tabla 3. 20

Costo de operacion del horno

Denominacion Cantidad Unidad  Precio unitario (S/.) Precio total (S/.)
Aluminio 15 Kg 3.50 52.5
Gas 3.4 Kg 3 10.2
Total 62.7
Elaboracion propia
3.14. Control Ambiental

El control ambiental aplicable a la construccion del horno de crisol basculante se encuentra en

la tabla 3.21.



Tabla 3. 10

Controles ambientales
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Peligro Aspecto Impacto

Actividad Consecuencia Control
Ambiental Ambiental

Acumulacion de
metales
., . ., Uso de
Generacion de Potencial Variacion en los
contenedores

residuos solidos no
peligrosos ( metales)

Generacion de
residuos solidos
peligrosos (discos de
corte y desbaste,
escoria, lunas para
soldar)

Emisiones /
generacion a la
atmosfera

Consumo de
energia eléctrica

CONSTRUCCION DE UN HORNO DE CRISOL BASCULANTE

contaminacion del constituyentes del

suelo suelo
Impacto sobre la
microfauna del suelo
) Cambio en
Potencial

contaminacion del
Impacto sobre la

suelo microfauna del suelo
Potencial
contaminacion del
aire, Cambio climatico
calentamiento
global
Agotamiento de Afectacion de
recursos naturales, generaciones futuras,
calentamiento afeccion de
Global ecosistemas

composicion del suelo.

para residuos
metalicos.

Uso de
bandejas
metalicas para
contencion de
escoria
metalica.

Realizar el
mantenimiento
preventivo de
equipos

Desconectar
equipos al
finalizar el
trabajo

Elaboracion propia

3.15.

Recurso Humano

El recurso humano requerido para la construccion y ensamble del horno de crisol basculante

se muestra en la tabla 3.22.
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Tabla 3. 11

Talento humano

Recurso Cantidad Funciones Dias Costo (S/.)
humano 1 2 c/u Total
Ingeniero 1 Encargado de la X X 200 400
Metalurgista produccion
Ingeniero de 1 Responsable de la X X 200 400
seguridad seguridad de los

trabajadores y adecuado

manejo ambiental

Operario 1 Encargado de soldar X X 100 200
soldador planchas metalicas
Oficial 1 Encargado de corte, X X 80 160
mecanico desbaste, etc de planchas

metalicas.
Cadista 1 Elaboracion de planos X X 100 200
Total 1360.00

Elaboracion propia

3.16. Recurso Energético

El recurso energético usado en la construccion y ensamble del horno se muestra en la tabla
3.24, el mismo costo que se considera en la tabla 3.19, bajo la denominacion de varios.

3.17. Comparacion de Costo Produccion — Precio de Venta

En la tabla 3.24 se muestra la diferencia que existe entre el costo total de construccion del
horno de crisol basculante en comparacion al costo del mismo en el mercado internacional, cabe
mencionar que también se tiene en consideracion el costo que representa la importacion del

equipo al pais.



Tabla 3. 12

Energia eléctrica requerida en la construccion
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Equipo Cantidad Energia ( hr) Costo (S/.)
Amoladora 1 16 12.48
Maquina soldadora 1 24 17.28
Compresora 1 3 2.34
Taladro neumatico 1 5 3.9
Total 36
Elaboracion propia
Tabla 3. 24
Cuadro comparativo de costos
Costo de construccion (S/.) Costo de compra (S/.)
5075.9 15452.00 —20093.50
Ahorro 10376.1

Elaboracion propia
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4. Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones
4.1.Conclusiones
Al concluir el presente trabajo se infiere lo siguiente:

- Se diseii6 un horno de crisol basculante de 15 kg de capacidad, el mismo que es de
facil operacion y facilita el colado del metal, permitiendo asi la prolongacion de vida
util del crisol, el costo total de la construccion fue de 5075.9 soles.

- Como principales dimensiones se tiene el didmetro externo e interno del horno 68.92
cm y 32.76 cm respectivamente, el horno posee una altura total de 67.53 cm, las
mismas que se determinaron en base a las dimensiones del crisol elegido.

- Lapuesta en marcha del horno de crisol basculante se realiza con el proposito de
verificar y evaluar el desempeio del mismo, asi mismo evidenciar posibles fallas.

0 La cantidad de combustible necesario para la fusién de 15kg de aluminio es
3.4 kg de gas natural.
El tiempo requerido para la fusion de aluminio es de 40 min.

La cantidad de Aluminio fundido obtenido es 12.2 kg.

O O O

La cantidad de escoria obtenida es 2.8 Kg.
0 El costo de operacion es 62.7 soles.

- El tipo de materiales se eligié tomando en consideracion los requerimientos del horno
disefiado, el crisol escogido para 15 kg de capacidad fue un crisol de grafito A-30, los
ladrillos refractarios elegidos son ladrillos Schemin 12883 de 1.1/4”, los mismos que
son compuestos a base de 6xidos naturales no metalicos de alto punto de fusidon, como
concreto refractario se optd por schemin 12880, cuya composicion quimica resiste las

condiciones del proceso, como material aislante se uso6 lana de fibra de vidrio, y para
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la construccion del cilindro metélico se elige una placa de acero A-36, y los soportes

estan hechos de un tubo de acero ASTM A 500.

