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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se realizé un analisis tecnoldgico comparativo entre
los hornos de crisol a gas y de resistencia eléctrica utilizados para la fusion de plata en las joyerias
del Cusco. La investigacion tiene como objetivo determinar cudl de estas tecnologias es mas
eficiente y adecuada, considerando aspectos técnicos de operacion, rendimiento, temperatura,
fuente de calor, tiempo de fusion, mantenimiento, calidad del producto final y satisfaccion del
usuario. Se aplico el disefio descriptivo comparativo, ya que recoge informacion de los hornos de
crisol a gas y de resistencia eléctrica, a partir de la fundicion de la plata, y en funcion a las variables
independientes como son: el tiempo de fusion, temperatura y la energia calorifica. Se hizo dos
pruebas de fundicion para cada horno, utilizando la misma cantidad de plata, en donde se determin6
la pérdida de calor por conduccion y conveccion a través de las paredes de los hornos. Esto permitié
obtener resultados en lo que se refiere a la cantidad necesario de calor suministrado por los hornos,
balance de energia, eficiencia, y a la vez ayudo en la identificacion de los problemas técnicos de
operacion que afectaron en el rendimiento de ambos hornos. Por lo tanto, se concluye que el horno

eléctrico tiene un rendimiento del 88.29%, superando al rendimiento del horno de crisol, que es

del 81.25%.

Palabras clave: fundicion, Horno de crisol, Horno de resistencia eléctrica, rendimiento.
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ABTRACT

The present research project conducts a comparative technological analysis between gas
crucible and electric resistance furnaces used for silver melting in jewelry shops in Cusco. The
research aims to determine which of these technologies is more efficient and suitable, considering
technical aspects of operation, performance, temperature, heat source, melting time, maintenance,
final product quality, and user satisfaction. Experimental design was applied the comparative
descriptive design, as it collects information from gas crucible and electric resistance furnaces,
based on silver melting, and considering independent variables such as melting time, temperature,
and heat energy. Two melting tests were conducted for each furnace, using the same amount of
silver, where heat loss through the furnace walls by conduction and convection was determined.
This allowed obtaining results regarding the amount of heat required by the furnaces, energy
balance, efficiency, and also aided in identifying operational technical problems affecting the
performance of both furnaces. Therefore, it is concluded that the electric furnace has an efficiency

of 88.29%, surpassing the performance of the crucible furnace, which is 81.25%.

Keywords: Crucible furnace, Electric resistance furnace, melting, performance.



SIMBOLOS Y NOMENCLATURA

A: Amperios.

AET: Area total de pérdida de calor.

°C: Grados Celsius.

He: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
I: Intensidad de corriente eléctrica.

K: Coeficiente de conductividad térmica del material.
°K: Grados Kelvin.

Kcal/h: Kilocalorias por hora.

kJ/kg: Kilojulios por kilogramos.

Kw/h: kilowatt por hora.

M: Masa.

L: Longitud/Altura.

Nu: Numero de Nusselt.

P: Poder calorifico.

Pr = Numero de Prandtl.

Q ab: Es el calor que pierde a través de aberturas.
Q cond.: Calor por conduccion.

Qp conv: Pérdida por conveccion

Q fundicisn : Cantidad de calor que se requiere para el proceso de fundicion de la plata.

Qs: Cantidad de calor suministrado (kJ)

Qp raq: Pérdida de calor por radiacion.

VIII



Qr ag : Cantidad total de calor perdido de la plata.
r: Radio.

Ra: Numero de Rayleigh.

R: Resistencia eléctrica.

Re: Numero de Reynolds.

Ta: Temperatura ambiente.

T°: Temperatura de la pared exterior e interior del horno.
T: Tiempo.

TG: Temperatura interna del horno.

T1: Temperatura interna del horno.

T2: Temperatura

T3: Temperatura en la manija metalica.

V: Voltios

Vi: Viscosidad

W/m°C: Unidad de capacidad de conduccion térmica.
1: Rendimiento del horno de fundicion

o: Constante Stefan-Boltzmann.

AT = variacién de temperatura.
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CAPITULO I
1.1. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.2. Planteamiento del problema

En la industria de la joyeria en Cusco, la fusion de plata es una etapa crucial en el proceso
de fabricacion de joyas de alta calidad. Este proceso se realiza comunmente utilizando dos tipos
de hornos: los hornos de crisol a gas y los hornos de resistencia eléctrica. Sin embargo, existe
una falta de informacion sistematica y comparativa sobre las ventajas, desventajas y eficiencias

de estos dos tipos de hornos en el contexto especifico de la joyeria cusqueia.

Los hornos de crisol a gas y los hornos de resistencia eléctrica presentan diferencias
significativas en términos de consumo energético, tiempo de fusion, costos operativos y
mantenimiento. Estas diferencias pueden impactar directamente en la competitividad y
sostenibilidad de las joyerias locales, afectando su capacidad para producir productos de alta

calidad de manera eficiente y rentable.

A pesar de la importancia de este tema, se ha observado una carencia de estudios que
analicen de manera exhaustiva y comparativa estos aspectos tecnologicos en el contexto
especifico de las joyerias del Cusco. Esta falta de analisis detallado y riguroso limita la capacidad
de los joyeros para tomar decisiones informadas sobre la eleccion del equipo més adecuado para
sus necesidades particulares, lo que podria estar afectando negativamente su productividad y

competitividad en el mercado.

Por lo tanto, se hace necesario realizar un analisis tecnologico comparativo entre los
hornos de crisol a gas y los de resistencia eléctrica para la fusion de plata en las joyerias del

Cusco. Este analisis debe abordar aspectos clave como eficiencia energética, costos operativos,



calidad del producto final, y factores de sostenibilidad y mantenimiento. Los resultados de este
estudio no solo proporcionaran informacién valiosa para los joyeros locales, sino que también
podran servir como una base para futuras investigaciones y desarrollos tecnoldgicos en la

industria de la joyeria.

En resumen, la investigacion busca responder a la siguiente pregunta central: ;Cudl de las
dos tecnologias de horno serd mas eficiente, para fundir aleaciones de plata en las joyerias de la

region Cusco?

1.3. Formulacion del problema objeto de investigacion

1.3.1. Problema General

(Cuadl de las dos tecnologias de horno serd mas eficiente, para fundir aleaciones de plata en

las joyerias de la region Cusco?

1.4. Problemas Especificos

1.4.1. Problema Especifico 1

(Como afecta el tiempo de fusion en la tecnoldgica de los hornos de crisol a gas y de

resistencia eléctrica, durante el proceso de fundicion de plata?

1.4.2. Problema Especifico 2

(Como influye la temperatura de fusion en la tecnoldgica de los hornos de crisol a gas y de

resistencia eléctrica, durante el proceso de fundicion de la plata?

1.4.3. Problema Especifico 3



(Como afecta la perdida de calor, dentro de los hornos de crisol a gas y de resistencia

eléctrica para fundir plata?

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion Tecnoldgica

La comparacion y evaluacion de los hornos de crisol a gas y de resistencia eléctrica desde
una perspectiva tecnoldgica es esencial para identificar cual de estos equipos ofrece mayor
eficiencia y calidad en el proceso de fusion de plata. Al entender las ventajas y limitaciones de
cada tipo de horno, se pueden promover innovaciones tecnologicas que optimicen los procesos
de fabricacion en las joyerias del Cusco. Ademas, esta investigacion puede servir como base para

futuras mejoras y adaptaciones tecnoldgicas en el ambito de la joyeria.

1.5.2. Justificaciéon Social

La joyeria es una actividad econdmica importante en el Cusco, no solo por su
contribucion al desarrollo econdmico, sino también por su valor cultural y artesanal. Mejorar los
procesos de fusion de plata puede fortalecer a las joyerias locales, incrementando su
competitividad y capacidad para crear empleo. Ademas, al promover practicas mas eficientes y
sostenibles, se contribuye al desarrollo social y econdmico de la comunidad, mejorando la

calidad de vida de los trabajadores y sus familias.

1.5.3. Justificacién Econémica

Desde un punto de vista econdmico, es crucial identificar cudl de los hornos proporciona

un mayor rendimiento en términos de costos operativos y eficiencia energética. La reduccion de



costos puede tener un impacto significativo en la rentabilidad de las joyerias locales. Al ofrecer
datos concretos sobre los costos asociados a cada tipo de horno, los joyeros podran tomar
decisiones informadas que les permitan optimizar sus recursos y maximizar sus beneficios

econdémicos.

1.5.4. Justificaciéon Ambiental

Evaluar el impacto ambiental de los hornos de crisol a gas y de resistencia eléctrica es
fundamental para fomentar practicas mas sostenibles en la industria de la joyeria. La reduccion
de emisiones y el uso eficiente de los recursos energéticos pueden disminuir la huella ambiental
de las joyerias. Al identificar qué tipo de horno tiene un menor impacto ambiental, se puede
promover el uso de tecnologias mas ecoldgicas, contribuyendo asi a la conservacion del medio

ambiente y al cumplimiento de normativas ambientales.

1.5.5. Limitaciones para la investigacion

El presente trabajo es de caracter comparativo entre estas dos tecnologias de fundicion, por
lo tanto, las limitaciones de esta investigacion estan basadas en el tipo de material a fundir y el tipo

de fundicién al que serdn sometidas las pruebas para ambas tecnologias.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Comparar y analizar cudl de las dos tecnologias de horno, es mas eficiente y adecuada

para la fusion de plata en las joyerias de la region del Cusco.



1.7. Objetivos Especificos

1.7.1. Obijetivo Especifico 1

Analizar como el tiempo de fusion influye en la eficiencia a la tecnologia de los hornos

de crisol a gas y de resistencia eléctrica en el proceso de fundicion de la plata.

1.7.2. Objetivo Especifico 2

Evaluar como la temperatura del horno influye en la tecnologia del horno de crisol a gas

y de resistencia eléctrica para fundir plata.

1.7.3. Objetivo Especifico 3

Determinar el efecto de la pérdida de calor dentro de los hornos de crisol a gas y de

resistencia eléctrica para fundir plata.

1.8. Hipétesis

1.8.1. Hipdtesis general

La tecnologia del horno de crisol a gas es mas eficiente y adecuada para la fusion de plata

en las joyerias de la region del Cusco, en comparacion con los hornos de resistencia eléctrica.

1.9. Hipétesis especifica

1.9.1. Hipdtesis especifica 1



El tiempo de fusion tiene un impacto diferencial dentro de la tecnologia del horno,
mostrando al horno de crisol con una mayor sensibilidad a las variaciones en el tiempo de fusion,

en comparacion con el horno de resistencia eléctrica.

1.9.2. Hipdtesis especifica 2

La temperatura de los dos hornos afecta de manera distinta en la fundicion de plata,
mostrando al horno de resistencia eléctrica con una mayor estabilidad y control de las

temperaturas en comparacion con el horno de crisol.

1.9.3. Hipdtesis especifica 3

La pérdida de calor afecta de manera significativa al proceso de fundicidon de plata en el
horno de resistencia eléctrica, en comparacion con los hornos de crisol a gas debido a la

capacidad de retencion de calor y disefio estructural que tiene dicho horno.

1.10. Variables

1.10.1. Variable Independientes
e Tiempo de fusion
e Temperatura de fusion

e Perdida de calor

1.10.2. Variable dependiente

e FEficiencia del horno

1.10.3. Variable interviniente o externa

e Temperatura del ambiente



1.11.

1.11.1.

1.11.2.

1.11.3.

Masa del material de carga

Indicadores

Calculo
Pérdida de calor en las paredes del horno (kW)
Poder calorifico (kW)

Resistencia mecéanica de componentes de cada equipo

Materiales

Plata pifia 950

Boérax

Crisol ceramico de 1200 °C

Ladrillo refractario

Preparacion de muestra

Peso del material a fundir



CAPITULO IT

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

TOAPANTA RAMOS, Luis Fernando (2015), evalu6é los pardmetros del horno de
fundicion de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Quito, campus
Kennedy, su influencia para la mejora en la eficiencia del mismo. Basdndose en un enfoque
cualitativo y cuantitativo, y de alcance explicativo. Dicha investigacion partid del estudio de la
cantidad de energia necesaria para fundir 45 kg de aluminio, asi como la determinacion de la
perdida de energia por las paredes del horno de fundicién y por el proceso de combustion. Asi
mismo, se determiné y se llegd a la conclusion de que la eficiencia térmica actual del horno de
fundicion de aluminio tipo crisol de la Universidad Politécnica Salesiana es de 6.44 %, a pesar de
ser baja esta en los limites para este tipo de horno.

MORALES CEVALLOS, Jos¢ Williams (2021), analizo las pérdidas de calor en el proceso
de fundicion del aluminio en el horno de crisol del Instituto Tecnologico Cotopaxi utilizando tipos
de material refractario aislante. Siendo de enfoque cuantitativo de alcance explicativo de
comparacion. Dicha investigacion consistié en analizar las pérdidas de calor en el proceso de
fundicion del aluminio utilizando dos hornos de diferente tipo de material refractario, estos hornos
presentan dimensiones, capacidad y fuente calorifica igual. Por lo tanto, llego a la conclusion de
que por medio del anélisis comparativo entre los dos hornos de crisol se establecié de que para el
primer horno se necesita un calor total 38.016 kW para la fusion de aluminio, esto por presentar

una pérdida de calor de 27.136 kW, obteniendo un rendimiento del 42.97 %, mientras que el



segundo horno de crisol presenta una cantidad de 14.69 kW y una pérdida de calor de 30.461 kW,

logrando un rendimiento alto de 80.16%.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Pillaca, R. (2021). Disefio de un horno de crisol para la fundicién de 600 kg de aluminio
reciclado utilizando gas natural. Pontificia Universidad Catolica del Pert, Facultad de Ingenieria
Mecéanica. Resumen: Se logro disefiar y construir un horno de fundicion para metales blandos, se
realizo el disefio con el software Inventor, asi mismo se emple6 gas licuado de petroleo para las
fusiones ya que ofrece bajas emisiones de contaminantes.

Aquima, W. & Carlos, D.D. (2022). Disefio y construccion de un horno de crisol basculante
a gas natural para fusion de aluminio, Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica, Universidad
San Antonio Abad del Cusco. Resumen: En esta investigacion se determin6 la cantidad de
combustible para la fusion de 15 Kg de aluminio es 3.4 Kg de gas natural en un tiempo de fusion
de 40 minutos.

Cabrera, D.E. & Morales J.M. (2019). Disefio y construccion de un horno crisol
estacionario para reciclaje de chatarra de cobre. Universidad Privada del Norte Cajamarca — Pert.
Resumen: el presente trabajo de investigacion, se puede concluir que el diseiid y realizo la
construccion del horno de crisol estacionario; logrd elaborar una herramienta funcional con la
caracteristica de ser facil de usar, funcional y econémico.

Borda, D.R. (2006). Diseflo y construccion de un horno de crisol utilizando GLP de la
facultad de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco —
Perti. Resumen: En esta investigacion se concluye que el horno GLP es eficiente y su grado de

contaminacion es muy bajo.
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2.1.3. Antecedentes locales

Antay, M. & Pfuro B. (2022). Disefio y construccion de un horno de crisol basculante
para la fusion de aluminio para el laboratorio de fundiciéon y moldeo de la Escuela Profesional de
Ingenieria Metalurgica, Universidad San Antonio Abad del Cusco. Resumen: En esta
investigacion se determino una eficiencia térmica del horno de crisol de 80,3 % mediante

calculos del balance de energia, con el uso de combustible GLP.

Huillca, R.B. & Huillca, R.G. (2022). Diseio y fabricacion de un modulo de casting para
joyeria. Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Escuela Profesional de
Ingenieria Metalurgica. Resumen: Se disefio y fabricé un modulo de casting para joyeria, que
permite trabajar de manera eficiente a las condiciones ambientales de la ciudad del cusco. Este
modulo fabricado resulta ser econdmico en comparacion a los equipos casting procedentes de

Lima o del exterior.

2.2. Fundamento Teorico

2.2.1. Horno de Crisol

El horno de crisol es una herramienta empleada principalmente para fundir metales no
ferrosos. En este dispositivo, el metal a fundir se coloca dentro de un crisol hecho de grafito o
carburo de silicio. Este crisol se sittia dentro de una camara de combustion cilindrica, la cual esta
revestida internamente con un material refractario y exteriormente con una carcasa de chapa de

acero.

El revestimiento refractario, cominmente construido con ladrillos especiales, tiene como

proposito resistir las altas temperaturas dentro de la camara de combustion, mientras que la
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carcasa proporciona soporte al conjunto. Es crucial que el interior de la camara de combustion

sea completamente cilindrico para garantizar una distribucion uniforme del calor.

2.2.1.1. Tipos de Hornos de Crisol

Existen diferentes tipos de hornos de crisol que se pueden definir de la siguiente manera:

a) Hornos de pozo o de fosa

Este tipo de horno puede ser construido tanto sobre como bajo el nivel del suelo, y
en ambos casos permanece fijo. Se encuentran disponibles en una variedad de tamafios para
adaptarse a crisoles que van desde los 15 hasta los 150 kg de capacidad para laton. Son
altamente versatiles, tanto en lo que respecta a las aleaciones como a las cantidades de metal
a fundir. Es posible utilizar crisoles diferentes para diversas aleaciones, e incluso, en cierta
medida, se pueden emplear crisoles de distintos tamafios en un mismo horno, como se

muestra en la Figura 1.

Figura 1.

Esquema de un horno de pozo

.J_ -
I; é_
L‘|—| L 11

ViV NN

Fuente: Lamina, editorial Espasa.
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b) Hornos basculantes

Son hornos méviles soportados por un sistema de sustentacion. Se utilizan
comunmente cuando se necesita producir cantidades relativamente grandes de una aleacion
especifica. El metal se transfiere a los moldes utilizando una cuchara o un crisol
precalentado, excepto en casos especiales donde se vierte directamente. El disefio original
de horno basculante, con capacidades que van desde los 70 hasta los 750 kg de laton,
bascula alrededor de un eje central, pero presenta la desventaja de que el punto de descarga
se mueve junto con el basculamiento. Para resolver este problema, se desarroll6 un tipo de
horno basculante con eje en la piquera, con capacidad de 200 a 750 kg de laton, y el
modelo mas moderno es basculado mediante pistones hidraulicos, lo que proporciona un

mayor control durante el vaciado.

Figura 2.

Esquema de un Horno Basculante

Fuente: Lamina, editorial Espasa.

¢) Hornos de Crisol Inmerso

Este tipo de horno opera de manera inversa al horno de crisol convencional, ya que

la llama arde dentro del crisol sumergido en el bafio de aleacion de zinc o aluminio,
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contenido en un recipiente refractario. Estos hornos estan disefiados para fundir cantidades
que van desde los 300 hasta los 1000 kg de aluminio por hora. Sus principales ventajas con

respecto a los hornos de llama abierta incluyen una mayor eficiencia en la operacion.

d) Horno Rotativo

Se utilizan para la recuperacion de viruta, escoria y otros tipos de chatarra menuda.
El horno contiene un crisol con forma de garrafa, con capacidad de 300 kg de limadura de
laton y trabaja a un angulo aproximado de 50° con respecto a la vertical. El cuerpo del
horno y el crisol giran constantemente durante la fusion, trayendo el metal para el lado
caliente del crisol y tirando la limadura no fundida hacia adentro y abajo del metal ya

fundido.

Figura 3.

Esquema de un horno rotativo de crisol

Piquera de

Unidad de

Fuente: Carlos Calvo, Hornos utilizados en la fabricacion de aleaciones ferrosas y no ferrosas, 2010.

2.2.2. Horno eléctrico

El horno eléctrico es un dispositivo disefiado para elevar la temperatura del material hasta

su punto de fusion. Por lo general, estas resistencias estan hechas de carburo de silicio. En la
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figura .4 se presenta el esquema de conexion de un horno de induccioén eléctrica. (Fink G. &

Beaty, 2007).

Figura 4.

Diagrama de un horno de resistencia eléctrica

TFEF
|1t

Fuente: Arnaldo N. Guesi, “Dimensionamiento de un horno eléctrico para tratamiento

00000000000

A )

térmico de aceros”, 2019.

2.2.3. Horno eléctrico de mufla

El horno eléctrico de mufla es un equipo comunmente empleado en entornos de laboratorio.
Se ha disenado especificamente para procedimientos en los que se necesite una exposicion
uniforme a temperaturas muy elevadas. Este tipo de horno se utiliza para tareas como calcinacion,

fundicion y otros procesos de laboratorio que requieran el uso de un horno.

Las muflas son recintos cerrados de alta temperatura, fabricados con materiales refractarios

aislantes que les permiten resistir sin deteriorarse el efecto de temperaturas elevadas.

Estas cdmaras tienen la capacidad de alcanzar hasta los 1700°C y estan equipadas con una
abertura de visualizacion. La temperatura se incrementa de manera controlada y gradual a través
de los dispositivos de regulacion incorporados. En el caso de las muflas eléctricas, su temperatura
maxima alcanza los 1000°C, si bien este valor puede variar segiin el modelo, tal como se muestra

en la Figura 5.
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Figura 5.

Imagen de un horno eléctrico de mufla.

Fuente: Horno Eléctrico de Mufla, Hornos del Valle S.A

2.2.3.1. Caracteristicas del horno de mufla

Para su funcionamiento del horno eléctrico de mufla es necesario conocer las partes que

las conforman:

e Camara Interna: Fabricada con aleaciones de aluminio y silice para soportar las altas
temperaturas, la parte superior de la camara estd equipada con una abertura que permite
la salida de gases o la insercion de un termdmetro para monitorizar la temperatura.

e Elementos calefactores: Estos elementos se sitiian en el interior de la cdmara y tienen
como proposito asegurar una distribucion uniforme de la temperatura.

e Termocupla: Tiene un sensor que indica la temperatura a la que se encuentra la camara.

e Temporizador: Para programar el tiempo de trabajo en el que operaré la mufla.

e Control de temperatura: Sirve para programar la temperatura en la operara la mufla.
Los controles analdgicos tienen un margen de error mas amplio.

e Interruptor de seguridad: Este se encuentra en la puerta que da acceso a la camara;

funciona cortando la alimentacion de energia para que decrezca la temperatura.
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2.2.3.2. Caracteristicas de la resistencia del horno de mufla

Hornos eléctricos disefiados para su uso en laboratorios de protesis dental y en la
industria de joyeria. Estos dispositivos pueden ser digitales o programables y estan disponibles
en diferentes configuraciones de camara, como rectangular, ovalada o de tubo, con capacidad de
ajuste de temperatura. La alimentacion eléctrica puede variar, siendo posible encontrar opciones
de 220 V, 380 V 0 440 V, con frecuencia de 50/60 Hz y conexiones monofasicas o trifasicas, con
rangos de potencia que van desde 2 kW/h hasta 150 kW/h. Ademas, ofrecen capacidades
variables en litros y de carga, adaptandose asi a las necesidades especificas de cada muestra o

elemento a fundir, tal como se muestra en la figura 6.

Figura 6.

Partes constitutivas del horno de resistencia eléctrica.

Fuente: Arnaldo N. Guesi, “Dimensionamiento de un horno eléctrico para tratamiento térmico de

aceros”, pag. 54.

2.2.3.3. Parametros eléctricos y consumo de energia en los hornos eléctricos
Los efectos de los parametros eléctricos sobre consumo de energia o sobre las

caracteristicas de las resistencias (estabilidad y longitud son frecuentemente motivo de estudios.
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Es necesario saber que, para identificar la potencia y consumo energético de un horno
eléctrico, esto ira a depender directamente de los valores de tencion, reactancia de circuito. Es
necesario mencionar que para determinar estos datos se recurre a las siguientes expresiones y leyes:

a. Potencia eléctrica

La potencia eléctrica se defines como la rapidez con que un dispositivo que emplea
energia eléctrica realiza un trabajo, también se interpreta como la energia que consume
una maquina o cualquier dispositivo eléctrico en un segundo.

Con base a la ley de Ohm, la potencia eléctrica cuyo valor se calcula con la expresion

P = VI, también se puede determinar con las expresiones:

2

v
— J2 —
P=1IR y P=—

En donde la ley de Ohn senala que:

I = Intensidad de corriente
V = voltaje

R = Resistencia eléctrica
Joule = Watt. segundos (kWh)

b. Consumo de la energia eléctrica

La energia eléctrica se genera a partir de la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos especificos, conectados mediante un conductor eléctrico. Esta conexion
produce una corriente eléctrica, la cual consiste en la transmision de cargas negativas,

comunmente conocidas como electrones, hacia su punto de consumo.
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La energia eléctrica generalmente se convierte posteriormente en otras formas de

energia, como enérgica térmica, los cual determina con la siguiente expresion:

Qs = E = I?xRxt
Donde:
Qs = consumo energético
I = Intensidad de corriente

T = Tiempo

2.2.4. Estructura interna de los hornos

La estructura y los componentes internos del equipo estdn comprendidos dentro de la
carcasa, que es una estructura metalica, y la camara de calentamiento. Estos forman la estructura
interna del horno, que consiste en una capa refractaria y una capa aislante, tal como se ilustra en

la figura 7.

Figura 7.

Esquema de conformacion de los materiales refractarios

Fuente: elaboracion propia

2.2.5. Materiales Refractarios

Son materiales compuestos no metalicos que pueden resistir altas temperaturas sin

derretirse, ablandarse o descomponerse. Ademads, tienen una resistencia notable a la erosion,
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abrasion, ataques quimicos, impactos, gases corrosivos y cambios repentinos de temperatura,

entre otros factores. (Harbison y Walker, 2005, p. 5)

2.2.5.1. Tipos de Refractarios

Los materiales refractarios se clasifican de acuerdo con su caracter acido, neutro y basico

en funcion de la composicion quimica de los 6xidos y compuestos predominantes.

a) Refractarios Acidos

Corresponde a la materia compuesta por silice (SiO2), en forma libre o combinada y

en diferentes proporciones (Harbison y Walker, 2005, p. 21)

Se clasifican en los siguientes tipos:

e Silicicos

e Silicicos - aluminosos

e Silicico — aluminosos con un tenor de alimina (Al1203) entre 20 y 45%

e Silicicos — aluminosos con un tenor de alimina (Al203) de entre un 55y 100%
e Ladrillos de mullita

e Ladrillos de alumina consolidados con fosfato

e Ladrillos de alimina — cromo ladrillos de espinela

b) Refractarios Neutros

Entre los materiales mas comunes empleados en las diferentes industrias estan los
refractarios de carburo de silicio, cromita, carbono — grafito y zircén (Harbison y Walker,

2005, p. 13).
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¢) Refractarios Basicos

Los refractarios son materiales que se presentan alta resistencia a la corrosion debido
a reacciones con escorias basica y acidas, entre ellos estan los refractarios de dolomita y

magnesita. (Harbison y Walker, 2005, p. 11).

2.2.6. Ladrillos refractarios

Estos materiales pueden adoptar distintas formas y dimensiones segun las necesidades
especificas. Son fabricados mediante el proceso de extrusion y luego se someten a procesos de
coccidn para alcanzar la dureza necesaria. En la tabla 1 se presentan en detalle las propiedades de
los ladrillos refractarios.

Tabla 1.

Propiedades de los ladrillos refractarios.

Propiedades de los ladrillos refractarios

Refractariedad Estabilidad Resistencia a la Estabilidad

volumétrica. compresion. quimica.

Fuente: Tomado de Notas técnicas calidad de refractarios (p.39), por J. Bertini, 2017.

a) Ladrillos de arcilla refractaria

Estan compuestos principalmente por SiO: y Al2Os, denominados ladrillos
silicoaluminosos. Estos son altamente adaptables y econdomicos en términos de adquisicion,
fundiéndose a una temperatura de aproximadamente 1400 °C. Son ampliamente usados en

la construccion de hornos de fundicion, su clasificacion se puede apreciar en la tabla 2.



Tabla 2.

Clasificacion de ladrillos silicoaluminosos.
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Clasificacion de ladrillos

% % % Otros Densidad
silicoaluminosos.
SiOZ Aleg Comp. g/Cm3
Super duty 62 30 8 2.24
Hight duty 59 35 6 2.19
Medium duty 55 38 7 2.05
Low duty 52 39 9 2.00

Fuente: Tomado de notas técnicas calidad de refractarios (p.41), por J. Bertini.

e Super duty, son reconocidos por su excepcional resistencia y calidad, ya que pueden

tolerar condiciones de trabajo que alcanzan los 1300 °C. Estos ladrillos son altamente

resistentes al desgaste, a la corrosion causada por escorias, gases y otros agentes

quimicos.

e High duty, son también ampliamente empleados por su buena densidad.

e Medium duty o mediano deber y Low duty o bajo deber. Son utilizados para

revestimientos en temperaturas moderadas de 900 °C, asi mismo tienen la capacidad

resistir al ser sometidos a trabajos de temperaturas continuas.

b) Ladrillos de alta alimina

Estos ladrillos son conocidos como aluminosilicatos, ya que estdn principalmente

compuestos de alimina (Al20s), lo que proporciona al ladrillo refractario caracteristicas

superiores en comparacion con los ladrillos silicoaluminosos. Un horno de fundicion revestido

internamente con este tipo de refractarios puede operar a temperaturas de hasta 1800 °C,
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dependiendo del metal a fundir, y tienen un punto de fusion de alrededor de 2000 °C. En la
tabla 3 se detalla la composicion de los ladrillos refractarios aluminosilicatos y
silicoaluminosos.

Tabla 3.

Composicidn de ladrillos refractarios segln su contenido de alimina.

Ladrillos Refractario Al,0; SiO, Fe,0; CaO MgO Na,0 K,0 TiO, °C

Alimino. 50 51.8 41.8 1.8 0.1 05 1.3 1.3 27 14000
60 60.2 359 0.5 04 0.1 0.5 05 14 1500
70 70.8 2277 1.8 0.1 03 0.9 0.9 3.7 1700
80

80.5 157 1.8 0.2 0.3 1.0 1.0 22 1800
corindon

Silico. Super Duty 30 62 1.5 03 03 0.9 02 20 1300

Hight Duty 35 59 2.0 3 0.3 0.9 02 1.6 1000

Low Duty 39 52 6.0 03 0.1 0.5 0.5 1.6 900

Fuente: Tomado de notas técnicas calidad de refractarios (p. 47), por Bertini, 2017, http:// Revista del

Idiem.

2.2.7. Hormigones refractarios

Son materiales refractarios, compuestos por Al:Os, SiOs, CaO. Se utilizan para la junta de

lados y vaciado, durante su aplicacion sufren un fraguado ofreciendo condiciones de resistencia a
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elevadas temperaturas. En la tabla 5, se muestra la composicion quimica de los hormigones

refractarios y su temperatura de trabajo, se clasifican en:

a) Mortero refractario

Contienen de 40 a 81 % de alumina y son empleados para sellar las juntas entre los

ladrillos refractarios, son empleados para trabajos exigentes en la industria siderurgica.

b) Cemento refractario

Este material contiene entre 45 a 90 % de alumina, segun la tabla 4, son empleados

para vaciados donde posteriormente sentarian los crisoles o ladrillos refractarios.

Tabla 4.

Composicion quimica de los hormigones refractarios.

Temperatura % % %
de uso °C Al, 05 CaO Fe,03 + FeO
1350 40 - 42 38-39 12-13
1600 60 - 62 27 2-3
1700 70 - 72 26— 27 0.1-0.2
1850 78 - 81 17-19 0.1-0.2

Fuente: Tomado de Tratamientos y valoracion energética de residuos (p.33), por Castells, 2017,

Pearson educacion.

2.2.8. Aislantes térmicos

Los aislantes térmicos, se caracterizan por su baja conductividad térmica, existen

distintos tipos de aislantes térmicos para diferentes aplicaciones tales como fibra de vidrio, fibra
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de mineral, fibra de ceramica, etc. Estos materiales, se emplean para reducir el flujo de calor al
exterior y cabe resaltar que a mayor espesor de aislante térmico menor sera el flujo de calor, pero

el costo de inversion sera mayor.

a) Fibra de ceramica

Debido a su asequibilidad y flexibilidad para diversas aplicaciones, estos materiales
son ampliamente utilizados. Ofrecen propiedades térmicas significativas, como una baja
conductividad térmica de 0.2 W/m°C y una resistencia a la tension notable. Su temperatura

maxima de funcionamiento es de 1260 °C.

b) Fibra de vidrio

Se obtiene a partir de vidrio por centrifugacion, lo que le confiere una
excepcionalmente baja conductividad térmica de 0.02 W/m°C, convirtiéndolo en un aislante
térmico excelente y muy liviano. Puede operar a temperaturas de hasta aproximadamente
1500 °C. Es importante destacar que se debe posicionar después del material refractario y

nunca debe estar en contacto directo con la llama generada por la combustion.

¢) Fibra mineral

Conocida también como lana mineral, este material se elabora a partir de basalto y
otros componentes, y se utiliza también en la segunda capa. Es resistente al ataque de acidos
y gases, y puede operar a temperaturas de hasta 1700 °C, con una conductividad térmica de

0.01 W/m°C
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. Las carcasas metalicas para hornos de fundicion, por otro lado, son revestimientos o

estructuras metalicas disefiadas para proteger a los materiales refractarios alta.

d) Aceros termorresistentes

Se caracterizan por ser de tipo austenitico, es decir, su proceso de austenizacion

comienza a 723 °C, disolviendo el carbono en el hierro gamma en un rango del 0.8 % al 1.76

%, y concluye a los 1125 °C. Por esta razon, para estabilizar la fase gamma, es necesario que

la presencia de elementos como cromo y niquel esté por encima del 18 % y el 8 %

respectivamente.

Se muestra también las propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 310 en la

tabla 5.

Tabla 5.

Propiedades mecénicas del acero inoxidable AISI 310.

Temperatura de Punto de Cedencia Resistencia a la Tension
Prueba °C MPa MPa
66 290 621
204 241 552
538 166 455
649 152 379

Fuente: Tomado de Propiedades del acero Inox AISI 310 (p.3), Sandmeyer Steel Company, 2021,

https://dtesteel.com
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2.2.9. Generalidades de la combustion

La combustion es un proceso quimico que libera energia al combinarse combustible,
oxigeno o comburente, y energia de activacion. Los combustibles pueden ser so6lidos, liquidos o
gaseosos, y varian en su poder calorifico, como se muestra en la tabla 6. Sin embargo, su
aplicacion puede estar limitada por factores como su poder calorifico, disponibilidad y costos. En
la industria siderurgica, el coque siderurgico se utiliza como fuente de energia para fundir el
hierro en altos hornos, aunque cada vez mas se estan empleando en los hornos eléctricos debido a

su eficiencia térmica, lo que permite tiempos de fusion en cuestion de segundos.

Tabla 6.

Poder calorifico de combustibles industriales.

Combustibles Kcal/kg BTU/Ib
Hidrogeno 33.9 60.9
Lignito 13.2 23.74
Gas Natural 13.0 233
GLP 11.9 21.4
Gasolina 11.3 20.3
Diésel 10.7 19.24
Carbon 7.8 4.33
Etanol 7.1 3.9
Madera 3.6 2.0

Fuente: Tomado de Gas natural propiedades y uso (p.27), por J. H.Viloche, 2019.

https://www.ipeperu.net
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a) Combustibles solidos

En la industria siderurgica, especificamente en la produccion de acero, se utiliza
coque siderargico como combustible. Este material tiene un poder calorifico de 7.648

kcal/kg.

b) Combustibles liquidos

El combustible liquido mas utilizado en la fundicion es el diésel, también conocido
simplemente como petroleo, que tiene un poder calorifico de 10.700 kcal/kg. Sin embargo,
la combustion de petroleo produce una cantidad excesiva de humos, lo que afecta al medio

ambiente.

¢) Combustibles gaseosos

Una opcidn adicional como fuente de energia para las fundiciones es el gas licuado
de petroleo, conocido como GLP, compuesto principalmente por propano, butano y otros
componentes. Se puede almacenar facilmente en forma liquida en dep6sitos como tanques o
cilindros, donde el gas se encuentra comprimido, ocupando un menor volumen, pero con

mayor densidad. El poder calorifico del GLP es de 11900 kcal/kg.