4.2.Recomendaciones

- Se recomienda situar el horno en un lugar amplio, esto debido a que el ambiente
aumenta de temperatura durante el proceso de fundicion.

- Realizar una verificacion completa del buen estado del horno y sus elementos antes
del inicio de cada encendido.

- Aliniciar el trabajo de fundicion se deberd verificar que se cuenta con las medidas de
seguridad necesarias.

- Al finalizar el trabajo no es necesario retirar el crisol del interior del horno, es
recomendable dejar que el crisol y horno, enfrien paulatinamente a temperatura
ambiente, esto permitira que no se presente un cambio brusco de temperatura

ampliando asi la vida util de estos.

5. Matriz de Consistencia

Se encuentra en el anexo 01
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA

El taller de fundicién de la escuela  Objetivo  general  del El disefio y Variables Alcance:
profesional de ingenieria metalirgica  problema: construccion del independientes: El alcance de este
cuenta con un horno de fosa que posee Disenar y construir un horno de crisol e Capacidad del  trabajo es
desventajas en su funcionamiento, asi  horno de crisol basculante basculante horno. correlacional.
como la exposicion innecesaria del para fusion de aluminio. mejorara las e Temperatura. Debido a que
crisol a cambios bruscos de Objetivos especificos del condiciones en o Tiempo de  mediante el grado de
temperatura en la etapa de colado del ~ problema: la realizaciéon de colado. asociacion que
metal reduciendo la vida util del e Establecer el fusion de existe entre
mismo. dimensionamiento aluminio en el Variables variables sabremos

Por ello, se ve la necesidad de  adecuado del horno. tallr ~de la dependientes: como se comporta
contribuir con el disefio y construccion e Realizar el proceso de escuela e Dimensiones una variable al
de un horno de fundicién de crisol  fyndicion del aluminio a profesional de del horno. conocer el
basculante de facil operacion, el cual  njvel laboratorio. ingenieria comportamiento de
toma en consideracion las condiciones e Seleccion de materiales metalirgica. otras variables

existentes en el lugar de instalacion.

(En qué medida sera posible la
mejora de condiciones en la realizacion
de fusion de aluminio en el taller de la
escuela profesional de
metalurgica mediante el disefio y
construccion de un horno de crisol
basculante?

ingenieria

‘para la construccion del
horno.

vinculadas a ella.

El tipo de
investigacion:
Para este trabajo es
experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 02: Dimensiones del crisol

WMETALINSUMOS

S OCI EDAD A NONIMA CEHRRADA

R.U.C.: 20525198961

DIRECCION: JR. RODOLFO RUTTE 180 URB. OYAGUE | MAGDALENA DEL MAR | LIMA | PERU
TELEFONO: 511 2615975

EMAIL: VENTAS@METALINSUMOS,.COM

COT 18-0492

Lima, 19 de Noviembre de 2018
Senorita:

Mariela Suca

Arequipa

De nuestra consideracion:

En atencion a su amable solicitud nos es grato cotizarle lo siguiente:

o Dimensiones (mm) | Precio [Precio de
[tem | Cant Descripciéon Unitario Venta

h | @sup.| @inf. US$ Uss

CRISOL MORGAN SALAMANDER GRAFINOX
01 1 |MOD. A30 DE GRAFITO. Fabricado por 290 230 160 96,76 96,76
Morganite Brasil Ltda.

CRISOL MORGAN SALAMANDER GRAFINOX
02 1 |MOD. A50 DE GRAFITO. Fabricado por 330 270 195 127,44 127 44
Morganite Brasil Ltda.

PRECIOS INCLUYEN EL L.G.V. (18%)

ENTREGA: Inmediata.

FORMA DE PAGO: Contado.
Depdsito en Cuenta Corriente BCP M.E. N° 193-2055841-1-79.
Deposito en Cuenta Corriente BCP M.N. N° 191-1844043-0-96.

NOTA: ' Envio pago destino.

Agradeciendo su atencion y en espera de su apreciable orden de compra.

Atentamente,

CarlaEstrada T.
Representante Comercial
METALINSUMOS S.A.C.
www.metalinsumos.com

Fuente. Recuperado de COT 18-0493, metal insumos S.A.C
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MMorgan

Advanced Maooerialo

MOLTEN METAL SYSTEMS

Global Technical Data Sheet 09/11/2017
Purchaser : METALINSUMOS SAC Morganite Brasil Luda.
Order No: Av. do Tabodo, 3265
Product: Sao B. Campo - Sao Paulo
Despateh Date : 31/10/2007 Brazil
Tel: +55 11 4075 0400, 11 4176 1999
SALAMANDER GRAFINOX
Manufacturing Site Morganite, Brazil
Product Group Crucible
Brand acronym GRAG
Physical P
Density 1618 gfem’
Porosity (in Water) w30 W
Transverse Bending Strength 10415 MPa
Thermal Conductivity at 750°C 17 W/mK
Linear Expansion CoelMdent 3035 x10%/'C
Electrical Resistivity at RT 50.70  x 10" (em
Max. Operuting Tomporature 1600 c
Chemical Composition
C 4146 %
Sic 2023 %
slo, 17.19 %
S 0 %
ALO, 1416 %
Ny 0, K, 0, Fe, 04, 8,0, & others 1.3 N
jul/17

For technical questions on the data, please contact :-
Mr, Gustavo Antunes on gustavoantunesinorgasapl com

Maorgante BrasilLtda.