2.2.10. Quemadores

Los quemadores tienen la funcion de combinar el combustible con el comburente para
producir una combustion controlada y constante. Ademads, estan equipados con un motor
eléctrico, generalmente trifasico, que convierte la energia eléctrica trifasica en energia mecanica.

Estos motores tienen diversas capacidades, desde fracciones de caballo hasta varios miles de
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caballos de fuerza (HP), y su eficiencia suele ser alta, tipicamente alrededor del 75 %. Los
quemadores automaticos estan equipados con un ventilador que genera turbulencias de aire
significativas y tienen la capacidad de mezclar de manera Optima el aire y el combustible, como
se muestra en la figura 8, lo que permite alcanzar la cantidad de calor deseada y facilita su

control.

Figura 8.

Quemador manual con ventilacion eléctrica

Fuente: Tomado de quemadores occidente, https://www.quemadoresdeoccidente.com/Quemador-

Manual-Mixto-Modelo-24.47 1680640138

2.2.11. Conservacion de calor dentro del horno

Cuando nos referimos a la conservacion del calor dentro del horno, estamos hablando de
un aspecto econdomico, ya que a medida que el horno es mas efectivo en retener el calor gracias a
sus aislamientos, el consumo de combustible disminuye y el tiempo de calentamiento se reduce.
Por lo tanto, se reduce significativamente el gasto en energia, que suele ser uno de los mayores

costos operativos de un horno.

Para determinar las potenciales pérdidas de calor en un horno es primordial definir en qué
momento ocurren esas pérdidas. Para ayudarnos a encontrarlas, se dividira la operacion del horno

en etapas de calentamiento, las cuales pueden ser:


https://www.quemadoresdeoccidente.com/Quemador-Manual-Mixto-Modelo-24,47_1680640138
https://www.quemadoresdeoccidente.com/Quemador-Manual-Mixto-Modelo-24,47_1680640138

1)

2)

3)

4)
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Etapa de precalentamiento: El horno empieza a calentarse hasta la temperatura de
trabajo; en este momento el mayor consumo energético es empleado para calentar el
recubrimiento refractario.

Etapa de operacion: En esta etapa, la mayor parte del consumo energético se destina a la
fusion de la carga. La cantidad de combustible utilizada en esta etapa variara segun el tipo
de metal a fundir y las pérdidas de calor del horno a través de sus paredes.

Etapa de mantenimiento: En este punto, el horno ha completado la fusion de la carga 'y
la energia se emplea para mantener el bafio mientras se inicia el proceso de colado. El
consumo de combustible se reduce y debe ser suficiente para mantener una temperatura
estable.

Etapa de enfriamiento: Una vez que el horno ha completado su ciclo de funcionamiento,
se apaga y el calor se disipa a una velocidad determinada por el revestimiento del horno y

las condiciones ambientales circundantes.

Dentro de estas etapas, las pérdidas de calor al exterior se dan por diversos factores,

dentro de los cuales encontramos:

a)

b)

Pérdidas en los gases de combustion: Una parte de la energia atin permanece en los
gases de combustion al salir por la chimenea. Esta pérdida también se 1llama pérdida por
gases de escape.

Pérdida por humedad en el combustible: El combustible contiene, usualmente, un poco
de humedad y una pequeiia parte de la energia es utilizada para evaporar esa humedad

como también la humedad dentro del horno.
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Pérdidas por hidrogeno en el combustible: En la reaccion de combustion parte de la
energia es empleada para que el hidrogeno pueda dar paso a la formacion de agua.
Pérdidas a través de aberturas en el horno: Las pérdidas de calor por radiaciéon mas
significativas suceden cuando existen aberturas al ambiente en el horno, especialmente
para hornos que trabajan a temperaturas mayores de 540°C. Otras pérdidas son debidas a
la infiltracion de aire debido al arrastre de los gases de escape hacia la atmosfera, lo que
genera una presion negativa dentro del horno y por ende fomenta el ingreso de aire frio
del exterior a través de ranuras o cuando la puerta del horno es abierta.

Pérdidas a través de las paredes: La transferencia de calor por las paredes resulta ser

una substancial pérdida de combustible si no es considerada apropiadamente. Las
extensiones de las pérdidas dependen de:

e Emisividad de las paredes. El ladrillo refractario posee un alto valor de emisividad
(0.9-0.95), esto quiere decir que refleja muy poco la radiacion y por lo tanto tiende a
absorber la energia radiante y almacenarla para posteriormente radiarla en todas
direcciones al incrementarse la temperatura. Por ello es que en la etapa de
precalentamiento la mayor parte del combustible es empleado para calentar el ladrillo
hasta la temperatura de operacion.

¢ Conductividad del refractario. La conductividad térmica de las paredes es un
parametro importante a considerar. Entre mayor sea la conductividad, mayor sera la
pérdida de calor al ambiente.

o Espesor de la pared. Si la pared del refractario es delgada, el recorrido del calor a

través de esta es mas corto y por lo tanto hay un mayor flujo de calor al ambiente.
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e Velocidad y temperatura del aire. La transferencia de calor se ve favorecida con un
flujo de aire turbulento caracteristico de altas velocidades de flujo de aire y por los
gradientes de temperatura existente entre el exterior del horno y el aire circundante.

e Siel horno es operado de manera continua o intermitente. Un horno operado de
manera continua posee ciclos de trabajo largos, en donde las mayores pérdidas de
calor se dan en las etapas de operacion y mantenimiento, mientras que en un horno
intermitente la mayor pérdida de calor se da en la etapa de enfriamiento y por ende el
mayor consumo de combustible se da por calentar el horno en frio hasta la

temperatura de operacion.

2.2.12. Transferencia de calor

2.2.12.1. Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor puede definirse como la transmision de energia de una region a
otra, resultando de la diferencia de temperatura existentes entre ellas. Esto es expresado en la

siguiente ecuacion:

Q =Ce.m. AT

Donde:

Q = Calor (kW)
Ce = Calor especifico
m = Masa (Kg)

AT = Variacion de la temperatura (°T)
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Generalmente, se considera tres formas distintas de transmision de calor por conduccion,

radiacion y conveccion.

Hablando en términos estrictos, solo la conduccién y la radiacion deberian considerarse
como procesos de transferencia de calor, ya que solo estos dos mecanismos requieren una

diferencia de temperatura para su funcionamiento.

La conveccion no se ajusta completamente a la definicion de transferencia de calor, ya
que para su funcionamiento también implica el transporte mecénico de masa. El calor, como una
forma de energia, puede ser transferido de un sistema a otro siempre que exista una diferencia de

temperatura, y este proceso se completa cuando se alcanza el equilibrio térmico.

La transferencia de esta energia, se da 3 modos diferentes, estas son:

a) Conduccion:

La transferencia de calor por conduccion ocurre cuando las moléculas con mayor
energia se mueven hacia las de menor energia a través de un medio (Fig. 9). La velocidad
de conduccion de calor estd influenciada por la forma, el grosor y el tipo de medio
utilizado. Ademas, las propiedades como el calor especifico y la conductividad térmica

determinan la idoneidad de un material para aplicaciones especificas.

En la transferencia de calor por conduccion, la ecuacion o modelo que posibilita
cuantificar este proceso de transferencia de calor se le conoce como LEY DE FOURIER,

ecuacion 1:
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Ecuacién 1

ar
Qcond = —KA -

- K = Coeficiente de conductividad térmica del material

- A =area perpendicular a la direccion de transferencia de calor

dT/dx = Gradiente de temperatura

L = Capa plana del espesor

Figura 9.

Transferencia de Calor por Conduccién Unidimensional

Fuente: Yunus A. Cengel, Transferencia de calor

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
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area de transferencia de calor, sin embargo, es 50 inversamente proporcional al espesor de
capa (Cengel, 2007, p 18), se determina usando la ecuacién 2:

Ecuacién 2

A(tl—tZ) 3 KAAT
' Ax T Ax

Donde
- Q: Rapidez de trasferencia de calor
- K: Conductividad térmica del material

A: Area de transferencia de calor

- T1-T2: Diferencia de temperatura uno a otro lado de la pared.

El signo negativo de la ecuacion anterior asegura que el cumplimiento del segundo
principio de la termodinamica, es decir que el calor tendra que fluir hacia abajo en la jerarquia

de la temperatura (Holman, 1999, p 18).

La conduccidn de calor a través de un cuerpo cilindrico, de radio interior r1, radio
exterior 12, longitud L y conductividad térmica K se muestra en la Figura 11. Las dos
superficies de la capa cilindrica se conservan a las temperaturas contantes t1 y t2. 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:

Ecuacion 3

ti_
Q = 2nLK —
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La resistencia térmica de la capa cilindrica en oposicion a la conduccion de calor o,
sencillamente la resistencia a la conduccion se determina mediante la ecuacion (Cengel,

2007, p 151).

Ecuacién 4

Donde:

- R,.,: Resistencia térmica.
- K: Conductividad térmica del material.

- L: Longitud de la capa cilindrica.

rl1 y r2: Radios interior y exterior de la capa cilindrica (Fig. 10)

Figura 10.

Tubo cilindrico con temperaturas de superficie interior y exterior.

Fuente: Tomado de transferencia de calor, (p 150, por Y. Cengel, (2007)

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
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sistema de tres capas que se muestra en la figura 12 la resistencia térmica, se determina
mediante el uso de la ecuacion 5.

Ecuaciéon 5
2.L(t1—t4)

= D) mEm

' kB kC

b) 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 conduccién 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.

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 6:

Ecuacién 6
Q conv — hAs (Ts_Too)
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Donde:
- h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion 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

Para que ocurra conveccion, se requiere de 2 medios, un cuerpo sélido y un fluido
como el gas. Asi mismo, los tipos de conveccion pueden forzadas o natural. En la
conveccion forzada, el fluido o aire, es forzado a fluir sobre una superficie mediante agentes
externos como un ventilador. En tanto la conveccion natural, se genera en condiciones

normal, sin ningin agente externo.

e Conveccion externa forzada

Un fluido gaseoso o liquido que fluye por la parte externa de un cuerpo
solido, este ofrece resistencia al paso del fluido siendo por friccidon ya que el fluido al
ser inducido forzosamente, este ejerce fuerzas cortantes y tangenciales. Si el fluido
no es forzado, este ejerce fuerzas perpendiculares. Para determinar si el flujo es
turbulento o laminar, el nimero de Reynolds es quien la caracteriza, para un niumero
de Re < 2x105 se considera laminar y se convierte turbulento si Re > 2x105. La

ecuacion del numero de Reynolds se expresa como:

Ecuacion 7

Re=VDv = pVDu
Donde D, es el diametro del cuerpo cilindrico, V es la velocidad del fluido, v

es la viscosidad cinematica, p es la viscosidad dindmica y p es la densidad del fluido.
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Si bien, se menciond que la parte externa del sélido ofrece cierta resistencia al paso
del fluido, esta resistencia se denota por CD o coeficiente de resistencia al
movimiento. Por otra parte, los fendmenos la resistencia al movimiento, interfieren el
flujo de calor reduciéndola, y este efecto es denotado por el nimero de Nusselt, y se

expresa en la siguiente ecuacion 8:

Ecuacién 8

Nu = hDk = CRemPrn

Donde Pr, es el nimero de Prandtl, que viene la rapidez en la que se propaga
el flujo de calor por accion del fluido. Asi mismo, n = 1/3 y las constantes C y m,

pueden ser determinados empleando la siguiente figura 11.

Figura 11.

Correlaciones empiricas para el numero de Nusselt.

Fuente: Tomado de Transferencia de calor y masa (p. 114), por Y. A. Cengel, 2007, McGraw-Hill.

Asi mismo, todo cuerpo solido como ya se indico, ofrece cierta resistencia al
flujo de calor R, estas resistencias, se pueden expresar en las siguientes ecuaciones,

tanto para flujo de calor por conduccién y flujo de calor por conveccion.
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v’ Resistencia térmica por conveccion:

Ecuacion 9
R conv = 1hA —
w
v’ Resistencia térmica por conduccion:
Ecuacion 10
rl °C
R conv = Ln (—) 2kl —
r2 w

e Conveccion interna forzada
El flujo laminar o turbulento por conveccion interna en cuerpos cilindricos,

es denotado también por el nimero de Reynolds, ecuacion 8.

Re=pVD u
Donde:
- V=es la velocidad del fluido.
- D =es el diametro del cuerpo cilindrico.

- v =ulp es la viscosidad cinematica del fluido.

Para un flujo laminar en cuerpos cilindricos, el nimero de Re <2300 y para
flujos turbulentos Re > 10000. Para flujos laminares, la friccion en interior del cuerpo
cilindrico, ofrece resistencia al pazo del fluido, denotado como factor de friccion,

cuya ecuacion es la siguiente 11:

Ecuacién 11

f =64Re
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El numero de Nusselt para conveccion interna forzada, se expresa en la
siguiente ecuacion 12:
2

D D 3
Nu = hDk = 3.66 + 0.065 (z) Re Pr1 + 0.04 <(f) RePr)

Ecuacién 12

1
0.387.Ras
Nu =10.825 + 5

0.492116 "
(1+ 2]

Donde D, es el didmetro del cilindrico y L es la longitud del cuerpo
cilindrico. Por otra parte, el factor de friccion para un flujo turbulento, depende del
numero de (Re) y de la aspereza relativa €/D. Con el diagrama de Moody, se puede
determinar directamente el factor de friccion, ya que este diagrama relaciona el
numero de Reynolds y a la aspereza relativa del cuerpo cilindrico. El nimero de
Nusselt para conveccion interna forzada incluida en factor friccion, esta denotado por

la siguiente ecuacion 13:

Ecuacién 13

Nu = (f/8)(Re—1000)Pr 1+12.7(f/8) 0.5(Pr2/3—1) (0.5 < Pr <2000) y (3x103 < Pr <
5x106)
Conveccién natural Como ya se habia indicado, en una conveccién natural el
movimiento del fluido ocurre sin ningin esfuerzo, a comparacion de la conveccion

forzada, el movimiento del fluido es turbulento y es desplazado en cierta direccion.
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La velocidad del fluido en una conveccion natural, por lo general son menores a 1
m/s, por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor por conveccidon natural suele
ser mucho menor que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada.
Por otra parte, en la conveccidon natural, el nimero de Grashof, representa la razoén
entre la fuerza de flotacion y la fuerza viscosa que actian sobre el fluido y se expresa

en la siguiente ecuacion 14:

Ecuacién 14

Gr = gB(Ts — Too)v2L3

Donde:
- g= Aceleracion gravitacional, m/s?
- B= Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K (8 = 1/T)
- Ts=Temperatura de la superficie, °C
- Too= Temperatura del fluido, °C
- L= Longitud caracteristica de la configuracion geométrica, m
- v 2= Viscosidad cinematica del fluido, m?/s
El nimero de Nusselt en una conveccion natural, puede ser expresado por la

siguiente ecuacion:

Nu = hLk = C(GrPr)n = C(Ra)n

Donde Ra, es el nimero de Rayleight el cual, es el producto de los nimeros
adimensionales entre Grashof (Gr) y Prandtl (Pr), el valor de n normalmente es 1/4

para un flujo laminar y 1/3 para un flujo turbulento y C, es una constante
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normalmente menor a 1. Otra formar de expresar el nimero de Rayleight, es

mediante la siguiente ecuacion 15:
Ra = GrPr = gB(Ts — Too)v2L3Pr

Ecuacién 15

_ 9-B.(Ts = T).L?

R
a V.a

Por tanto, para fines de calculo las propiedades del fluido se evaltan a la

temperatura de pelicula siendo la ecuacion 16.

Ecuacion 16

T Ts —Too
2
Donde T's y Too, son las temperaturas de superficie del solido y temperatura
del fluido respectivamente. Por consiguiente, para determinar el coeficiente de
transferencia de calor con conveccion natural se puede lograr con la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 17

Q conv = hA(Ts — T)

¢) Radiacion:

Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas o
fotones. A diferencia de la conduccion y conveccion, este no requiere de algin medio, se
puede propagar en el vacio y a una velocidad cercana a la de la luz. Todos los cuerpos o

materiales, emiten cierta cantidad de radiacion y esta, la determina la propiedad de
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emisividad de un cuerpo, cuyo valor esta en el intervalo de 0 < & > 1. Las propiedades que
determinan la radiacion, son la absortividad y emisividad. Un cuerpo negro, por
excelencia, es un absorbedor y emisor de fotones. La emisividad (€) y absortividad (),
dependen de la temperatura y de la longitud de onda de la radiacion. Por otra parte, no
puede ocurrir simultdneamente los 3 mecanismos de transferencia de calor, mas si podria
ocurrir, la combinacién de conduccion y radiacidon, pero no conveccion, o la combinacion
de radiacion y conveccion. 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 4&tomos. De hecho, la
transferencia de energia por radiacion 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 sélidos, liquidos y gases generan, absorben o transmiten

radiacion en distintos grados “Cuando una superficie de emisividad € y area superficial A,
0 que se halla a una temperatura superficial T; 0 que estd completamente contenida por

una superficie mucho mayor que se encuentra a la temperatura absoluta T,;,.4, 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 18.
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Ecuacién 18

Qrqq = €0As(Ts* — Talred*)

Doénde:

- o: La constante de Stefan-Boltzmann

e: Superficie de emisividad
- Ay : Area superficial

- T : Temperatura de la superficie

T alred : Temperatura de superficie circundante

Figura 12.

Analogia de la resistencia superficial a la radiacion.

Fuente: Tomado de Transferencia de calor y masa (p. 728), por Y. A. Cengel, 2007, McGraw-Hill.

2.2.13. Balance Energético:

2.2.13.1. Generalidades:

El balance energético de un horno difiere significativamente entre un horno continuo y
uno intermitente. En los hornos continuos, se considera la produccién en términos de kg/h o
Tn/h, mientras que, en los intermitentes, lo mas relevante es la carga introducida en cada ciclo,

expresada en kg o Tn.



45

El balance térmico es una herramienta muy valiosa para todos los tipos de hornos. Se
emplea en el disefio de hornos y procesos, en el calculo del combustible necesario, en la
evaluacion de la eficiencia de los hornos y en un analisis térmico exhaustivo de los procesos. El

balance térmico del sistema se describe como se muestra en la ecuacion 19:

Ecuacién 19

Qtotal = Qp + Qfund

Ingreso de Calor = Salida de Calor + Acumulacion de Calor

2.2.13.2. Componentes Basicos del Balance Energético

Entre los componentes de un balance energético se distinguen los que generan aportacion

de calor al proceso y los que absorben calor del sistema.

a) Aportacion de Calor

Esto ocurre al emplear energia eléctrica para calentar el horno; si se optara por otro
medio de calentamiento, la regulacion de la temperatura no seria tan sencilla. En los hornos
equipados con ventiladores de recirculacion, es importante considerar la energia aportada
por estos ventiladores al interior del horno. Esta energia se absorbe en el eje del ventilador y
se convierte completamente en calor, pero disminuye considerablemente a medida que

aumenta la temperatura del horno.

b) Absorcion de calor

- Calor util requerido para calentar y/o fundir la carga.
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- Calor perdido por la escoria. Debe tenerse en cuenta sobre todo en los hornos de
fusion.

- Calor a contenedores y soportes de carga.

- Calor de reacciones endotérmicas. Es tipo de los hornos de calcinacion y de fusion.

- Pérdidas de calor por conduccién a través de las paredes

- Pérdidas de calor por aberturas

- Pérdidas de calor por el agua de refrigeracion

- Pérdidas del calor acumulado en el revestimiento.

- Pérdidas de calor incontroladas o que resultan imposibles de medicion.

2.2.13.3. Rendimiento térmico del horno

El rendimiento, tanto en el ambito fisico como en el tecnoldgico, también conocido como
eficiencia energética de un dispositivo, horno, méaquina, ciclo termodinamico, etc., se define
como la relacion entre el calor total absorbido y el calor total entregado generado por la
combustion del combustible (PCI), que incluye el calor sensible del combustible, el aire y el

medio de atomizacion. Esto se expresa como un porcentaje como se muestra en la ecuacion 20.

Ecuacién 20

2.2.14.  Laplata (Ag)

La plata es un elemento quimico de numero atémico 47 situacion en el grupo 1b de la

tabla periddica de los elementos. Su simbolo es Ag (procede del latin: Argentum). Es un metal de
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transicion blanco, brillante, blanco, ductil, maleable y es mejor conduccion metélico del calor y

la electricidad.

2.2.14.1. Aplicaciones

La produccion mundial de plata, aproximadamente el 70% se usa con fines monetarios,
buena parte de este metal se emplea en orfebreria, y en menores cantidades en la industria

fotografica, quimica y eléctrica.

Algunos usos de la plata se describen a continuacion:

e Fotografia. Por su sensibilidad a la luz (especialmente el bromuro y el yoduro, asi como el
fosfato). El yoduro de plata se ha utilizado también para producir lluvia artificial.

e Medicina. Por su elevado indice de toxicidad, s6lo es aplicable en uso externo. Un ejemplo
es el nitrato de plata, utilizado para eliminar las verrugas. (Esta informacion contradice la
que contiene la pagina en inglés sobre el mismo elemento).

e FElectricidad. Los contactos de generadores eléctricos de locomotoras de ferrocarril Diesel
eléctricas llevan contactos (de aprox. 1 in. de espesor) de plata pura; y esas maquinas tienen
un motor eléctrico en cada rueda o eje.

e En electrénica, por su elevada conductividad es empleada cada vez mas, por ejemplo, en
los contactos de circuitos integrados y teclados de ordenador.

e Fabricacion de espejos de gran reflectividad de la luz visible (los comunes se fabrican con

aluminio).
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e La plata se ha empleado para fabricar monedas desde 700 ad, inicialmente con electrum,

aleacion natural de oro y plata, y mas tarde de plata pura.

e En joyeria y plateria para fabricar gran variedad de articulos ornamentales y de uso

doméstico cotidiano, y con menor grado de pureza, en articulos de bisuteria.

e En aleaciones para piezas dentales.

e Aleaciones para soldadura, contactos eléctricos y baterias eléctricas de plata-cinc y plata -

cadmio de alta capacidad.

Tabla 7.

Propiedades fisicas de la plata

Propiedades Fisicas

Estado de la materia
Punto de fusion
Punto de ebullicion
Entalpia de vaporizacion
Entalpia de fusién
Presion de vapor
Velocidad de sonido
Electronegatividad
Calor especifico
Conductividad térmica

Conductividad eléctrica

Solido
1234.93 °K
2435 °K
250.58 kJ/mol
11.3 kJ/mol
0.34 Paa 1234 K
2600 m/s a 293.15 K
1.93 (Pauling)
232 J/(kg. °K)
429 W/m°K

63x 10°m!' Q!

Fuente: Elemento de la Plata, https:/www.quimica.es/enciclopedia/Plata.html
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CAPITULO 111

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1. Fundamentos de la experimentacion

La eficiencia y rendimiento en un determinado proceso metalirgico depende de la
realizacion de pruebas de evaluacion y/o optimizacidn de los principales factores que afectan las
diferentes areas de fundicion de los metales, en nuestro caso es la etapa de fundicion de plata Ag,
para llevar a cabo la optimizacion se veran reflejadas en el andlisis energético de transferencia de
calor que presenta en los diferentes hornos de fundicion, en este caso se vera dicho anélisis en los
hornos de crisol (H.1) a gas y de residencia eléctrica o mufla (H.2).

Las pruebas experimentales permiten obtener valiosa informacion referente a las
bondades técnicas y econdmicas que posee cada horno, con respecto a su rendimiento, energia y
poder calorifico. Esta importancia indica que se debe realizar en forma metddica aplicando
conocimientos, habilidades, capacidades y sobre todo ingenio e imaginacion basado en la
experiencia y calculos matematicos, para solucionar los problemas como es en la pérdida de

calor y el manejo de sus respectivas variables.

3.1.1. Descripcién técnica del horno de crisol a gas (H.1)

Para realizar el andlisis técnico del horno de crisol a gas, es necesario mencionar que los
investigadores disefiaron y construyeron un nuevo modelo de horno de crisol (Fig. 13), acorde a
las necesidades de los empresarios y artesanos cusquefios dedicados al rubro de la joyeria. Este
proyecto cont6 con el asesoramiento del investigador y ex docente de la Escuela Profesional de

Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Ronald
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Walberto Surco Hilaquita, dicho modelo se muestra en la figura 13 y presenta la siguiente

descripcion:

» Tiene dos cabinas de operacion, la primara cabina es utilizada para el proceso de fusion,
y la segunda cabina es para el pre calentamiento de los moldes y colada del metal.

* Tiene una tapa con una abertura exacta para la chimenea, que tiene una facilidad para
ser removida.

* La transferencia de calor se da por conveccion

» La fuente de calor es ejecutada desde un quemado que tiene como elemento de
combustion el gas de GLP.

* Presenta una base de soporte, baston torneado y 3 buzos para el facil movimiento de las
cabinas y tapa del horno.

* Esté cubierto de acero inoxidable AISI 310.

» La parte interna del horno presenta una pared de dos capas de material refractario, la
primera capa contiene fibra refractaria y la segunda capa semento refractario con un 10
% de arcilla alcalinica y resiste a altas temperaturas.

* La operacion del horno de crisol es mecéanica y practica.

* Temperatura constante de trabajo de la cabina de fundicion 1120 °C

» Temperatura constante de trabajo de la cabina de secado 500 °C
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Figura 13.

Estructura fisica y grafica del horno de crisol (H.1)

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Caracteristicas técnicas de dimension del horno de crisol H.1

Es necesario tener en cuenta la diferentes caracteristicas técnicas y dimensionales del

horno de crisol, para esto se consideroé lo siguiente:

» La base del horno tiene una medida de 60 x 40 cm

» El baston tiene una altura de 36 cm

* La cabina de fundicion tiene una altura de 15 cm y un didmetro de 28.4 cm

» La cabina de secado o pre calentamiento de moldes tiene una altura de 20 cm y
didmetro de 28.4 cm.

* La tapa de horno tiene una altura de 10 cm, didmetro de 28.4cm y un didmetro de

abertura de la chimenea 5 cm.
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* La pared interior de cubierta refractaria del horno tiene una altura de 20cm y un ancho

7.5 cm.

 Las escalas y dimensiones del horno fueron disenadas en el programa de

SOLIDWORKS, el cual se muestra en la figura de 18.

Figura 14.

Partes del horno de crisol.

Fuente: Elaboracion propia.
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Caracteristicas de horno de crisol a gas H.1
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Descripcion Caracteristica
Fuente de calor GLP
Calor especifico de la plata 235 J/kg. °C
Calor latente de fusion 88,3 kl/kg

Dimensidn del horno

Dimensién de la cabina de fundicion

Dimension de la tapa del horno

Dimensidn de la pared de cubierta refractaria

Material refractario

Dimension del material refractario
Control de temperatura

Flujo de aire

Calor especifico del crisol de arcilla

Altura: 45 cm; Diametro: 28.4 cm; Base: 60 x
40cm

Altura: 15 cm; Didmetro: 28.4 cm

Altura: 10 cm; Diametro: 28.4 cm; Diametro de

abertura de la chimenea: 5 cm.

Altura: 45 cm; Diametro: 7.8 cm

Cemento y manta refractaria
Fibra Refractaria: 300 x 200 x 150 mm
Pirémetro digital GM1350
Quemador de gas con flujo de aire ambiente

1,000 kJ/kg. °C

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9.

Elementos del sistema de control.

1 Pirémetro digital GM1350

Fuente: Elaboracion propia.



e Caracteristicas técnicas del quemador de gas

Tabla 10.

Caracteristicas técnicas del quemador de gas para el horno de crisol H.1
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Quemador de gas del horno crisol H.1 Descripcion de las caracteristicas

Nombre del quipo: Quemador de gas
Procedencia: Elaboracion personal
Aplicacion: Hornos de fundicion

Didmetro de la cabeza de combustion: 45 mm
Suministro de energia: 12.052 K cal/kg
Combustible: GLP

Ajuste manual de la entrada del aire y gas

Potencia maxima del ventilador de aire: 0.6 KW

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Pruebas de fundicién en el horno de crisol (H.1)

3.1.3.1. Materiales

e Crisol ceramico para 1200 °C
e Plata pina 950

e Borax

e Pinzas

e Moldes de arcilla refractaria



Guantes de latex y de cuero

Balanza digital

Figura 15.

Determinacion de masa de la plata en la balanza digital

Fuente. Elaboracion propia

Figura 16.

Fundete Borax

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3.2. Etapas del proceso de fundicion de la plata en el horno de crisol

A. Etapa de preparacion del molde: Para el horno de crisol se utilizo como molde de

vertido una lingotera de acero tal como se muestra en la figura 17.

Figura 17.

Lingotera de acero para vertido de la colada

Fuente: Elaboracion propia

B. Etapa de pre calentamiento del horno de crisol: Para la fundicion de la plata en el
horno de crisol a gas (H.1), figura 17, se inicia preparando el horno de crisol, pesamos
68.84 g de plata, se vierte al crisol refractario y se introduce a la cabina de fundicion del

horno de crisol, seguidamente se prende el quemador a gas.

Figura 18.

Etapa de calentamiento del horno

Fuente: elaboracion propia
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C. Etapa de fusion de la plata: Fundir la plata en el horno hasta que alcance su punto de
fusion y adicionar la temperatura de colada. En esta etapa es necesario agregar Borax tal

como se muestra en la figura 19.

Figura 19.

Fundicién de la plata

Fuente: elaboracion propia

D. Etapa de control de la temperatura: El control de temperatura se realiza con un
pirometro digital laser (figura 20), en donde marca 1120 °C, en un tiempo de 47 min,
dichos datos obtenidos se muestran en la figura 20.

Figura 20.

Control de la temperatura

Fuente. Elaboracion propia
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E. Etapa de vertido del metal: Verter la plata fundida en la cavidad del molde. Este paso
debe realizarse con precision para asegurar que el metal llené completamente a la

lingotera y esperar a que se enfrié, este proceso se observa en la figura 21.

Figura 21.

Colado de la plata fundida en la lingotera

Fuente. Elaboracion propia

F. Etapa de enfriamiento y desmolde: Una vez que el metal se ha enfriado y solidificado,

se tiende a liberar o desmoldar la pieza fundida.

3.1.4. Andlisis de datos obtenidos en la fundicion y desarrollo de las expresiones matematicas

Se realiz6 2 pruebas, en donde se realizd en mismo proceso de fundicidon considerando la

misma masa y variante en la elevacion e la temperatura, el cual se muestra en las siguientes tablas

11y 12.
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Tabla 11.
Tabla de control de pruebas 1y 2 en el horno H.1

Fuente. Elaboracion propia

1 2
t (min) °T t (min) °T
0 120 0 124
5 188 5 196
10 246 10 259
15 294 15 298
20 340 20 320
25 416 25 428
30 552 30 563
35 664 35 668
40 769 40 772
45 864 45 864
50 942 50 958
52 1120 52 1119

Fuente: elaboracion propia
Tabla 12.

Resumen de pruebas

Pruebas Masa Ag (gr) Tiempo (min) ° T max. Colada (°C)  °T fusion Ag (°C)

1 68.84 52 1120 962

2 68.84 52 1119 962

Fuente: elaboracion propia

A continuacidn, se presentan las expresiones térmicas que se utilizan para desarrollar un

analisis térmico en el horno de crisol (H.1):
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3.1.4.1. Cantidad de calor requerido

Es necesario conocer la cantidad de calor que necesita el horno (figura 22), para llevar a

cabo el proceso de fundicion de la plata, por lo tanto, se aplica la siguiente ecuacion.

Qreq = QAg + Qap crisol

En donde:

e Qreq = Cantidad de calor requerido (kJ).
e (QAg = Cantidad de calor entregado a la plata (kJ).

e Qab crisol = Cantidad de calor absorbido por el crisol (kJ)

Figura 22.

Horno de Crisol H.1.

Fuente. Elaboracion propia

3.1.4.2. Cantidad de calor requerido por la plata

Para calcular la cantidad de calor suministrada a la plata, es esencial tener en cuenta los

siguientes puntos:
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- Esnecesario determinar la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de la
plata desde 11.2 °C (temperatura ambiente considerada) hasta 962 °C (temperatura de
fusion de la plata).

- Determinar Calcular el calor necesario para que la plata experimente el proceso de calor
latente, que implica el cambio de su estado de s6lido a liquido.

- Asegurar que la plata mantenga condiciones adecuadas para ser vertida en los moldes

correspondientes; para ello, se requiere que alcance una temperatura de 1120 °C.
Se aplican las siguientes ecuaciones:
e Cantidad de calor para elevar 11.2 °C a 962°C.

Q: =C.m.AT
En donde:
- Q1 = Cantidad de calor para elevar 11.2 °C a 962 °C (kJ)
- C = Calor especifico (kJ/kg.K)
- m = Masa (kg)

- AT = variaciéon de temperatura (K)

Sabiendo que el calor especifico de la plata es de 235 J/kg.°C, segln la tabla 18, y que la
masa de la plata necesaria para la fundicion es de 0.06884 kg, con una elevacion de temperatura

de 11.2 °C a 962 °C, se puede determinar lo siguiente:

Q.= 235k]—g.°C x 0.06884kg.x (962 — 11.2)°C

Q, = 15.381 kJ
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* Cantidad de calor para cambio de fase
Q; =m.y
En donde:
- Q2 = Cantidad de calor para cambio de fase (kJ).
- vy = Calor latente de la plata (kJ/kg).

- m =masa [kg].

Conociendo el valor del calor latente de fusion de la plata que segin la ANEXO 12 es de

88.3 kJ/kg y la masa de la plata que es de 0.06884 kg, se puede obtener lo siguiente.

= 0.06884 k 883k]
Q, = 0. g.-88. kg

Q, = 6.078572 kJ

e Cantidad de calor para alcanzar la temperatura de colado

Q; = C.m.AT

En donde:

- Q3 = Cantidad de calor para alcanzar la temperatura de colado (kJ)
- C = Calor especifico (kJ/kg.K).
- m = masa [kg].

- AT = variacion de temperatura (K).

Sabiendo que el calor especifico de la plata es de 235 J/kg.°C, la masa de
plata necesaria para la fundicion es de 0.06884 kg y la elevacion de temperatura es de

962 °C a 1120 °C, se puede calcular lo siguiente:
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J
kg.°c

Q3 = 235 x 0.06884 kg x(1120 — 962)°C

Qs = 2.556 kJ

« Cantidad total de calor entregado a la plata

La cantidad total de calor suministrada a la plata se calcula sumando el calor
necesario para elevar la temperatura de 11.2 °C a 962 °C, el calor requerido para el
cambio de fase, y el calor necesario para alcanzar la temperatura de colado. Para ello,

se utiliza la siguiente expresion matematica.

QTAg = Q1 +0Q,+03

QT,y = 15.3815k] + 6.0786 k] + 2.556 k]

QT,, = 24.016 kJ

3.1.4.3. Cantidad de calor absorbido por el crisol

Es fundamental determinar la cantidad de calor que absorbe el crisol en el horno de

fundicion H.1. Para ello, se emplea la siguiente expresion matematica.

Qab crisor = C.m. AT

En donde:

- Qabcrisol = Cantidad de calor absorbido por el crisol (kJ)
- C = Calor especifico del crisol (kJ/kg.K)

- m = masa del crisol (kg)

AT = variacion de temperatura (K)
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Con el calor especifico del crisol, que segun la tabla 8 es de 1000 J/kg.°K, una masa del
crisol de 0.250 kg, y la elevacion de la temperatura de 11.2 °C (temperatura ambiente) a 1000 °C
(temperatura de colado de la plata), se puede calcular lo siguiente.

J
kg.°K"

Qap crisot = 1000 0.205 kg. (1120 — 11.2)°C

Qab crisot = 283.2998 k]

3.1.4.4. Cantidad de calor requerido para la fundicion de la plata

Para calcular la cantidad de calor necesaria para fundir la plata, es esencial sumar el calor
requerido para la fusion y el calor absorbido por el crisol, y luego dividir esta suma por un tiempo
de fundicién considerado de 52 minutos. Para esto, se emplea la siguiente expresion matematica.

QTAg + Qab crisol
t

qundici(m =

24.016 kJ + 283.30 kJ
qundicién = 3120 S

qundici(’)n = 0.098 kW
3.1.4.5. Cantidad de calor perdido por las paredes
Es fundamental determinar la cantidad de calor que se pierde durante el proceso de

fundicion de la plata utilizando el horno de crisol H.1. Para ello, se deben analizar los siguientes

perfiles de temperatura.