Ay, do Taboldo, 3265

S¥o B. Campe - Sio Paule

Srand

Tel «55 314073 0400, 35 4170 1999
WWW.IMOrMunmLCom

Molten Metal Systems’ products are manufactured from premnm grade raw materials under an 150 9001:2008 quality management
Lystotn.

S | For additional intormation on Molten Metal Systems’ products
b & services or to find a location nearest to you, please visit
WIWAVIOFRANTIIMS.COm

EEENIGICTE
| LUCIDZON ¥

L -

Saiten Soetal Sywtemt reserver the nght 1o changs speclications At sy ime. ot responeiie for say typegrphee ermwrs

Fuente. Recuperado de Morgan S.A.C



171

ANEXO 04: Ficha técnica del ladrillo refractario

2 PROMAR

FfCrnNry

PO M ra

Catalogo Ladrillos para pared

Ladrillo Refractario 1.1/4"
Schemin 12883

FICHA TECNICA

Caracteristicas Productos refractarios preformados, a
base de dxidos naturales no metalicos de aito punto de
fusion, que brindan alta performance de refractariedad y
expansion térmica, que los hacen compatibles para
soportar acciones mecanicas presentes en |a operacion.
Fuerte, Resistente. Almacenable.

Observaciones Fabricado con material generador de
calor.

Recomendaciones De Uso Colocar el ladrillo seco de 3
a3 4 mm de junta entre ladrillos. Cuidar en la instalacion
el nivel y Ia adherencia necesaria. Realizar la instalacion
adecuada, si no recibir asesoria.

Modelo Refractorio 1 1/4"
Ancho Del Producto 11.3 cm
Material Oxidos Naturales
Niamero de piezas 1
Rendimiento 42 u/m2

Advertencia de uso Utilizar los implementos de
seguridad al momento de manipular el producto. Utilizar
el equipo y herramientas adecuadas para instalar el
producto. Mantener alejado de los nifios.

Medida 1.1/4"

Garantia 1 Afio

Profundidad Del Producto 22,5 cm

Altura Del Producto 3.2 cm

Tipo de Producto Ladrillo

Sub Tipo de Producto Refractario
Color Beige

Marca Schemin

Peso Del Producto 1.86 kg
Diseno Rectangular

Norma NTP

Fuente. Recuperado de https://www.promart.pe/ladrillo-refractario-1-1-4--12883/p



ANEXO 05: Ficha técnica de cemento refractario 1000 BBQ- Schemin 12884

24 PROMART

TEN

TEMANTE SEFAAL tARE

1000 BBQ

Tes enners maed bunme

RS RERACTAROS

S -

Despacho 24 horas Si

Garantia Por defecto de fabricacién

Profundidad Del Producto 5 cm

Altura Del Producto 25 cm
Tipo de Producto Cemento
Material Cemento

Marca Schemin

Peso Del Producto 5 kg

Presentacion Bolsa

172

Catalogo Preparados

Cemento refractario 1000 BBQ x 5 kg
Schemin 12884

-

FICHA TECNICA

Caracteristicas Instalacion en paredes, enchapes de
parrillas, chimeneas, barbiquiur, hornos de pollerias,
hornos de panificacion fijos y hornos rodantes, etc. En el
fraguado de juntas, después del enchape. Para asentar
o instalar ladrillo refractario Schemin en hormos de usos
diversos. En la industria petrolera de explotacion,
fabricacién de piezas y/o accesorios refractarios o
ceramistas.

Observaciones Utilizar para el revestimiento en zonas
donde la temperatura no exceda los 1000C.

Recomendaciones De Uso Calcular correctaments
dosificacion, la cantidad de cemento y agua a utilizar,
Trabajar con cuidado para evitar accidentes. Revisar las
instrucciones de uso.

Modelo Refractario 1000 BEQ Bolsa

Ancho Del Producto 20 cm

Numero de piezas 1

Rendimiento 01 Bolsa de 5kg. Rinde Aprox. 2.5mt2

Advertencia de uso Utilizar los implementos de
seguridad al momento de manipular el producto. Utilizar
el equipo y herramientas adecuadas para instalar el
producto. Mantener alejado de los nifies. Almacenar los
Cementos Protegiendo de la humedad y el calor.
Después de 48 horas de instalado el refractario, poner
en servicio el hormo o chimenea.

Resistencia 1000 kg

Fuente. Recuperado de https://www.promart.pe/cemento-refractario-yellow-bolsa-x-5-kg/p
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ANEXO 06: Dimensiones del aislante

2 PROMART Catalogo Lana de vidrio

HOMECENTER

Lana de vidrio R750 mm x 1.20 x 24 m - 28.8
m2

Romerol 102051

FICHA TECNICA

Fuente. Recuperado de https://www.promart.pe/lana-de-vidrio-r7-50-mm-x-1-20-x-24-m---28-8-m2/p

ANEXO 07: Estandares nacionales de calidad ambiental para ruido

Valores presentados en Lyeq;

Zonas de aplicacién Horario diurno Horario nocturno
Proteccion especial 50 40
Residencial 60 50
Comercial 70 60
Industrial 80 70