Figura 23.

Perfil de temperaturas en el interior del horno H. 1

Fuente: elaboracion propia

De la figura 26 se puede destacar lo siguiente:

- TI: Temperatura de la pared interior del horno (°C)
- T2: Temperatura del cemento refractario y la manija metalica de acero Inox (°C)
- T3: Temperatura exterior del horno (°C)

- Ta: Temperatura ambiental (°C)

En la figura siguiente se pueden observar las resistencias térmicas utilizadas para
determinar la transferencia de calor a través de las paredes planas compuestas por diferentes

materiales.

Figura 24.

Resistencias térmicas en el horno H. 1

AMA— oA oA  oAAM o

Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

Cemento refractario Manta refractaria Cubierta metalica Por conveccidon
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3.1.4.6. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Tomando en cuenta las dimensiones del horno de crisol H.1, es necesario calcular el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion para paredes cilindricas. Para ello, primero
se determina la temperatura de pelicula utilizando la siguiente expresion matematica.

T, + T3
T, = >

En donde:

- Tp= Temperatura de pelicula (°K)
- Ta= Temperatura ambiente (°K)

- T3 =Temperatura de la manija metélica de acero Inox (°K)
Conociendo que la temperatura ambiente es de 11.2 °C (284.35 K) y la temperatura de la

manija metalica de acero inoxidable es de 60 °C (333 K), se puede calcular lo siguiente.

284.35°K + 333.15°K
T, = >

T, = 308.75

Utilizando el valor de la temperatura obtenido mediante la ecuacion previa, es posible

calcular las propiedades del aire a esa temperatura de pelicula.



Tabla 13.

Propiedades del aire a la temperatura de pelicula de la cubierta metalica
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Viscosidad Conductividad Difusividad
Temperatura L. Constante de
cinematica del aire térmica del térmica
(°K) ) 2 Prandtl
(mz/s) aire a (m /S)
(W/m.°K)
307.8 16.55x 10° 26.25x 1073 22.77 x 107 0.7268

Fuente: Elaboracion propia

e Cailculo del nimero de Rayleigh

g BT, —T,). I3

R
@ V.a

En donde:
- Ra = Numero de Rayleigh
- g =gravedad (m/s?)
- Ts= Temperatura de salida (°K)
- Ta= Temperatura ambiente (°K)
- L =Altura (m)
-V =Viscosidad cinematica (m%/s)
- a=22.77x10° (m?¥s)

- Bp=1/Tp

Dado el valor de la gravedad, que es de 9.81 m?/s, la temperatura de salida de 333.15 K,

la temperatura ambiente de 11.2 °C (284.35 K), la altura del horno H.1 de 0.45 m, y el valor de la
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viscosidad cinematica de acuerdo con la tabla 13, que es de 16,55 x 10 (m?%/s), se puede calcular

lo siguiente:

9,81 ;n_z .0.00324675.(333.15 — 284.35).0.453

R =
a 16.55x1076.22.77 x 10-°

R, = 375849685.5

El resultado obtenido de la expresion matematica, que representa el nimero de Rayleigh,
excede los 10°, lo que indica un flujo turbulento. Por consiguiente, la expresion para el nimero

de Nusselt es la siguiente:

1
0.387.Rase

049219_6%
1+ )

Nu =10.825 +

En donde:

- Ra=Numero de Rayleigh

- Pr=Numero de Prandtl

1
0.387.(375849685.5)6
Nu =10.825 + 5

049216\
(Mm) )

Nu = 94.14
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e Cilculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

En donde:
- h¢= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?2.°K).
- Nu = Numero de Nusselt.

- k= Conductividad térmica (W/m.°K)

- L =Altura[m].
94.14 x 26.25x 1073 VZ
h — m.°K
¢ 0,45m
h, =5.49 -

3.1.4.7. Pérdida de calor por transferencia

Las pérdidas de calor presentes en el horno de fundicion de plata H. 1 se determina

a través de las paredes del horno.

e Pérdida de calor por conduccion, considerar datos de la tabla 14

T,— Ts

Qp cond = ( eref ra ) + ( €manta ) + ( €acero )
krefra-Arefra kmanta-Amanta kacero. Aacero

En donde:
- Qpcona = Pérdida por conduccion (W).
- T1 = Temperatura interna del horno (°K)

- T3 = Temperatura en la manija metalica de acero Inoxidable (°K).



- L= Altura (m).
- K refra = Conductividad térmica del cemento refractario (W/m.°K)
- K acero = Conductividad térmica de la manija metélica de acero Inox (W/m.°K)
- e refra = Espesor del cemento refractario (m).
- € manta= Espesor de la manta refractaria (m)
- e metal = Espesor de la cubierta metalica de acero Inox (m).
- Avetra = Area del cemento refractario (m?).
- Ach. metal = Area de la manija metalica de acero Inox (m?).
Tabla 14.

Datos para el calculo de la pérdida de calor por conduccion.

Descripcion Valores
Temperatura interna del horno 1120 °C (1393.15 °K)
Temperatura de la cubierta metélica 60 °C (333.15 °K)
Altura del horno 0,45 m
Conductividad térmica del cemento refractario 1,2 W/m.°K
Conductividad térmica de la manta refractaria 0.068 W/m°K
Conductividad térmica de la cubierta metélica 16.3 W/m.°K
Espesor del cemento refractario 5.6 cm
Espesor de la manta refractaria 2.2 cm
Espesor de la cubierta metélica 0.25 cm
Area del cemento refractario 4207.5 cm?
Area del cemento refractario 4207.5 cm?
Area de la cubierta metalica 4207.5 cm?

Fuente: Elaboracion propia

70
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1393.15°K — 333.15°K

Qp cond =
0.056m 0.022m 0.0025m

+ +
W 14 |14
1,2m. 0.42075 m? 0068W 0.42075 m? 16.3 m. 0.42075 m?

Qp cona = 1204.25 W

e Pérdida de calor por conveccion, considerar datos de la tabla 15:

T3 _Ta

Qp cona = —7
Ah
En donde:
- Qpconv = Pérdida por conveccion (W)
- Ta = Temperatura ambiental (°K)
- T3 = Temperatura en la manija de acero Inox (°K).
- A =Area(m)

- he = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m.°K).

Tabla 15.

Datos para el calculo de la pérdida de calor por conduccion.

Descripcion Valores
Temperatura ambiental 11.2 °C (284,35 °K)
Temperatura de la cubierta metalica 60 °C (333.15 °K)
Area 0.42075 m?
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion 5.49 W/(m?-°K)

Fuente: Elaboracion propia.
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333.15°K — 284.35°K

Qp conv —

1
w
2 _
0.42075 m?.5.49 7oK

Qp conv = 112.72W

3.1.4.8. Perdida de calor por trasferencia de la tapa del horno

Para calcular la cantidad de calor que se pierde a través de la tapa del horno de crisol H.1,
se lleva a cabo un andlisis de transferencia de calor considerando la conduccién y la conveccion,

tal como se ilustra en la figura 25:

Figura 25. Perfil de la temperatura en la tapa del horno H.1

Fuente: elaboracion propia

De la figura se puede destacar lo siguiente:
- T1: Temperatura de la manta refractaria (°C)
- T2: Temperatura del ladrillo refractario (°C)

- T3: Temperatura de la cubierta metalica (°C)
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- Ta: Temperatura ambiental (°C)

En la figura 26 muestran las resistencias térmicas utilizadas para analizar la transferencia

de calor mediante conduccion y conveccion en superficies planas.

Figura 26. Resistencias térmicas en la tapa del horno H.1

AMAN— AN oA oA o

Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

Cemento refractario Manta refractaria Cubierta metalica Por conveccidon

Fuente. Elaboracion propia
e Temperatura de pelicula

Dado el valor de la temperatura ambiente, que es de 11.2 °C (284.35 K), y el valor de
la temperatura de la cubierta metalica de acero inoxidable, que es de 60 °C (333 K), se puede
calcular lo siguiente.

284.35°K + 333.15°K
T, = >

T, = 308.75

Con el valor de la temperatura determinada por medio de la ecuacion anterior se puede

obtenerlas propiedades del aire con temperatura de pelicula el cual se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16.

Propiedades del aire a la temperatura de pelicula de la tapa

Viscosidad Conductividad Difusividad
Temperatura L. Constante de
cinematica del aire térmica del térmica
(°K) ) 2 Prandtl
(mz/s) aire a (m /S)
(W/m.°K)
307.8 16.55 x 10 26.25x 1073 22.77 x 10°® 0.7268

Fuente. Elaboracion propia
e Cilculo de numero de Rayleigh

Utilizando la expresion matematica para determinar el nimero de Rayleigh, se tiene
de datos los siguientes:

- Gravedad que es de 9,81 m?/s

- Temperatura de salida 333.15 °K

- Temperatura ambiente que es 11.2 °C (284.35 °K)

- Altura del horno que es 0.1 m

- Valor de viscosidad cinematica que es de 16.55 x 10 (m?%/s)

B g.B.(Ts — Tp). L3
N V.«a

Rq

9.81 ;n—2.0.00324675. (333.15— 284.35).0.13
R =
¢ 16.55x1076.23.77 x 10~

R, = 4124550.733
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El nimero de Rayleigh calculado supera los 107, indicando un flujo turbulento. Por
consiguiente, se emplea la ecuacion correspondiente para determinar el valor del nimero de

Nusselt.

1
0.387.(4124550.733)5
Nu =10.825 + 5

0.492 19_6 z
1+ @555)")

Nu = 25.1

e Cilculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se utiliza la

siguiente ecuacion, que proporciona los siguientes resultados.

27.155x26.62x1073

m.°K
he = 0,1m

h, = 6.589

m2. K

e Perdida de calor por conduccion

Segun muestra la figura 27 se puede determinar el valor de la perdida de calor por

conduccioén de la tapa del horno H.1, por medio de la expresion matematica.
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Figura 27.

Cubierta la tapa del horno eléctrico H.2

Fuente. Elaboracion propia

Qp Cond = €cemento — _er’lr:jnta Cacero
( )+ ( )+ (z )

kcemento - Acemento Kmanta-Amanta aceroAacero

1235.15 — 33.15

1393.15m 0.022 0.0025

W 5 + W 5 + W 2

1.2 —+ . 0.063347 m 0.068 —5+ . 0.063347 m 16.3 —5+ . 0.063347 m
m°K m°K m °K

Qpcona = 181.30w

e Perdida de calor por conveccion: Considerar datos de la tabla 17.

T3 —Ta
Qp conv = -1

A. hc
En donde:

Qp conv. = Perdida de calor por conveccion (W)
Ta = Temperatura ambiental (°K)

T3 = Temperatura de la cubierta metalica (°K)
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A = Area (m?)

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m.°K)

Tabla 17.

Datos de calculo de la perdida de calor por conduccién H.1

Descripcion Valores
Temperatura ambiente 60 °C (333.15 °K)
Temperatura de la cubierta metalica 11.2 °C (284 °K)
Area 0.063347 m?
Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion 6.589 W/m?°K

Fuente. Elaboracion propia

333.15°K — 284.35 °K
Qp conv = 1

W
0.063347 m?.6.589 2 °K

Qp cony = 20.369 W

e Pérdida de calor total en el horno de fundicion de plata H. 1

Este valor se obtiene mediante la suma de todas las pérdidas de calor calculadas

previamente, teniendo en cuenta la superficie cilindrica del horno seglin su perimetro y area.

Qp total — Qp cond T Qp conv T (2 baseS)Qp cond T (2 bases)Qp conv

Qp totar = 1204.25W + 112.72 W + 403.338 W

Qp total — 1.720 kW
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3.1.4.9. Energia total en el horno de crisol de plata H. 1

Para determinar la cantidad de calor requerida para la fusion de la plata, teniendo en
cuenta las pérdidas en el horno de crisol H. 1 y considerando un tiempo de operacion de 52

minutos, se analiza a través de un balance de energia de la siguiente forma.

QrorarL = qundicién + Qp total

Donde:

qundicién =0.098 kW

- Qp total = 1.720 kW

Qrorar, = 0.098 kW + 1.720 kW

QTOTAL = 1.818 kW

3.1.4.10. Cantidad de calor suministrado

Se procede a realizar el calculo de la cantidad de calor proporcionada por la fuente de calor

para llevar a cabo el proceso de fundicion de la plata, para ello, se emplea la siguiente formula:

En donde:

- Qs = Cantidad de calor suministrado (kJ)
- P =Poder calorifico (kJ/kg)
- m =masa (kg)

- t=tiempo (s)
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El valor del poder calorifico del GLP es de 12,052 kcal/kg (50,449.7 kJ/kg). Se utiliz6 un
balén de GLP con una masa de 10 kg, de los cuales se consumieron 1.8 kg. Este consumo

permiti6 obtener el siguiente resultado.

50.4497 18 kg

_ kg
Qs = 52 min
Qs =9.702 kW
3.1.4.11. Rendimiento del horno de fundicion H. 1

El rendimiento del horno de fundicion de plata H.1 se puede determinar por medio de la

siguiente expresion matematica.

Qs - QTOTAL

= X5t XTOTAL 4400,
7 Qs
_9702kW x L8IBKW
= 9.702 kW e
n = 81.26 %

3.1.5. Descripcidn técnica del horno de resistencia eléctrica o mufla H.2

Para el analisis técnico del horno de resistencia eléctrica o mufla, se utilizé el horno de
mufla, (Figura 28) de la empresa Arte y Joyeria Huillca (R.U.C. 10803176154) , representada
por el Ingeniero Rémulo Gaspar Huillca Achahui. En este andlisis se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones: dimensiones de la cdmara interna, materiales de la estructura externa
e interna del horno, temperatura de operacion, calor transferido por los elementos del horno

mufla y propiedades térmicas de los materiales utilizados, las cuales son las siguientes:
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Presenta una puerta abatible mecéanica que se desliza hacia arriba.

La cabida de fusion presenta una pared de ladrillos refractario.

El poder calorifico es emitido desde una alimentacion eléctrica de 220 V, potencia
eléctrica de 3300 W y un amperaje de 15 A, que es conducido a fuentes de resistencia
eléctrica en donde la emision es por radiacion.

La transferencia de calor se da por radiacion.

Tiene una temperatura constante de trabajo = 962°C y una temperatura regulable hasta
1000°C, segun los datos y catalogos de venta.

Presenta un controlador digital que permite visualizar el limite méximo de la temperatura.
La cubierta externa de la estructura es de acero negro.

Su peso general del equipo es de 40 kg.

Su funcionamiento es semiautomatico.

Figura 28.

Horno eléctrico para fundicion de plata H. 2.

Fuente: Fotografia propia
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3.1.5.1. Caracteristicas técnicas de dimensidn del horno de resistencia eléctrica (Tabla 18)

e Tiene una medida de 38 x 45 cm.

e Tiene una altura de 50 cm.

e La puerta abatible tiene una medida de 25 x 25 cm.

e La cabina de fundicion presenta una medida de 25 x 20 cm y una altura de 20 cm.

e Lamanija o mango de movimiento de la puerta abatible tiene una medida de 18 cm.

Tabla 18.

Caracteristicas del horno eléctrico para la fundicion de plata H.2.

Descripcion

Caracteristica

Fuente de calor

Energia eléctrica

Calor especifico de la plata

235 J/kg.°C

Calor latente de fusion

88.3 kl/kg

Dimension del horno

Altura: 23.5cm; largo: 36¢m; ancho

36 cm.

Dimension de la camara de

combustion

Altura: 20 cm; largo: 25 cm; ancho 20

cm.

Material refractario

Ladrillo refractario

Cubierta metalica

Dimension del material refractario

6.2x11.5x23 cm

Control de temperatura

Pirémetro digital GM1350

Flujo de aire Blower
Masa del crisol 0.5 kg
Calor especifico del crisol 1000 J/’kg K

Fuente: Elaboracion propia.
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e [Elementos utilizados para el sistema de control de temperatura

El método de control empleado para regular la temperatura en el horno de mufla es de

tipo ON/OFF, donde la salida del controlador se activa o desactiva completamente, sin ofrecer

un estado intermedio. En la tabla 19 se detallan los componentes empleados en este control:

Tabla 19.

Elementos del sistema de control

Cantidad Detalle Descripcion fotografica
1 Luces indicadoras
1 Interruptor Termomagnético 20 A
1 Controlador de temperatura

3.1.6. Prueba de fundicién en el horno eléctrico H.2

3.1.6.1. Materiales

Se considera los mismo materiales descrito y utilizado en el horno H.1, a la vez se

considera el peso de la plata y del crisol de arcilla en cual se muestra en la figura 29 y 30.
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Figura 29.

Peso de la plata a fundir en el horno eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30.

Peso real del crisol

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6.2. Etapas del proceso de fundicién de la plata en el horno eléctrico

A. Etapa de preparacion de molde: Para el horno de eléctrico se utiliz6 la arcilla refractaria
traida desde el distrito de San pedro y San Pablo como molde de vertido, tal como se

muestra en la figura 31.
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Figura 31.

Preparacién de moldes de arcilla refractaria

Fuente: elaboracion propia

B. Etapa de pre calentamiento del horno eléctrico: En esta etapa se recurre al encendido
del horno, y se agrega 68.84 g de plata a los 23 °C de temperatura.

C. Etapa de fusion del metal: Fundimos la plata en el horno eléctrico hasta que alcance su
punto de fusién y adicionamos la temperatura de colada, en esta etapa es necesario
agregar Borax. Ademas, se aprovecha el espacio del horno para el secado de moldes, tal

como se muestra en la figura 32 y 33.

Figura 32.

Etapa de calentamiento del horno y secado de moldes

Fuente: elaboracion propia



Figura 33.

Etapa de funcion de la plata en el horno eléctrico

Fuentes. Elaboracion propia

D. Etapa de control de la temperatura: Se toma el control de la temperatura de elevacion
cada 4 min, segun marca la temperatura en la pantalla de control digital del horno

eléctrico, tal como se muestra en la figura 34.

Figura 34.