Fuente. Recuperado de D.S. N° 085-2003-PMC



ANEXO 08: Ficha técnica del E-6011

corriente alterna

+ Electrodo para acero al carbono
+ Revestimiento celulésico potasico. Color canela
« Corriente continua, electrodo positivo o

INDURA 6011 Clasificacion AWS: E-6011 / E-4311

+ Toda posicién

- Certificado por Canadian Welding Bureau y
anualmente por American Bureau of Shipping y
Uoyd’s Register of Shipping

Descripcion

El electrodo 6011 posee un revestimiento de tipo celu
16sico disenado para ser usado con corriente alterna,
pero también se le puede usar con corriente continua,

electrodo positivo,

La rapida solidificaciéon del metal depositado facilita
la soldadura en posicion vertical y sobrecabeza,

El arco puede ser dirigido facilmente en cualquier
posicion, permitiendo altas velocidades de deposi -

cién (soldadura).

Usos

Este electrodo es apto para ser utllizado en todas
las aplicaciones de soldadura en acero dulce, espe -
cialmente en trabajos donde se requiera alta pene -

tracion.

Aplicaciones tipicas

+ Cordén de raiz en canerias
« Canerias de oleoductos

+ Reparaciones generales

- Estructuras

- Planchas galvanizadas

Procedimiento para soldar

Debe sequirse el mismo procedimiento utilizado para
soldar con un electrodo E-6010,

Composicion quimica (tipica) del metal depositado:
C0,11%; MnO0,41%; Si0,23%; P0,010%; $0,017%

Caracteristicas tipicas del metal depositado (segin norma AWS: A5.1/A5.1M-04);

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos Energia Absorbida Requerimientos
con probetas de metal de aporte Ch-v
Resistencla a la traccion  : 495 MPa 430 MPa 34J)a-30°C 27Ja-30°C
Limite de fluencia 1424 MPa 330 MPa
Alargamiento en 50 mm  :27% 22%
Amperajes recomendados:
Diametro Longitud Amperaje Electrodos
mm mm min. | max. x kg aprox.
24 300 50 90 74
32 350 80 120 34
4.0 350 120 160 24
4.8 350 160 220 17

Fuente. Recuperado de https://www.indura.com.ar/content/storage/ar/producto/ID3318

file 1115 6011.pdf
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ANEXO 09: Ficha técnica del acero ASMT A36

Laminados en Caliente
BOBINAS Y PLANCHAS LAC

DENOMINACION: PLANCHAS LAMINADAS EN CALIENTE (PLAC A36):

BLAC A36, PLACA36.
PESO TEORMO EN k/plancna

ESPESOR

— SR S—

1 TOLERANCIA ‘
DESCRIPCION: : 10 | 1500k | 2400 UNALENTE

ENEL |
| £

b : : ESPESOR |

Bobinas y Planchas de acero laminadas en caliente con bordes de G° | 6000 | 5000 [ QAPRENMIDO
laminacion. 3 ik o] [P, |

USOS

Se usa en la fabricacién de tubos, perfiles plegados, asimismo luego
de su corte en planchas, se emplea en la construcdén de silos,
carrocerias y construccidn en general,

NORMAS TECNICAS:

DESIGNACION ‘ NORMAS TECNICAS

Estructural ASTM AJG y Dimensiones seqan IS G3193-2008

COMPOSICION QUIMICA (%):

:
e | wc | wMaMAX | xpMAX l ®SMAX | SiMAX

AlG 0.25 méx.

|

DIMENSIONES NOMINALES:
EN CALIENTE (BLAC A36)

1.5x 1200 mm
1.8x 1200 mm
1.9 x 1200 mm
2.0 x 1200 mm
2.2x 1200 mm
2.3x 1200 mm 565.2
18.%

§99.1
2.5x 1200 mm 1.130.0

1240
169560
226080

2.4x 1200 mm

2.9 x 1200 mm

4.9 x 1200 mm

4.4x 1200 mm |

1N

(") Dimensiones bajo norma NS G3193

QCQAD1-F202/03/1UN 18 - QCOADL-FI01 03N 1R

comercializa en otras medidas
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Laminados en Caliente

BOBINAS Y PLAN

UMTEDE RESISTENQA
FLUENCIA ALATRACOON S e
MPa »
(hgg/ e’}
50 min. 400 - 550 Sin fisara
Estructural ASTMAS (2550min) (4030 85,109 20min s
ASTM
250 min, 400 - 5% Sin fisura
Estroctursl AL011/A101IM » 16min
$$36Tip0 2 (25.50min) (40.80 - 56.10) (Y]
AST™™M 2
350 min. 400 - 550 Sin fisura
Estrctural AWIAI0IIM " 18mk,
a0 35 Tgo 2 (2550min) (40.80 - 56,10 y]
TOLERANCIAS DIMENSIONALES:
Segdn jS G3193-80,
Seqin ASTM AB para espesores mayores o iguales a 6mm. Ll

ACEROS
AREQUIPA

QUQA01-F20270100N 18 - QUQADY - FG101/UN 18

Fuente. Recuperado de https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-

10/7.%20AF_HOJA%20TECNICA-PLANCHA-BOBINA LAC.pdf?fv=oLy1QoIW



ANEXO 10: Porcentaje de exceso de aire segun la aplicacion.