Control de la temperatura del horno eléctrico

Fuente: elaboracion propia
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E. Etapa de vertido de metal: Verter el metal fundido en la cavidad del molde. Este paso
debe realizarse con precision para asegurar que el metal llene completamente la cavidad

sin crear defectos, tal como se muestra en la figura 35.

Figura 35.

colado de la plata al molde

Fuente: Elaboracion propia

F. Etapa de enfriamiento y desmolde: Una vez que el metal se ha enfriado y solidificado, se

rompe el molde para liberar la pieza fundida.
3.1.7. Expresiones téermicas aplicadas en la fundicion de plata H. 2

Para la etapa de fundicion en el horno de resistencia eléctrica H.2, se realizd dos pruebas,
dentro de la cuales se considera la misma masa y como dato general el punto de fusion de la plata

Ag, el cual se muestra en las siguientes tablas 20 y 21:
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Tabla 20.

Tabla de control de pruebas 1y 2 en el horno H.2

1 2

t (min) °T t (min) °T
0 23 0 23
4 93 4 102
8 152 8 196
12 200 12 247
16 295 16 298
20 377 20 378
24 463 24 467
28 530 28 525
32 608 32 664
36 754 36 741
40 872 40 862
44 992 44 989
47 1085 47 1114

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21.

Resumen de pruebas H.2

Pruebas Masa Ag (gr) Tiempo (min) ° T max. Colada (°C) °T fusion Ag (°C)

1 68.84 47 1085 962

2 68.84 47 1114 962

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se expresan las formulaciones térmicas que se emplean para llevar a cabo

un analisis térmico del horno de fundicién de plata H. 2.
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3.1.7.1. Cantidad de calor requerido

Para calcular la cantidad de energia térmica requerida por el horno eléctrico de mufla para

fundir plata, se emplea la siguiente formula.

Qreq = QAg + Qap crisol

3.1.7.2. Calor suministrado a la plata

Es necesario volver a aplicar los 3 aspectos conocidos anteriormente:

e Cantidad de calor para elevar 11.2 °C a 962 °C

Al igual que en el caso del horno de fundicion de plata H.2, al determinar la cantidad
de calor necesaria para elevar la temperatura de 11.2 °C a 962 °C, se obtiene el siguiente

resultado mediante la aplicacion de la ecuacion:

Q, = Ce.m.AT

Con el conocimiento del calor especifico de la plata, establecido en 235 J/kg.°C segin
la tabla 17, y considerando una masa de plata necesaria para la fundicion de 68.84 g
(equivalente a 0.06884 kg), junto con un aumento de temperatura desde 11.2 °C hasta 962 °C,

se pueden calcular los siguientes resultados.

J

Q, = 235 o

0.06884 Kg.(962 — 11.2)°C

Q, = 15.381 kJ
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e Cantidad de calor para cambio de fase

Utilizando la ecuacion se obtiene el valor del cambio de fase de la plata, por lo tanto, se

obtiene que:

Q,=m.y

Teniendo en cuenta el valor del calor latente de fusion de la plata, establecido en 88.3
kJ/kg segiin el ANEXO 12, y considerando una masa de plata de 68.84 g (equivalente a 0.06884

kg), se pueden calcular los siguientes resultados.

kj
Q, = 0.06884 kg x 88.3 *a

Q, = 6.079 kJ

e Cantidad de calor para alcanzar la temperatura de colado

Mediante el desarrollo de la ecuacion se obtiene el valor de la temperatura del colado,
el cual es:

Q; = Ce.m. AT

Dado el calor especifico conocido de la plata, que es de 235 J/kg.°C, junto con la masa
necesaria de plata para la fundicion, que es de 0.06884 kg, y la elevacion de temperatura de 962

°C a 1100 °C, se pueden calcular los siguientes resultados.

J
kg.°C

Q3 = 235 0.06884 Kg.(1100 — 962)°C

Qs = 2.232kJ
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e Cantidad total de calor entregado a la plata

La cantidad total de calor suministrado a la plata se calcula mediante la suma del
calor necesario para elevar la temperatura desde 11.2 °C hasta 962 °C, el calor de fusion y el
calor necesario para alcanzar la temperatura de colado. Esto se expresa mediante la siguiente

ecuacion matematica.

QTAg= Q1 + Q2+ Q3

Qrag = 15381k +6.079 kJ + 2.232 k]

3.1.7.3. Cantidad de calor absorbido por el crisol

Es de gran importancia e indispensable determinar la cantidad de calor absorbido por el

crisol del horno eléctrico H.2. Para esto, se emplea la siguiente formula matematica:

Qab crisor = Ce.m. AT

Teniendo en cuenta el coeficiente de calor especifico del crisol utilizado, que segun el
anexo 12 es de 1000 J/kg.°K, asi como la masa del crisol de 0.205 kg y la elevacion de
temperatura desde 11.2 °C (temperatura ambiente) hasta 962 °C (temperatura de colado de la

plata), se puede calcular lo siguiente:

] o
Qap crisor = 1000 kg—°K .0.205 Kg.(1100 — 11.2)°C

Qab crisor = 279.1998 kJ
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3.1.7.4. Cantidad de calor requerido para la fundicion de plata

Para calcular la cantidad de calor necesaria para llevar a cabo el proceso de fusion de la
plata, es esencial realizar la suma del calor requerido y el calor absorbido por el crisol, y luego
dividirlo por el tiempo de fundicioén considerado de 45 minutos (2700 segundos). Esto se logra

mediante la siguiente expresion matematica:

_ QT Ag + Qab crisol
qundicion - t

23.692 k] + 279.1998 k]
qundicion = 2700 s

3.1.7.5. Cantidad de calor perdido

Es importante conocer la cantidad de calor que se pierde en el proceso de fundicion de la
plata utilizando el horno eléctrico H.2, para lo cual se analizan los siguientes perfiles de
temperatura.

Figura 36.

Perfil de temperaturas en el interior del H.2.
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De la figura anterior se puede destacar lo siguiente:

- T1: Temperatura de la pared interior del horno (°C)

T2: Temperatura de ladrillo refractario (°C)
- T3: Temperatura exterior del horno (°C)

- Ta: Temperatura ambiental (°C)

En la figura 37 se presentan las resistencias térmicas que se utilizan para analizar la

transferencia de calor por unidad de longitud en las paredes planas.

Figura 37.

Resistencias térmicas en el horno H. 2.

Resistencia Resistencia Resistencia
Ladrillo refractario Cubierta metalica Por conveccion

Fuente: Elaboracion propia
3.1.7.6. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para horno H. 2

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para paredes planas,

se requiere primero encontrar la temperatura de pelicula utilizando una expresion matematica.

Dado el valor de la temperatura ambiente de 11.2 °C (284.35 °K) y el valor de la

temperatura del material refractario 2 de 40 °C (313.15 °K), se puede determinar lo siguiente:

284.35°K + 313.15°K
T, = >

T, = 298.7%
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Tabla 22.

Propiedades del aire a la temperatura de pelicula.

Viscosidad Conductividad Difusividad

Temperatura Constante de
cinematica térmica térmica
[°K] Prandtl
[m?/s] [W/m°K] [m?/s]
298.75 15.62x 10° 25.51x 107 21.41x 10 0.7296

Fuente: Elaboracion propia
e Cilculo del nimero de Rayleigh

Para calcular el nimero de Rayleigh, se utiliza la siguiente ecuacion, donde se
conocen el valor de la gravedad 9,81 m?%/s, , la temperatura de salida (313 K), la
temperatura ambiente (11.2 °C o 284.35 K), la altura del horno (0.235 m), y el valor de
la viscosidad cinematica , es de es de15,62 x 10 (m?/s) segtin la tabla 22, Esto nos lleva
a obtener lo siguiente:

_ 9B (Ts = T).L?

R
a V.a

9.8 ;n_z 0.00311948.(298.7 — 284.35).0.2353

Rq = 15.62 x 10-6.21.41 x 10-6

R, =17684179.67

Dado que el nimero de Rayleigh resultante es mayor que 108, se clasifica como
un flujo turbulento. Por consiguiente, se procede a aplicar la siguiente ecuacion para

calcular el valor correspondiente del Numero de Nusselt:
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1

0.387.Ras
Nu =|0.825 + 5

0.492\16 "
(1+ 2]

En donde
- Ra = Numero de Rayleigh.

- Pr = Numero de Prandtl.

1
0.387.(17684179.67)6
Nu =10.825 + 5

0.492 19_6 z
(14 (@75m)" )

Nu = 36.87

e Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, se

utiliza la siguiente ecuacion, obteniendo como resultado lo siguiente:

En donde:

- h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?.K).
- Nu = Numero Nusselt.
- K = Conductividad térmica (W/m?.K).

- L = Altura.
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Nu .k
h, = I
w
-3
= 36.87x25.51x10 K
¢ 0,235m
h, = 4.00 —

e Cilculo de coeficiente de transferencia de calor por radiacion

h,=4.5.0.T3

En donde:

- o = Constante de Stefan — Boltsman = 5.67 X 10 W/m?K*
- &; = Emisividad del ladrillo refractario N = 0.93.
-  Tm= Temperatura media de T1y T2.

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

considera T1 =962 °C el cual convertido a grados Kelvin T1 =1235.15 K.

El clima del Cusco varia de acuerdo a la zona y se clasifica como Cwb por el
sistema Koppen Geiger. La temperatura aqui es en promedio 11.2 °C. Y convirtiéndolo

a grados kelvin T2 = 284.35 °K.

¢ W (1235.15 4 284.35\°
Ry =4.(0.93).(5.67 x 10 W) ( > )

hy = 5697 —
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3.1.7.7. Pérdida de calor por transferencia en las paredes del horno H.2.

Las pérdidas de calor presentes en el horno de fundicién de plata H. 2 se lasdetermina

a través de las 4 paredes del horno, 3 laterales y 1 superior.

e Perdida de calor por conduccion

T1-T3

@ cona = ( erefra—) + (— €acero )
krefra . Arefr Kacero-Aacero

En donde:
- Qp cona = Perdida por conduccién (W)
- T1 = Temperatura interna del horno (°K)
- T3 =Temperatura en la manija metalica (°K)
- L= Altura (m)
- Krefra = Conductividad térmica de ladrillo (W/m.°K)
K manije = Conductividad térmica de la manija metalica (W/m.K)
- €refra = Espesor del ladrillo (m)
€manija = €spesor de la manija metalica (m)
Ay of = Area del ladrillo (m?)

- Apanija = Area de la manija (m?)



Tabla 23.

Datos para el célculo de perdida de calor por conduccion

Descripcion Valores
Temperatura interna del horno 962 °C (1235.15 °K)
Temperatura de la cubierta metélica 60 °C (333.15 °K)
Altura del horno 0.235 m
Conductividad térmica del ladrillo 0.17 W/m.°’K
Conductividad térmica de cubierta 16.3 W/m.°K
Espesor del ladrillo 6.5 cm (0.065 m)
Espesor de la cubierta metalica 0.00127 m
Area del ladrillo 846 cm?
Area de la cubierta metélica 846 cm?

Fuente: Elaboracion propia

1235.15 - 333.15

Qp Cond =
0.65m n 0.00127 m
W 2 W 2
0.17 —= . 0.0846m 16.3 —+.0.0846 m
m.°K m °K

Qp cona = 199.54 W

e Perdida de calor por conveccion

T3 —Ta
Qp conv = -1

A. hc
En donde:
- Qp conv = Perdida por conveccion (W).

- Ta = Temperatura ambiente (°K).

97



98

- T3 = Temperatura en la chapa metélica (°K).
- A=Area.

- hc = coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m. °K).

Tabla 24.

Datos para el célculo de la perdida de calor por conveccion.

Descripcion Valores
Temperatura ambiente 11.2 °C (284.35 °K)
Temperatura de la cubierta 60 °C (333.15 °K)
Area 0.0846 m?
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion 4.00 W/m?.°K)

Fuente: Elaboracion propia

333.15 — 284.35
Qp conv = 1

w
2 7
0.0846 m“ x 4.00 7 oK

Qp cony = 16514 W

e Perdida de calor por radiacion

T3 —Ta
QP rad = -1
A.h,
En donde:

- Qp conv = Perdida por conveccion (W).

- Ta = Temperatura ambiente (°K).
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- T3 = Temperatura en la chapa metélica (°K).
- A=Area.

- h¢ = coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon (W/m. °K).

Tabla 25.

Datos para el célculo de la pérdida de calor por radiacion.

Descripcion Valores
Temperatura ambiente 11.2 °C (284.35 °K)
Temperatura de la cubierta 60 °C (333.15 °K)
Area 0.0846 m?
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion 56.97 W/m?.°K)

Fuente: elaboracion propia

333.15 — 284.35
Qpraa = 1

w
2 v
0.0846 m* x 56.97 7 o)

Qp raa = 235.1995 W

3.1.7.8. Perdida de calor por transferencia de la puerta del horno H.2

Para calcular la cantidad de calor que se pierde a través de la puerta del horno H.2, se realiza
un analisis de transferencia de calor por conduccion y conveccion, tal como se muestra en la figura

siguiente:



Figura 38. Perfil de temperaturas en el interior de la puerta de horno del H.2.

Fuente: elaboracion propia

De la figura se puede destacar lo siguiente:
- TI: Temperatura de la manta refractaria (°C)
- T2: Temperatura del ladrillo refractario (°C)
- T3: Temperatura de la cubierta metalica (°C)

- Ta: Temperatura ambiental (°C)
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Se puede observar en la siguiente figura las resistencias térmicas para la evaluacion de la

transferencia de calor por conduccion y conveccion en paredes planas.

Figura 39.

Resistencias térmicas en la puerta del horno

Resistencia Resistencia Resistencia
Manta refractaria | Ladrillo refractario | Cubierta metalica

AN\

Resistencia
conveccion

Fuente: elaboracion propia
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e Temperatura de pelicula

El valor de la temperatura ambiente es de 11.2 °C (284.35 K) y el valor de la
temperatura de la cubierta metalica es de 60 °C (333.15 K), se puede calcular lo
siguiente:

284.35°K + 313.15°K
T, = >

T, = 308.75°K

Tabla 26.

Propiedades del aire a temperatura de pelicula de la cubierta metalica

Temperatura Viscosidad Conductividad Difusividad | Constante de
(°K) cinematica (m?/s) | térmica (W/m.°K) | térmica (m?/s) Prandtl
308.75 °K 17.02 x 10°® 26.62 x 1073 23.46x 10°° 0.7255

Fuente: elaboracion propia

e Cilculo de numero de Rayleigh

Utilizando la expresion matematica para determinar el nimero de Rayleigh, se

consideran los datos de la tabla 26:

- Gravedad que es de 9,81 m?/s

- Temperatura de salida 308.75 °K
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- Temperatura ambiente que es 11.2 °C (284.35 °K)
- Altura del horno que es 0.235 m

- Valor de viscosidad cinematica que es de 17.02 x 10 (m?%/s)

— gﬁ (TS - Ta)-L3

R
a V.a

9.8 ;n—2.0.00311948.(308.75 — 284.35).0.2353
R =
a 17.02x1076.23.46 x 10~¢

R, = 24269289.52

El resultado del nimero de Rayleigh es mayor a 10%, lo que indica un flujo
turbulento, por lo tanto, se utiliza la ecuacion correspondiente para determinar el valor

del nimero de Nusselt.

1
0.387.Ras6

049219_6 %
(1+('pr) )

Nu =10.825 +

1
0.387.242692896

0.492 \16 5
. 16
<1+(0.7255) ) |

Nu = 27.155

Nu =10.825 +
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e Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Para determinar el coeficiente de trasferencia de calor por conveccion se aplica

la ecuacion que se tiene como resultado lo siguiente.

27.155x26.62x1073 VZK
h. = m.
‘ 0,235m
he = 3.076 ——

e Perdida de calor por conduccion

De acuerdo con la figura 340 se puede determinar el valor de la perdida de calor

por conduccion por medio de la expresion matematica

Figura 40.

Cubierta de la puerta del horno eléctrico H.2

Fuente: Elaboracion propia



104

Qp cond = e Tle_ s
( manta )+ ( refract )+ (k €acero )

kmanta . Amanta Krefract- Arefract aceroAacero

1235.15 - 33.15

QpCond=
0.03m 0.065 0.0027
0.068 —~_ . 0.0784 m? * 0.17 —%_ . 0.0784 m?2 * 16.3 —% . 0.0784 m?
068 — . 0. 17— - 0. 3 —%p . 0.

Qp cona = 85.86w

e Perdida de calor por conveccién, Considerar datos de la tabla 27:

T3 —Ta

P conv — 1

A. hc

En donde:

Qp conv. = Perdida de calor por conveccion (W)
Ta = Temperatura ambiental (°K)

T3 = Temperatura de la cubierta metalica (°K)
A = Area (m?)

he = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m.°K)

Tabla 27.

Datos para el calculo de la perdida de calor por conveccion.

Descripcion Valores

Temperatura ambiente 60 °C (333.15 °K)

Temperatura de la cubierta metalica 11.2 °C (284 °K)
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Area 0.0784 m?

Coeficiente de trasferencia de calor por conveccion 3.076 W/m? °K

Fuente: elaboracion propia

333.15°K — 284.35 °K
Qp conv = 1

5 W
0.0784 m=. 3'076—m2. 374

Qp conv = 11.769 W
e Perdida de calor total en el horno eléctrico H.2

Este valor se calcula sumando todas las pérdidas de calor previamente estimadas,

teniendo en cuenta las cuatro paredes del horno.

Qp total = 4’pared (QP Cond + QP conv) + 2pared(QP cond.puert + QP conv.puert)

Qp torar = 4 (199.54 + 16.514)W + 2(85.86 W + 11.769 W)
Qp torar = 1.059474 kW

3.1.7.9. Energia total en el horno eléctrico H.2

Para determinar la cantidad de calor necesaria para la fundicion de plata, incluyendo las
pérdidas en el horno eléctrico H.2, se establece un tiempo de operacion de 45 minutos y se

evallia mediante un balance energético (figura 41) de la siguiente manera:

Q total = Qryndicion + Qp total

Donde:



- QFundicion =0.11218 kW

- Qpiotar = 1.05947 kW

Q total = 0.1123 kW + 1.0595 kW

Q total = 1.1717 kW

Figura 41.

Balance de energia en el horno

0 TOTAL Q FUNDICION:

cantidad total

Es la cantidad de calor
que se requiere para
de calor
realizar el proceso de

fundicion de la plata

Fuente: Elaboracion propia.

Cantidad de calor suministrado
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Qp TOTAL
Cantidad total
de perdida de

calor

Se procede a calcular la cantidad de calor que suministra la fuente calorifica a partir de la

energia eléctrica para llevar a cabo el proceso de fundicion de la plata, por lo tanto, se aplica la

Ley de Joule.

Qs=I1?xRxT
En donde:

- Qs = Cantidad de calor suministrado (kJ)



- I =Intensidad de corriente eléctrica (A)

- R =Resistencia eléctrica (A)

- T =tiempo (s)
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Para identificar la energia calorifica, es necesario conocer la potencia eléctrica,

temperatura de alimentacion, temperatura de ejecucion y resistividad del horno eléctrico utilizado

en las pruebas experimentales, el cual se muestra en la tabla 28:

Tabla 28.

Datos para el calculo de suministro de energia

Potencia eléctrica Tension de Temperatura de
Resistividad
alimentacion ejecucion °T
1765.49 W 220V 1000 °C 343 Q

Fuente: Roger B. Achahui, Romulo G. Achahui, Disefio y fabricacion de un médulo de casting, p. 112

El valor del poder calorifico que emite la corriente eléctrica se determina a partir de la

potencia eléctrica que es de 1765.49 W y la intensidad de corriente depende del voltaje que es de

220 V y tiempo que corresponde a 45 min, en donde se obtiene el siguiente resultado.

Por la Ley de Joule:

=

Qs

P 176549 W

2207 =8.024

=[°xRxT

Qs = 8.02% x 3.43 x 45 min
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Qs = 9.928 kW
3.1.7.10. Rendimiento del horno eléctrico H.2

A continuacion, determinamos el rendimiento del horno eléctrico H.2, para esto lo

calculamos utilizando la siguiente expresion matematica.

s — 0 total

_ Us—Qtotal 0%
Qs

_ 9928 kW —1.172 kW

e 0,
n 9.928 kW x 100%

n = 80.20 %
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Introduccion del capitulo

Es fundamental considerar diversos criterios, evaluaciones y resultados basados en
pruebas fisicas de fundicion, la resolucidén de ecuaciones matematicas y el desarrollo de graficas
de estadisticas que justifiquen el andlisis técnico en los diferentes tipos de hornos utilizados para
la fundicion de plata (Ag).

Este capitulo se centra en analizar los resultados obtenidos, detallando los fundamentos
cientificos e interpretando los valores térmicos de los hornos de crisol H.1 y de resistencia

eléctrica H.2 para la fundicion de plata.

4.2. Analisis de los resultados

A continuacion, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos en el capitulo
anterior sobre el horno de crisol a gas H.1 y el horno eléctrico de mufla H.2. El horno H.1, que
contiene cemento refractario con manta o fibra refractaria y una pared externa de acero

inoxidable, se compara con el horno H.2, que presenta ladrillo refractario.

En la tabla 29, se describe el horno de crisol para la fundicion de plata H.1, incluyendo: el
tipo de fuente calorifica, la cantidad de calor requerido por la plata, la cantidad de calor que
requiere el crisol, el tiempo de fundicidn, la cantidad de calor necesaria para la fundicion del
metal, la pérdida de calor por conduccion, radiacion, conveccion y aberturas, las pérdidas totales,
la energia necesaria para fundir la plata, la cantidad de calor que genera el horno y su

rendimiento.
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La tabla 30 detalla de manera similar los indicadores del horno eléctrico para la fundicion
de plata H.2, sustentando asi la comparacion entre ambos hornos. Esta comparacion permite
realizar un analisis energético comparativo, identificando ventajas y desventajas para concluir el

proyecto de investigacion.

Tabla 29.

Descripcion de los resultados obtenidos del horno de crisol a gas H.1.

Horno de crisol a gas H.1

Descripcion Valor
Fuente calorifica GLP
Cantidad de calor requerido por la plata 24.016 kJ
Cantidad de calor requerido por el crisol 283.30 kJ
Tiempo de fusion 52 min
Cantidad de calor para la fusion del metal 0.098 kW
Perdida de calor por conduccion por la pared 1204.25 W
Perdida de calor por convencién por la pared 112.72 W
Perdida de calor por conduccion por la tapa 181.30 W
Perdida de calor por conveccion por la tapa 20.369 W
Pérdida total de calor 1.720 kW
Energia total necesaria para fundir la plata 1.818 kW
Cantidad de calor suministrado 9.702 kW
Rendimiento 81.26 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30.

Descripcidn de los resultados obtenidos del horno eléctrico H.2
Horno eléctrico H.2

Descripcion

Valor

Fuente calorifica

Energia eléctrica

Cantidad de calor requerido por la plata 23.692 kJ
Cantidad de calor requerido por el crisol 279.20 kJ
Tiempo de fusion 45 min
Cantidad de calor para la fusion del metal 0.1123 kW
Perdida de calor por conduccion por la pared 199.54 W
Perdida de calor por convencion por la pared 16.514 W
Perdida de calor por conduccion por la puerta 85.86 W
Perdida de calor por conveccion por la puerta 11.769 W
Pérdida total de calor 1.0595 kW
Energia total necesaria para fundir la plata 1.1717 kW
Cantidad de calor suministrado 9.928 kW
Rendimiento 88.20 %

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1. Cantidad de temperatura y tiempo requerida para la fundicion de la plata

4.2.1.1. Horno de fundicion H.1 (Horno de crisol)
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Para el horno de crisol a gas empleado en la fundicion de plata, se calculd el tiempo de
fundicion en relacion con la temperatura de colada, tomando en cuenta el dato especifico de

fundicion de la plata, que es de 962 °C. Estos datos se presentan en la siguiente tabla 31:

Tabla 31.

Tabla de promedio de datos obtenidos para el horno H.1

Descripcion Datos obtenidos
Temperatura méaxima de fusion de la colada °C 1120° C
Temperatura de fusion de la plata °C 962 °C
Tiempo de fusion de la plata Ag 52 min
Masa de Ag (gr) 68.84 gr

Fuente. Elaboracion propia

4.2.1.2. Horno de fundicion H.2 (Horno eléctrico)

Para el horno eléctrico empleado en la fundicidn de plata, se calculo el tiempo de
fundicion en funcion de la temperatura de colada, tomando en cuenta el valor especifico de

fundicion de la plata, que es de 962 °C. Estos datos se presentan en la siguiente tabla 32:

Tabla 32.

Tabla de promedio de datos obtenidos para el horno H.2

Descripcion Datos obtenidos
Temperatura maxima de fusion de la colada °C 1100 °C
Temperatura de fusion de la plata 960 °C 960 °C
Tiempo de fusion de la plata Ag 45 min

Masa de Ag (gr) 68.84 gr
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4.2.1.3. Anélisis de Cantidad de temperatura y tiempo requerida para la fundicion de la plata

Durante el proceso de fundicion de la plata en los hornos H.1 y H.2, en la figura 42 y 43
se observa un aumento gradual de la temperatura con respecto al tiempo de fundicion. Este
incremento comienza con un precalentamiento inicial, como se muestra en los graficos

siguientes:

e Elevacion de la temperatura en funcion al tiempo H.1 (Fig. 42)

Figura 42.

Graficas de la temperatura de elevacion en el horno H.1 para las pruebas 1y 2
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Fuente: Elaboracion propia
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e Elevacion de la temperatura en funcion al tiempo H.2 (Fig. 43)

Figura 43.

Graficas de la temperatura de elevacion en el horno H.2 para las pruebas 1y 2

Grafica de la temperatura de levacion vs tienpo, H.2
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Cantidad de calor requerida por la plata

4.2.2.1. Horno de fundicion H.1 (Calor en el crisol)

Para el horno de crisol empleado en la fundicion de la plata H.1, se necesita calcular la
cantidad de calor necesaria para el crisol durante los 45 minutos de fundicion. Los datos

resultantes se presentan en la tabla 33 de la siguiente manera:



115

Tabla 33.

Descripcion del calor requerido por el crisol en el horno H.1

Calor requerido por la plata en kJ 24.016 kJ
Tiempo 52 min=3120s
Calor requerido por la plata kW 7.6974 x 1073 kW

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.2. Horno eléctrico H.2 (calor en la cabina)

Para el horno eléctrico H.2, durante un periodo de 45 minutos (2700 segundos), se calcula

la cantidad de calor en kJ y kW. Los resultados se muestran en la tabla 34 de la siguiente manera:

Tabla 34.

Descripcion del calor requerido por el crisol en el horno.

Calor requerido por la plata en kJ 23.692 kJ
Tiempo 45 min = 2700 s
Calor requerido por la plata en kW 8.176 x 107 kW

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3. Analisis del calor requerido

Durante el proceso de fundicion de la plata, se observa que el crisol del horno H.1
requiere de aproximadamente 7.6974 x 10 kW, mientras que el crisol del horno eléctrico H.2
necesita alrededor de 8.176 x 10~ kW, Aunque estas cantidades presentan una minima
diferencia, lo cual indica que el tiempo de fundicion afecta, estos datos se pueden apreciar en la

figura 44.
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Figura 44.

Cantidad de calor requerido por el crisol
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Fuente: elaboracion propia

4.2.3. Cantidad de calor requerido por el crisol
4.2.3.1. Horno de crisol H.1 (Calor de crisol)

Se necesita la siguiente cantidad de calor para el crisol del horno de crisol utilizado en la
fundicion de plata H.1, tomando en cuenta los 45 minutos, con los siguientes datos

proporcionados en la tabla 35.

Tabla 35.

Descripcion del calor requerido por el crisol en el horno H.1.

Calor requerido por el crisol en kJ 283.30 kJ

Tiempo 45 min =2700 s

Calor requerido por el crisol en kW 0.1049 kW
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4.2.3.2. Horno eléctrico H.2 (calor de crisol)

Por otro lado, en el caso del horno eléctrico H.2, con un tiempo de 40 minutos, se genera
una cantidad especifica de calor, expresada tanto en kilovatios (kW) como en kilovatios-hora

(kWh), con los datos proporcionados en la tabla 36.

Tabla 36.

Descripcion del calor requerido por el crisol en el horno H.2.

Calor requerido por el crisol en kW 279.1998 kJ
Tiempo 45 min = 2700 s
Calor requerido por el crisol en kW 0.0958 kW

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Cantidad de calor para la fundicion de plata

Después de calcular la cantidad de calor requerida tanto para la plata como para el crisol,
se lleva a cabo el analisis correspondiente de la cantidad de calor necesaria para la fundicién de
la plata. Estos datos se encuentran detallados en la tabla 37 siguiente para los hornos de

fundicion H.1 y H.2.

Tabla 37.

Datos obtenidos para fundicion.

Calor requerido para la fundicion de la plata en el

Horno H.1 0.098 kW

Calor requerido para la fundicion de la plata en el

Horno H.2 0.112 kW

Fuente: elaboracion propia
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4.2.4.1.Analisis de la cantidad de calor para la fundicion de la plata

Para calcular la cantidad de calor requerida para la fusion de la plata, el horno de crisol H
1 consume 0.098 kW, mientras que el horno eléctrico H. 2 utiliza 0.104 kW. Es importante tener
en cuenta que estos valores son ideales y no incluyen las pérdidas de calor. Esta informacion esta

representada en la figura 45.

Figura 45.

Cantidad de calor para fundir plata
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4.2.5. Perdida de calor por conduccion

4.2.5.1. Horno de crisol H.1 (Perdida de calor por conduccién)

El horno de crisol H.1 estd compuesto por un area cilindrica y una pared superior, que
funciona como tapa principal. Para su construccién, se emplean materiales como cemento
refractario, fibra refractaria y una cubierta metalica, que actlian como aislantes térmicos. Estos

detalles se encuentran reflejados en la tabla 38.
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Tabla 38.

Datos obtenidos de la perdida de calor por conveccién en el horno H.1

Perdida de calor por pared de material refractario 1204.25 W
Perdida de calor por pared de material refractario (1 super.) 1204.25 W
Perdida de calor por pared de la tapa de horno 181.3 W
Perdida de calor por pared de la tapa de horno (2 super.) 362.6 W

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5.2. Horno eléctrico H.2 (perdida de calor por conduccion)

El horno de crisol H.2 esta compuesto por cuatro paredes laterales y una base. Tanto las
cuatro paredes laterales como la base estan construidas con ladrillo refractario, con la excepcion
de la puerta o tapa principal, que cuenta con una capa de manta ceramica como aislante térmico,
ademas de ladrillo refractario y una cubierta metalica de acero inoxidable. Estos detalles se

encuentran especificados en la tabla 39.

Tabla 39.

Datos obtenidos de la perdida de calor por conveccion en el horno H.2.

Perdida de calor por pared de material refractario 199.54 W
Perdida de calor por pared de material refractario (4 paredes) 798.16 W
Perdida de calor por la pared de la puerta del horno 85.86 W

Perdida de calor por la pared de la puerta del horno (2 paredes) 171.72 W

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6. Pérdida de calor por conveccion

4.2.6.1. Horno de crisol H.1 (Perdidas por conveccion)

A partir del area cilindrica del horno crisol H.1, se calcula el valor de las pérdidas por
conveccion, realizando una serie de calculos previos que incluyen la temperatura de pelicula, el
numero de Rayleigh, el nimero de Nusselt y el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion. Estos resultados se encuentran detallados en la tabla 40.

Tabla 40.

Datos obtenidos de la perdida de calor por conduccion en el horno H.1.
Pérdida de calor por la pared de material refractario 112.72 W
Pérdida de calor por la pared de material refractario (1 super.) 112.72 W
Pérdida de calor por la pared de la tapa del horno 20.369 W
Pérdida de calor por la pared de la tapa del horno (2 super.) 40.738 W

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6.2. Horno de fundicion H.2 (Perdida por conveccion)

En el horno eléctrico H. 2 de igual manera se desarrollaros los mismos calculos precedentes
para determinar el valor de las pérdidas por conveccion, detallados en la tabla 41.
Tabla 41.

Datos de la perdida de calor por conduccion en el horno H.2.

Pérdida de calor por la pared de material refractario 16.514 W
Pérdida de calor por pared de material refractario (4 paredes) 66.056 W
Pérdida de calor por la pared de la puerta del horno 11.769 W
Pérdida de calor por la pared de la puerta del horno (2 paredes) 23.538 W
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4.2.7. Pérdida total de calor

4.2.7.1. Horno de crisol H.1 (pérdidas totales)

La cantidad total de calor perdido por el horno de crisol H.1 es la suma de las pérdidas
por conveccion y las pérdidas por conduccion. Esto se presenta en detalle a continuacion en la

tabla 42.

Tabla 42.

Datos obtenidos de la perdida de calor total en el horno H.1.

Descripcion Valor

Perdida de calor total 1.720 kW

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.7.2. Horno eléctrico H.2 (péerdidas totales)

En el horno eléctrico H.2, las pérdidas por abertura no son tomadas en cuenta, por lo que
el valor total es la suma de las pérdidas por conveccion y las pérdidas por conduccion. Esto

resulta en el valor detallado en la tabla 43.

Tabla 43.

Datos obtenidos de la perdida de calor total en el horno H.2.

Descripcion Valor

Perdida de calor total 1.0595 kW

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.7.3.Analisis de las pérdidas totales

Como se observa en la figura 46. existe una minima diferencia en las pérdidas de calor
entre los dos hornos de crisol y de resistencia eléctrica. Esta diferencia radica por el tipo de
material refractario que posee el horno H.2 (ladrillos refractarios), mientras que el horno de crisol
H. 1 posee alrededor de sus paredes cemento refractario incluido una manta ceramica
permitiendo que el calor no se escape, considerando que en ambos hornos no existe aberturas.

Figura 46.

Pérdida total de calor.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.8. Energia total para la fundicién de la plata

4.2.8.1. Horno de crisol H.1 (Energia total requerida)

Para calcular la energia minima requerida por el horno de crisol H.1 para llevar a cabo el

proceso de fundicion de plata, considerando las pérdidas de calor por conveccion, conduccion y
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aberturas, es esencial sumar las pérdidas totales junto con la cantidad de calor necesaria para
fundir la plata y el crisol. Este procedimiento se realiza mediante una ecuacion detallada a

continuacion en la tabla 44.

Tabla 44.

Datos obtenidos de la energia total requerida en el horno H.1.

Descripcion Valor

Energia total requerida 1.818 kW

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.8.2. Horno eléctrico H.2 (Energia total requerida)

En el caso del horno eléctrico H.2, también se llevé a cabo la suma de las pérdidas
totales, junto con la cantidad de calor necesaria para la plata y el crisol, con el fin de determinar
el total de energia requerida por el horno para llevar a cabo el proceso de fundicion de plata. Este

valor se calcul6 utilizando una ecuacion especifica, y los detalles se presentan en la tabla 45.

Tabla 45.

Datos obtenidos de la energia total requerida en el horno H.2.

Descripcion Valor

Energia total requerida 1.172 kW

4.2.8.3.Analisis de la energia total requerida

La figura 47 muestra un andlisis grafico que indica que el horno de crisol H.1 requiere

1.818 kW para llevar a cabo el proceso de fundicion de plata, en contraste, el horno eléctrico H.2
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necesita 1.163 kW. Esto implica que el horno H.1 requiere una cantidad menor de calor, esto

sucede por el tipo de cubierta refractaria utilizada en ambos hornos.

Figura 47.

Energia total requerida.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.9. Cantidad de calor suministrado por la fuente de calorifica

4.2.9.1. Horno de crisol H.1 (Calor suministrado)

Sabemos que el horno de crisol H.1 se alimenta de gas GLP, con una masa de 10 kg durante
un periodo de 52 minutos. Al aplicar la ecuacion correspondiente, podemos calcular la cantidad de
calor suministrada por el horno, obteniendo el siguiente resultado el cual detalla en la siguiente

tabla 46:
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Tabla 46.

Datos obtenidos de la cantidad de calor que suministra el horno H.1.

Descripcion Valor
Tiempo 52 min=3120s
Calor suministrado kW 9.702 kW

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.10. Horno eléctrico H.2 (Calor suministrado)

En el caso del horno eléctrico H.2, se utiliza energia eléctrica como fuente de calor, durante
un periodo de 45 minutos. Por lo tanto, el valor del calor suministrado por el horno, calculado

mediante la ecuacion correspondiente, se presenta en detalle en la siguiente tabla 47.