Tipo de Aplicacian

Calderas de Vapor: Ignectubulares,
Acuatubulares y de Agua Caliente

Hormeos muflas

Homos para fundicion de cobre, hierro
¥ sus aleaciones

Hornos para fundicion de Aluminio

Horno de crisol para metales

Hornos de crisol para materiales
CEramicos

Generadores Exotérmicos (c)
Homos a fuego directo, sin
recirculacion

Homos a fuego directo, con
recirculacion

Hornos a fuego indirecto y
Calentadores

Tubos de inmersion v radiacion

% Exceso de Aire{a)

% CO{b) Ob=servaciones
La resonancia puede ser un problema.
1% Generalmente necesitan atmosfera
reduciora.
Generalmente atmosfera oxidanie.
Generalmeniz necesitan atmosfera
0-1%
reduciora.
La combustion rica produce un gas
0,5%-3% . g

reductor que inhibe la oxidacion.
Depende del fipo de proceso.

Si hay solventes en el homo, pueden
requerirse valores ain mas altos.

El objetivo es obtener una distribucion
del calor uniforme a lo largoe del fubo.

Fuente. Recuperado de http://www.metrogas.cl/industria/asesoria_tecnica 1
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ANEXO 11: Ficha técnica del tubo de Acero A500

Tu bo ASTM A500 LACy GALV

DENOMINACION: | CSPESORES o)
TNM RED ND AS0O, TNM RED OD A500, TNM CUA AS00, TNM REC AS00
TGM RED 0D A500, TGM RED ND AS500, TGM CUA A500, TGM REC AS00,

DESCRIPCION: = w2
Tubo fabricada con acero al carbono laminado en caliente o con ] . a1
superficie galvanizada, utilizande el sistema de soldadura de } an
resistencia eléctrica por induccibn de alta frecuencia longitudinal - S8
(ERW). Las secciones de fabricacién son redondas, cuadradas y 24012 139 163
rectangulares.

Negro y Gatvanizado

SISTEMA INGLES:
Usos
Diversas estructuras livianas y pesadas, correcerias, tijerales,
postes, etc

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION
Las propiedades mecdnicas, dimensiones, pesos y espesores se
fabrican segin la norma ASTM AS00 - Grados A y B segin lo solicitada.

PRESENTACION:

1.- Longitud: - Redondos: 6.40my 6 m.
~ Cuadrados y rectangulares: 6 m.
- Otras longitudes a pedido.

2.- Acabado de extremos: Refrentado (plano), limplos de rebordes. Negrd y Galvamzade

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES en Kg/m: SISTEMA METRICO:
- ESPESORET |mmy
ESPESORES imend
20 13 15 1D A0 45 80 4D b 122
147 i
1 8: )
% na%
U1 299 158
T YRR €7 JF 7 S T AT
451 573 st 683 1030 11
&£13 731 948 100
A1 270 920 121013831088
1155 17.36 46
119 200 037 %10 4464
1882 2% %09 BebL0M
JUES &21 6122 Th04
Negro y Galvanizado. TA9 SL74 10049
(# ) Dimen sicnat y Toherancist 2154 30028

REDODNDO
CUADRADO
Lf

Negra y Galvanizasa

OCOADL-FI9050UL 29
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Tubo ASTMA500 LACy GALV

TURAS

PARA ESTRU

ESPESORES jmmy
45 60 A0 b8 10

s
319
543
s
556 660 859 1030 1124
417 1173 13631795
11551531 17.16 2266
1391 15,45 20,70 2737 %10 4464
1626 2178/ 24 23208 2 30 248
24231208 2385289
2776 3679 4856 60.3¢
46216122 76,00 9063
3126 M0y
12234347.04

Negro y Galvanizado

MATERIA PRIMA:
Acero laminado en caliente calidad estructural.

PROPIEDADES MECANICAS (ASTM ASOO/ASO0M GRADOS Ay B)
NORMA TECHICA UMITE DE
SECCION | - {GRADO!  FLUENCIA
DEL TUBD DEL ACERO M)
ASTMASOY  ASTMASCOGRADOA
FERONOY ASCOM ASTMAL011 CSTPOR
ASTM A S00/A S00M  ASTMASO0 GRADOA
ASTMASOGASIOM ASTMALOILCSTPON
ASTM A SOOMS00M  ASTMASOD GRADOA

LA ]
estreer: ASTMASOOASIOM ASTMALOIICSTROR .

CUADRADO

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
(Referidas a los valores nominales):

Espesor :+/-10%
Longitud : +127 / -64

Seccibn:
1.-Redondo:
DIAME TRO NOMINAL

{putgl
Menores 11727 it

Sayoms X

2.- Cuadrades y Rectangulares:

LADO EXTEIMOR DEL TUBD
(2uig)
{ Menores 1 172" Ind
JYraiyrm
Y 31/2°ad it

3.- Cuadrados y Rectangulares:

LADO EXTERIOR DEL TUBD
rulg)
Mencres 3613 ind,
6152889 inc!
52921397 ind

Mayores 3 139.7

TOLERANTIA DIMENSIORAL

+/ -~ (pulg)

VARIACION MAXIMA
»/ - pulgl
0.020
0.025
0030

VARIACION MAXIMA
«/ - (putg)
051
064
076

0.03 veves of largo de
dimension plana

HESSTENCIA
ALATRACCION
MPa)

ELONGAOON
MiNIMO

(® ) Dimven sicnes y Foleranciay

OC0ADL-F 2190500 29

Fuente. Recuperado de https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2021-
10/HOJA _TECNICA _TUBO_LAC-GALV.pdf?fv=pgyTLBGp



ANEXO 12: Carcasa del horno
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A 15/03/2022 | UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
©689.20 . Cusco
Truo
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
DISENO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
A NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO
Talla DWG NO
A3 RNO
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rd 1
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Elaboracioén propia



ANEXO 13: Tapa del horno
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©382.75 ~

/- 0387.74

- po 25.40

©3187.74

©200.00

T8

i

——

2.50 -l-

L— 143.50—~

-R12.70

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Acero Estructuras:

“PMlancha ASTM A_306

Fy=2530 Kg/aem~2

Procoso de soldadura

AWS D11

Arco EMcticolAWS AS. 1. EGOLL)

Detalle C
Escala 1/ 2
Pt s Lan mmeiiilas del phar 3Ean Fae S o -
AUTORES

AQUATS PRSCTD

Oarvtza Danlela Cartos yucrdy

15/03/2022

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
cusco

Thuo

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
DISENO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO ™

Talla

1/

WG NO IlltV

Jiamina 1 do 1

Ll 1

3 I >

Elaboracion propia



ANEXO 14: Tapa de alimentacion
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06 1 s 1
D
C
R12.70
-
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| |
i I
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| |
| |
| 1
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6 | 3 I

Elaboracion propia

10
—
C
©200.00
R12.70
p—
ESPECIFICACIONES TECNICAS
reesmm—————————— a Acmto Estructiuces
| | Plancha ASTM A_3
| | "»""’"L"‘.’,ill‘.;'
OO« no
| | =3 AWS D1.1 e
: : 3 Ao ElcticolAWS AS 1 Ee011)
I |
1 |
! ! Nota Las medicas del plano #5280 hechas en mm
AUTORES 15/03/2022 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
(Wit aguima poacco cusco
Danviza Danvela Carlos yword
Dnidades . mm TImao
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
‘DISENO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
2T ] NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO™ A
TA‘BI DWG NO REV
F"* 1/2] |umn| 1 del
'
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ANEXO 15: Bancada del horno

[ 1 2 1 4 & 3 1 2 1 5> €
—
D
| ! \ ° o ﬁ /
i g g ©16.00 i
w o
Detalle E Detalle F
Escala 0,30 : 1 Escala 0,30 : 1
C
Som== 2
\ 275.59
E
—
S ¥ i <3
ESPECIFICACIONES TECNICAS
Al Fatrnx turas
Parcha ASTM A_M
“Fy» 2530 Kg/om~2
Proceso de soldaduta
AWS D1
Arco BlectricolAWS AS. 1. £6011) 2
8 ¥
® &
Nota L medidan del planc evtan hechas en mm
L 42400 -
AUTORES 15/03/2022 | UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
Wil aorms DRocco cusco
| Darvtza Darvala Carlos yucrd
Tfrwo
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
DISENO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
i e NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO™
100.00 Talla WG NO REV
829.12 A3 oA oeL
4 0,15: 1] JLamina 1 _de 1

13 T 5 T £ * E T 2 T T

Elaboracion propia



ANEXO 16: Turbina
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& 1 1 4 & 3 1 2 1 1
o) D
r 325.00 =l1
-l ! s
— —_—— —_—— . &
S s dmer —w’ n
2 W wnmminmn woogy 8
- W1 dmnm n gy R
t WL UMM UL = -4
9 L 150.00 ~l‘ 175.00 J, a
_—R50.00 ESPECIFICACIONES TECNICAS <}
Ao Extructiang
250.00 -1 Mancha A'.VIN : w
Fy=2530 Ka/em™2
' Noceso de soddadurs
AWS D11
_—— 2 = Ao EMCUMO(AWS AS. ). T0011)
\ < ~ 18
Detalle D ;6
Escala 1:1 /_/ Nota: Las medidas en e plano estén bechas en mm,
\ AUTORES 15/03/2022 | UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
Wilber acquima ppacco cusco
Danvtza Daniols Carlos yucry
TIMAo
== #190:00 | Unidades _mm ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
DISENO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
A e NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO™ A
Talta DWG NO REV
A3
[ 172] [tamina 1 g1
T 5 T T 7 T T

o

Elaboracion propia

* E



ANEXO 17: Cadena de transmision
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15/03/2022

Wiber aguima ppacco
“Dunitza Daniels Carios yudy]

b

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL

cusco

Thuo

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
"DISENO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO

Talla

OWG NO

DE TRANSMISION

A3
=)

172.5]
rd

Lamina 1 OF 1
1

o

Elaboracion propia

I




ANEXO 18: Soporte de cadena

[
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4 1 2 1 1
D) ",?-,:;il . o
-
2
P—-
Q
d (@
;--1
S
— ©38.10 ESPECIFICACIONES TECNICAS <
Acero Estructuras
Plancha ASTM A_36
L} 24924 . Fy=2530 Kg/em™2
50.80 - 1 _{ ©17.13 Proceso de soldadunas
) i AWS D11
BT X ~Arco Eléctricol AWS A%.1. E6OL1)
B —f—- - F———— = — — — |8
2 P-"-ﬂ i. —————— —
I L.1 g -(i_/- re———e—e=d | Nota: Las medidas del plano estin hechas en mm
; e N |
so.ao—l——- [:ume(s 15/03/2022 | UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
L 150.00 Wilber aguima ppacco CcuUsco
I Danitzn Danvels Carlos yucra) T
390.00 | Unidades mm ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
A “DISERO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
R NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO
Tala WG NO REV
A3
=" 174] Lamina 1 _de 1
[ ]