Tabla 47.

Datos obtenidos de la cantidad de calor que suministra el horno H.2.

Descripcion Valor
Tiempo 45 min = 2700 s
Calor suministrado en kW 9.928 kW

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.10.1. Analisis del calor suministrado por los hornos

Seglin lo indicado en la figura 48, el horno eléctrico H.2 proporciona una cantidad de calor
de 9.928 kW, mientras que el horno de crisol H.1 suministra 9.702 kW. Esta ligera diferencia se

debe al tiempo de fundicion de la plata proporcionado por cada horno.
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Figura 48.

calor suministrado por los hornos.
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.11. Rendimiento

4.2.11.1. Horno de fundicién H.1 (Rendimiento)

El rendimiento del horno de crisol H.1 fue calculado utilizando una expresion matematica
que considera la relacion entre la diferencia de calor suministrado por el horno y la energia total

requerida. Los valores resultantes se detallan en la tabla 48.

Tabla 48.

Datos obtenidos de la perdida de calor total en el horno H.1.

Descripcion Valor
0.8125
Rendimiento
81.25 %

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.11.2. Horno eléctrico H.2 (Rendimiento)

Del mismo modo al relacionar las variables mencionadas anteriormente, pero con los datos

obtenidos del horno eléctrico H.2 se puede detallar lo siguiente en la tabla 49:

Tabla 49.

Datos obtenidos de la pérdida de calor total en el horno H.2.

Descripcion Valor
0.8129
Rendimiento
88.20 %

Fuente: Elaboracion propia.

42.11.3. Analisis del rendimiento

La figura proporciona un analisis grafico de los rendimientos asociados a los hornos de
crisol H.1 y H.2. Se observa que, debido al mayor tiempo de fundicion, el horno de crisol H.1
tiene un rendimiento bajo de 81.25%, mientras que el horno eléctrico H.2 exhibe un rendimiento
del 88.29%. Esta diferencia es significativa, especialmente considerando que el disefio del horno

H.2 incorpora materiales refractarios y no cuenta con aberturas.
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Figura 46.
Rendimiento.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Valoraciones de la investigacion

4.3.1. Valoracion técnica de operacion de los hornos H.1y H.2

En el funcionamiento del horno de crisol a gas (H.1) se logré identificar una ventaja
adicional para el uso de este horno, el cual puede ser utilizado también para la fundicion
de metales como por ejemplo el cobre, bronce y aleaciones, considerando una produccion
de joyas a gran escala. Ya que dicho horno sobrepasa los limites maximos de temperatura
adecuada que es de 1000 °C, temperatura que puede ser muy bien aprovechada no solo
para fundir, sino también para el secado de moldes y deméas funciones.

El horno eléctrico (H.2), gracias a su eficiencia y disefo estructural nos permite tener una

clara versatilidad en cuanto a su uso, que indica que no solo puede ser util para la
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fundicidn, sino también puede tener un uso exclusivo para pruebas de laboratorio o

casting, secado de moldes, des encerado de moldes y demads funciones.

Valoracion econémica de los hornos H.1y H.2

El uso de GLP en el horno de crisol (H.1) implica un relativo costo operativo,
consumiendo 1.8 Kg de gas en 52 minutos, lo que equivale a un promedio de 6 a 10 soles,
por colada, considerando algunas pérdidas durante la operacion. Por esta razon, es
recomendable realizar la fundicion en grandes volimenes para maximizar el
aprovechamiento del poder calorifico del horno y reducir costos.

El uso de energia eléctrica en el horno (H.2) tiene un costo considerable, con un consumo
de 2 soles lo que refiere a un consumo energético de 0.928 Kw/h, segin Osinergmin. Sin
embargo, este costo es proporcional a la utilizacion del horno, ya sea para fundir metal o
para secar moldes. Por lo tanto, la eficiencia depende del tipo de operacion a realizar.

La diferencia de los costos de adquisicion del horno eléctrico (H.2), oscila entre los S/
28000, frente al costo de fabricacion del horno de crisol (H.1) de aproximadamente S/
5000.00, el cual es una ventaja que a futuro tiene relevancia en el rendimiento técnico del

horno.

Valoracién en seguridad y medio ambiente de los hornos H.1y H.2

Estos hornos son necesario que cumpla con el ISO 13500 —, norma que habla de los
hornos, equipamientos asociados a seguridad y el sistema de proteccion.
En la manipulacion de ambos hornos se emite calor que calienta a la manija o la carcasa

metalica y que podrian generar quemaduras en la piel, para evitar este tipo de riesgos es
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necesario el uso de los EPPS adaptados a trabajos en caliente como los procesos de
fundicion.

e Laemision de gases toxicos a causa de la fundicion de los metales es una gran tarea que
aun se sigue trabajando, el horno eléctrico tiene una gran ventaja a cuanto a la reduccioén

de la emision de gases toxicos.

4.4. Ventajasy desventajas en el uso de ambos hornos

Para la verificacion y la determinacion de las ventajas y desventajas del horno de crisol a
gas y de resistencia eléctrica, se consideré desde el funcionamiento de cada horno hasta la

determinacion de los resultados, se detalla en la siguiente tabla 50.
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Tabla 50.

Tabla de ventajas y desventajas

Horno de crisol a gas

Horno de resistencia eléctrica

Tiene un uso variado para la fundicion de
metales, se puede fundir en gran proporcion
plata, cobre y bronce

El uso de gas licuado de petroleo (GLP) en
el horno de crisol, tiene un costo elevado,
calculado en 52 minutos de uso, lo cual
equivale a un gasto de entre 6 y 8 soles. Por
esta razon, se recomienda realizar
fundiciones en grandes cantidades para
maximizar el poder calorifico del horno y,
de esta manera, hacer mas eficiente y
rentable el uso del GLP.

Para el control de la temperatura, se recurre
directamente a la manipulacion del
pirometro digital de 2000 °C.

Uso exclusivo para fundir bronce y secado
de moldes de arcilla refractaria.

Bajo costo en tema de mantenimiento

Se adapta hasta los 1800 °C

Costo de adquisicion de 5000 a 20000 soles.

Tiene un uso exclusivo para la fundicion de
metales, se puede fundir en menor
proporcion oro y plata
El uso de la energia eléctrica para el horno
tiene un costo bajo, especificamente 45
minutos de uso equivalen a 2 soles. Sin
embargo, este costo es proporcional al uso
que se le dé al horno, ya sea para fundir
metal o para secar moldes. Esto sugiere que,
aunque el costo inicial es bajo, el gasto total
dependera de la cantidad y tipo de uso del
horno.
Para el control de la temperatura, se tiene la
pantalla digital de programacion de la
temperatura que ya esta incorporado en
dicho horno.
Regular costo en el tema de mantenimiento.
Se puede adaptar hasta los 1500 °C
Costo de adquisicion promedio de 20000 a

30000 soles.




132

CONCLUSIONES

Después de realizar el andlisis tecnologico comparativo entre los hornos de crisol a gas y
de resistencia eléctrica para la fusion de plata, se concluye que los hornos de resistencia
eléctrica son mas eficientes, con un rendimiento del 88.29%, superando el rendimiento del
horno de crisol a gas, que es del 81.25%.

Tras analizar como influye el tiempo de fusion en los hornos de crisol a gas y de resistencia
eléctrica para fundir plata, se encontrd un tiempo de fusiéon de 45 min para el horno de
resistencia eléctrica y de 52 min para el horno de crisol a gas en el proceso de la fusion de
68.98¢g de plata.

La temperatura de los hornos de crisol a gas y de resistencia eléctrica influyen
significativamente en la eficiencia y el rendimiento del proceso de fundicion de plata.
Ambos hornos superaron el punto de fusion de la plata (962 °C), alcanzando temperaturas
maximas de 1120 °C para el horno de crisol a gas y 1100 °C para el horno eléctrico.

En cuanto a la energia calorifica, el horno eléctrico (H.2) requiere una cantidad total de
calor de 1.112 kW para la fundicion de la plata, con una pérdida de calor de 1.059 kW. En
comparacion con el horno de crisol a gas (H.1), que requiere un total de 1.818 kW de calor

y presenta una pérdida de calor de 1.720 kW.
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RECOMENDACIONES

En el uso de los hornos de crisol a gas H.1, debemos tener cuidado que estos cuenten con las
diferentes capas de aislantes para que de esa forma la conservacion de calor durante la
fundicion sea efectiva y ademas que el secado y el sinterizado de hornos nuevos de este tipo
debe ser efectivo.

La eficiencia térmica del horno de crisol H.1, es 1til para otro tipo de materiales como cobre
o bronce, ya que estos materiales tienen mayor punto de fusion y son usados en gran
proporcion para diferentes tipos de artesanias dentro de nuestra region.

Utilizar las expresiones matemadticas planteadas e innovar la aplicacion de un software
(ANSYS), como metodologias para futuras investigaciones o disefios en construccion en
donde se requiera el calculo de parametros fundamentales del proceso de fundicion de metales
y aleaciones.

Considerar un posible estudio y disefio de quemadores con fuente de energia de GLP, con el
objetivo de establecer herramientas basicas de célculo y sus caracteristicas técnicas, para los
hornos de crisol porque muestran una potencialidad de optimizar dicho proceso comenzando
con un buen secado de la boveda de refractario y quemador adecuado a la capacidad del horno.
Se recomienda el uso del horno eléctrico debido a su alta eficiencia y bajo costo de consumo
energético. Ademas, el horno eléctrico ofrece condiciones seguras para su manipulacion, lo

que convierte en una opcion favorable tanto en términos econdmicos como de seguridad.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

FORMULACION DEL

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
TIPO DE INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL. DEPENDIENTE La investigacion tecnologica es de tipo

(Cual de las dos tecnologias
de horno sera mas eficiente,
para fundir aleaciones de
plata en las joyerias de la
region Cusco?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

e ;Como afecta el tiempo de
fusion en la tecnologia de
los hornos de crisol a gas 'y
de resistencia eléctrica,
durante el proceso de
fundicion de plata?

e /Como influye la

temperatura de fusion en la

tecnologica de los hornos
de crisol a gas y de
resistencia eléctrica,
durante el proceso de
fundicion de la plata?

calor, dentro de los hornos
de crisol a gas y de
resistencia eléctrica para la
fundicion de la plata?

(Como afecta la perdida de

Comparar cual de las dos
tecnologias de horno, es mas
eficiente y adecuada para la

fusion de plata en las joyerias

de la region del Cusco.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Analizar como el tiempo
de fusion afecta a la

tecnologia de los hornos de
crisol a gas y de resistencia

eléctrica en el proceso de
fundicion de plata.

e Evaluar como la
temperatura del horno

influye en la tecnologia del

horno de crisol a gas y de
resistencia eléctrica para
fundir plata

e Analizar el impacto de la
perdida de calor dentro de

los hornos de crisol a gas 'y

de resistencia eléctrica
para fundir plata.

La tecnologia del horno de crisol a gas
es mas eficiente y adecuada para la
fusion de plata en las joyerias de la
region del Cusco, en comparacion con
los hornos de resistencia eléctrica.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e El tiempo de fusion tiene un impacto
diferencial dentro de la tecnologia del
horno, mostrando al horno de crisol
con una mayor sensibilidad a las
variaciones en el tiempo de fusion, en
comparacion con el horno de
resistencia eléctrica.

e Latemperatura del horno afecta de
manera distinta en la fundicion de
plata, mostrando al horno de
resistencia eléctrica con una mayor
estabilidad y control de las
temperaturas en comparacion con el
horno de crisol

e La pérdida de calor afecta de manera
significativa al proceso de fundicion
de plata en el horno de resistencia
eléctrica, en comparacion con los
hornos de crisol a gas debido a la
capacidad de retencion de calor y
disefo estructural que tiene dicho
horno.

e  Eficiencia del
horno de fusion

INDEPENDIENTE

e Tiempo de
fusion

e  Temperatura del
horno

e  Perdida de calor

cuantitativo, por que consiste en el estudio,
analisis y control de las variables del tiempo de
fusion, colada y temperatura de los hornos para
fundir plata y sus aleaciones.

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion sera de grado
explicativo de comparacion, de manera que la
tesis dara a conocer las caracteristicas, ventajas
y desventajas de los hornos de crisol a gas y de
resistencia eléctrica

DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo adquiere el disefio
descriptivo comparativa que recoge informacion
de los hornos de crisol a gas y de resistencia
eléctrica, en funcion a las variables
independientes como son el tiempo de fusion,
temperatura del horno y energia calorifica que
afectan a la eficiencia del horno.
POBLACION:

Los joyeros de la region del Cusco que utilizan
el horno de resistencia eléctrica o de mufla.
MUESTRA:

los joyeros de la region del Cusco que se dedican
a la joyeria en la especialidad de fusion de plata
TECNICAS DE RECOLECCION DE
DATOS

La técnica empleada en este proyecto, va
relacionada bajo especificaciones y
recomendaciones de diseflo mecanico, procesos
de manufacturas y transferencia de calor.
Haciendo una verificacion de las variables
extraidas en las fuentes de datos. Con respecto
al tiempo y temperatura de fusion, se utilizara el
control estadistico en tablas.
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Anexo 2. Operacionalizacion de variables

Variable oy Unidad de . Técnica e Instrumento
. Definicion . Indicador Rango e or
nominal medida de medicion
Variable dependiente
La eficiencia térmica de horno de -Ensayos de fundicion
Rendimicnto la f}mfiicién dirgcciona a como ' -Calculos de rendimiento,
optimizar la fusion, la o Porcentaje de 0- 100 medicion de la energia
térmico transferencia y la dosificacion del rendimiento térmica en grados Celsius,
metal para alcanzar un €xito analisis de poder
sostenible de la fundicion calorifico.
Variables independientes
. . ., . Tiempo de Control del tiempo de
Tiempo de Periodo de duracidn para cambio . P \ oy p
., . Min fundicion de 0.20 -1 fusion con el uso de un
fusion de estado del material
la, plata cronometro.
. , Control de la temperatura
Temperatura  Medida de calor (°C) o energia Grado de la o P
. de fusion usando un
del horno térmica concentrada. °oC temperatura 0-1120 .,
pirometro
) Propiedad de los materiales que , Célculo el valor de energia
Perdida de P i qane Energia , . g
valora la capacidad de transmitir el kW ; 0-150 calorifica mediante
calor calorifica

calor (Q) a través de ellos.

modelos matematicos.
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Anexo 3. Preparacion del horno de crisol a gas H.1
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Anexo 4. Etapa de calentamiento y control de la temperatura en el de crisol a gas H.1
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Anexo 5: Colado de la plata fundida en la lingotera del horno de crisol a gas H.1
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Anexo 6. Verificacion y operacion del horno de resistencia eléctrica H.2
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Anexo 7. Determinacion del peso de la plata y del crisol
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Anexos 8. Elaboracion y precalentamientos de moldes para el horno H.2
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Anexo 9. Obtencion de la plata fundida en horno eléctrico H.2
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Anexo 10. Ficha técnica del cemento refractario
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Anexo 11. Propiedades del aire de 1 atm de presion
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Anexo 12: correlaciones del numero promedio de Nusselt
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Anexo 13. Calor latente de fusion y vaporizacion

Fuente: Calor latente de fusion, http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Calor_y Temperatura.htm



Anexo 14. Tipos de ladrillos refractarios segin su temperatura

Fuente: Ladrillo refractario aislante de mullita JM23, https://es.made-in-china.com/co_kaiyuanrefractory/product Mullite-Insulating-Refractory-

Brick-Jm23_eghninioy.html
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Anexo 15: Tabla de emisividad

Caucho grs biands 23 °C 0,36

Kagara 70 0,94

GullaTs 30" C 295
haterial Temperatura £ Careha 0°C a.70
Aleminig, Izminada eAllarks 17l "G 0.04 Esmerll rajz {deslgual agc .56
AsbeElos ac 0,96 Camara calor, naga anodizad) EDCC 0,98
Asfalo 20°c a.93 Cobre, Iljeraments mas 20°C .04
Algoddn 20°C 07T Cobre, oxidado 1512 [
Harmigan 25 "C 0,93 Caobre, pulkdo 20°C 0,03
Bloro, @le axldado 20°C 1,26 Cobre. negro oxidads 20"C 3.7E
Plomo, muy axicado 20°C 1,26 Plasticos (FE.PP, PUCh 20 .94
Techa de Nelo 20 °C 03,92 Hialas 20 03,84
Hiela, brilambe ac .97 Karmol, bianco o 295
Hiela, fr=qular a°c 4,92 Recubiimizrdo de minko pirurd 100 G 0,93
Hierp. esmerlzds 0 3.24 Laitn, oxldads ol 161
Hemo trlanke -gatado 150 G a.13 NATC-vEma =0 "C &5
Hlemp £on cusrD 10D "C 230 Pz0E an 097
Hiama con 13ninas de cuem o 277 Porcalara a0 0.9z
Hiemn lgeramente oxidzds 20 °C 1.61 Plzaima 25 " {95
Hlemo muy oxkiado 20°C a4.55 Pirtura negra imata) an-c 0.7
Tiema culllvada arada 20°C .3 Geda 20°C 376
TeTa, ancllia nagra nec 0,56 Blata ag e a0z
Te|as 25°C 1,92 ACEND Supa e IRcambsna calon 200 052
= 20°C 2.4C Acend ofdads 200 °C 1)
‘Wiz a0 "C 0,94 Arcila, cosida 70 331
aro, puldz 151 °C 203 Pirbura irarsfarmadora I0C 0,94
Caucha duno 23"'C .94 Ala 35 "C 1,57

Ladrilo. morkern, YaED 20 *C 193

Zine blanca (piniura) PR 0,95

Fuente: Tabla de emisividad, https://es.made-in-china.com/co_kaiyuanrefractory/product Mullite-Insulating-Refractory-Brick-

Jm23 eghninioy.html
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Anexo 16: Poder calorifico del propano comercial

Fuente: Que es el GLP, https://slideplayer.es/slide/1102634/
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Anexo 17. Planos de medida de los hornos de crisol a gas y de resistencia eléctrica
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