Elaboracion propia

r I
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ANEXO 19: Manivela

& 1 5 1 4 + 3 1 2 1 1

D) D
B 2
]
il T 8 "
o 153,29 ——f
=
o
C o— C
- ©350.00
R10.00
e ESPECIFICACIONES TECNICAS
: Acero Estructuras:
-Plancha ASTM A_36
— -Fy=2530 Kg/cm~2
s Proceso de soldadura:
sl - -AWS D1.1. |s
g 4 Arco EléctricolAWS AS.1. E6011)
L 33
8 t
Nota: Las modidas del plano estén hechas en mm
AUTORES 15/03/2022 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
DU PORCCD cusco
R8.57 Darstza Daniela Cardos yuord
FOnidades  mm TITwo
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
Al “DISENO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
P8 ) NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO
Talla DWG NO REV
MANIVELA
fecala 1 /4] Jiamina 1 de 1
rd )

[ T 5 T T é 3 T

Elaboracion propia
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ANEXO 20: Ensamble del horno

& 1 s 1 4 * 3 1 2 1 1

@
— "—‘2\ (4)
(6) . =24
o B o
/'_‘ A"
(1 A)
C IC
{
Lista de partes 4
Articulo Und | Numero de partes Descripcion
1 2 Bancada del hormo
2 2 [Chumacera 12
3 “4 ANSI B18.2.3.9M - M14 x Tornillos con brida
2x20 hexagonales métricos
A 1 homo
Bl S 1 Motor ekéctrico |8
6 1 Tapa de Horno -
7 1 Tapa de alimentacion
8 1 Guardo de cadena
9 1 |Soporte de cadena _
10 1 Manivela
— 11 1 Turbina
15/03/2022 | UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
VWIbor aQuima ppacco cusco
Darvtza Dandela Cardos yucory
TiTwo
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGIA
Al DISENO DE UN HORNO DE CRISTOL BASCULANTE A GAS
TR NATURAL PARA FUSION DE ALUMINIO®
Tally DWG NO REV
A3 HORNOD DE FUSION DE ALUMINIO ENSAMBLAN
ol 0 15: 1] [Lamina 1 de 1
1

13 T 5 T - é 3 T Z T

Elaboracion propia
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ANEXO 21: Evidencia fotografica
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-
ﬂ(‘,
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O TR

Caja de moldeo

Aluminio fundido Producto

Elaboracion propia



ANEXO 22: Tabla de emisidad termica -metales
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Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,
Material K £ Material K £
Aluminio Magnesio pulido 300-500 0.07-0.13
Pulido 300-900 0.04-0.06 | Mercurio 300-400 0.09-0.12
Lamina comercial 400 0.09 Malibdeno
Intensamente oxidado 400-800 0.20-0.33 Pulido 300-2 000 0.05-0.21
Ancdizado 300 0.8 Oxidado 600-800 0.80-0.82
Bismuto brillante 350 034 Niquel
Latén Pulido 500-1 200 0.07-0.17
Intensamente pulido 500-650 0.03-0.04 Oxidado 450-1 000 0.37-0.57
Pulido 350 0.09 Platino pulido 500-1 500 0.06-0.18
Placa mate 300-e00 0.22 Plata pulida 300-1 000 0.02-0.07
Oxidado 450-800 0.6 Acero inoxidable
Cromo pulido 300-1 400 0.08-0.40 Pulido 300-1 000 0.17-0.30
Cobre Ligeramente oxidado 600-1 000 0.30-0.40
Intensamente pulido 300 0.02 Intensamente oxidado 600-1 000 0.70-0.80
Pulido 300-500 0.04-0.05 | Acero
Lamina comercial 300 0.15 Lamina pulida 300-500 0.08-0.14
Oxidado 600-1 000 0.5-0.8 Lamina comercial 500-1 200 0.20-0.32
Oxidado en negro 300 0.78 Intensamente oxidado 300 0.81
Oro Estafio pulido 300 0.05
Intensamente pulido 300-1 000 0.03-0.06 | Tungsteno
Hoja brillante 300 0.07 Pulido 300-2 500 0.03-0.29
Hierro Filamento 3500 0.39
Intensamente pulido 300-500 0.05-0.07 | Zinc
Hierro fundido 300 0.44 Pulido 300-800 0.02-0.05
Hierro forjado 300-500 0.28 Oxidado 300 0.25
Aherrumbrado 300 0.61
Oxidado 500-900 0.e4-0.78
Plome
Pulido 300-500 0.06-0.08
Mo oxidado, aspero 300 0.43
Oxidado 300 0.e3

Fuente. Recuperado de Cengel, Y.A. (2007). Transferencia de calor, DF,México: Mc Graw-Hill
interamericana editores, S.A de C.V. pp 864.



ANEXO 23: Tabla de emisivad termica — no metales
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Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,

Material K e Material K &
Alomina 800-1 400 0.65-0.45 | Papel blanco 300 0.90
Aluminio, 6xido de 600-1 500 0.69-0.41 | Revogue blanco 300 0.93
Asbesto 300 0.96 Porcelana vidriada 300 0.92
Asfalto, pavimento de 300 0.85-0.93 | Cuarzo, aspero, vidrio 300 0.93
Ladrillo Caucho

Comuan 300 0.93-0.96 Duro 300 0.93

De arcilla refractaria 1 200 0.756 Suave 300 0.86
Carbono, filamento de 2000 0.53 Arena 300 0.90
Tela 300 0.75-0.90 | Silicio, carburo de 600-1 500 0.87-0.85
Concreto 300 0.88-0.94 | Piel humana 300 0.95
Vidrio Migve 273 0.80-0.90

De ventana 300 0.90-0.95 | Suelo, tierra 300 0.93-0.96

Pyrex 300-1 200 0.82-0.62 | Hollin 300-500 0.95

Pyroceram 300-1 500 0.85-0.57 | Teflon 300-500 0.85-0.92
Hielo 273 0.95-0.99 | Agua profunda 273-373 0.95-0.96
Magnesio, dxido de 400-800 0.69-0.55 | Madera
Mamposteria 300 0.80 Haya 300 0.94
Pinturas Roble 300 0.90

De aluminio 300 0.40-0.50

Megra, laca, lustrosa 300 0.88

De aceite, todos

los colores 300 0.92-0.96

De base (primer) roja 300 0.93

Acrllica blanca 300 0.90

Esmalte blanco 300 0.90

Fuente. Recuperado de Cengel, Y.A. (2007). Transferencia de calor, DF,México: Mc Graw-Hill
interamericana editores, S.A de C.V. pp 865.



ANEXO 24: Emisividades de algunos materiales a 300K

Material Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03
Oro pulido 0.03
Plata pulida 0.02
Acero inoxidable pulido 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Agua 0.96
Vegetacion 0.92-0.96

Fuente. Recuperado de Cengel, Y.A. (2007). Transferencia de calor, DF,México: Mc Graw-Hill

interamericana editores, S.A de C.V. pp 28.

ANEXO 25: Difusividades termicas a temperatura ambiente

Material a, M2fs*

FPlata 149 = 105
Oro 127 = 105
Cobre 113 = 105
Aluminio 97.5 = 105
Hierro 22.8 = 10-5
Mercurio (1) A7 » 10-%
Marmol 1.2 = 106
Hielo 1.2 = 10-%
Concreto 0.75 »x 10°%®
Ladrillo 0.52 = 10-6
Suelo macizo (seco) 0.52 = 10-%
Vidrio 0.34 = 10°©
Lana de vidrio 0.23 = 10-%
Agua (1) 0.14 = 10-%
Carne de res 0.14 = 10°%
Madera (roble) 0.13 = 10°%®

Fuente. Recuperado de Cengel, Y.A. (2007). Transferencia de calor, DF,México: Mc Graw-Hill

interamericana editores, S.A de C.V. pp 23.
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ANEXO 26: Coeficientes de transferencia de calor por conveccion

Modo

I

W/m? °C Btu/h . pie? . °F

Conveccion libre, AT = 30 °(C
Placa wvertical 0.9
[l pie] de altura en el aire
Cilindro horizontal, 5 cm de diametro.
en el aire
Cilindro horizontal, 2 cm de diametro.
en agua
Conveccion forzada
Flujo de aire a 2 m/s sobre placa
cunadrada de 0.2 1
Flujo de aire a 35 m/s sobre placa
cunadrada a 0.75 I}
Aire a 2 atm soplando en tubo de 2.5
cm de diametro a 10 m/s
Agua a 0.5 kg.-"r& fluyendo en tubo
de 2.5 cm de diametro
Flujo de aire g través de un cilindro
de 5 cm de diametro con wvelocidad
de 50 m/s
Agua hirviendo
En una piscina  recipiente
Fluyendo en un tubo
Condensacion de wvapor de agua, 1 atin
Superficies verticales

Tubos horizontales al exterior

4.5 0.79
6.5 1.14
890 157,
12 2.1
15 13
65 1.4
3500 6l6
180 32

2500-35 000 d440-6200
5000-100000 BEO-17€00
4000~ 11300 700-2000

9500-25 000 1700- 4400

Holman,J.P.(1999).Transferencia de calor,Mexico:Compaiiia editorial continental S.A. de C.V

Mexico.pp 29.
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ANEXO 27: Valores tipicos de coeficientes de transferencia de calor por conveccion

Tipo de
conveccion h, Wim? - °C»
Conveccion libre

de gases 2-25
Conveccion libre

de Ilquidos 10-1000
Conveccion forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liguidos 50-20000
Ebullicién y

condensacion

2500-100000

Fuente. Recuperado de Cengel, Y.A. (2007). Transferencia de calor, DF,México: Mc Graw-Hill

interamericana editores, S.A de C.V. pp 26.

ANEXO 28: Conductividad térmica a temperatura ambiente

Material k, W/m - °C*
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (I 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026
Uretano, espuma rigida 0.026

Fuente. Recuperado de Cengel, Y.A. (2007). Transferencia de calor, DF,México: Mc Graw-Hill

interamericana editores, S.A de C.V. pp 20.
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