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CAPITULO I .
GENERALES

Introduccidn.

El horno que se presenta tanto en su disefio Yy proyec
to, estari destinado a trabajos.de forja; en el laboratorio
de ingenierfa mécanica. En el horno se trabajardin barretas
de bajo contenido de carbono, aprovechando las caracterfisti

cas plisticas del material.

El objetivo de este proyecto es cambiar el anticuado .
sistema que actualmente opera en el laboratorio, que ¢onsi§
te en un horno de fragua de combustible s6lido el cual difi
culta el desarrollo de la’préctica, pues las materias voli-

tiles molestan al operario.

Ademds el almacenamiento del combustible empleado, -
ocupa una 4rea considerable en el laboratofio, que podria -
ser Gtil para 6tro§«fines. El combustible s6lido se caracte
tiza por su diffcil manipuleo, lo que entorpeée el buen fug f‘
~ cionamiento del laboratorioc y'de las préacticas. Implicaﬁdd

que el equipo es obsoleto tanto por su uso cComo por Su cCOS-

to,

La tecnologia de la forja, estd directamenié ligada
al proceso de la humanidad, ya que desde el siglo XIII de -

‘nuestra era, se desarrollaba esta operacién en forma rudi:



mentaria, hasta nuestros tiempos en los cuales se utilizan

martillos neumdticos y prensas para produccifn de pilezas -

complicadas.

El disefio de los hornos de forja han tenido un gran
desarrollo en los Gltimos afios. Cada horno es diferente e -
implica nuevas experiencias, debido al avance continuo de -
la tecnologfa y clencias auxiliares como la quimica (en 1la
combustidén) asf como en la resistencia y calidad de los re-

fractarios, quemadores y sistemas de control.

Para la aplicacidén de este trabajo, se desarrollarén
las técnicas y conocimientos en este ramo, con el objeto de
lograr un horno de forja con la mayor eficiencia y economia,

‘esperando que estos conceptos puedan sér de utilidad précti

ca.

Los hornos de forja corresponden al tipo de hornos in
dustriales en los que se imparte calor a la carga para ele-
var la temperatura de &sta, sin pretender alcanzar ninguna
reaccidén quimica o cambio de estado tal como la fusifn o va

porizacién. Tales hornos también se denominan '"hornos de ca

lentamiento de metales".

Asf por ejemplo, el acero al alcanzar las temperatu-
ras adecuadas adquiere propiedades de plasticidad, los es-

fuerzos ‘de compresitn o de traccidn aprovechan estas pro-:



piedades para dar la forma deseada,

- Objetivos.

El horno que se ﬁrohone en este trabajo es un horno

de combustible 1liquido con un debdsito fuera del Laborato-

rio.
Los objetivos son:

1. Mejorar las condiciones_de trabajo del operario

en cuanto a comodidad y seguridad.

2. Calentar una variedad de tipos de aceros en cuan-

to a su forma, tamafio y composicién.

3. Aprovechar el sistema de combustlble de petréleo

dlﬁfano para la fundicidén de aluminio.

4. Ahorro de espacio en el Laboratorio teniendo el -

depbsito de combustible fuera,

$. Obtener una mayor limpieza dentro del laboratorio.

6. Innovar la prédctica de‘forja para la produccién -
de distintas piezas que pueden ser Gtiles a la industria o
. al uso interno de la universidad en sus proyectos de.inves-

tigacibén en el disefio y construcciédn.



-'Geﬁaralidaﬁés.

BEste horno estd constitufdo bdsicamente, por una c4-
mara de combustidén en donde se depositan los materiales a -

.forjar; un quemador de petrdleo para la combustién dentro

del horno; una compuerta por donde serdn introducidas las

piezas a forjar; una chimenea para 1la salida de los gases

de la combustién,.

El interior de la cdmara de la combustifn estard

construlda de materiales refractarios resistentes a altas
temperaturas y la abrasitn, después llevard un material re-
fractafio aislante que no permita el pasoc del calor al ex-
terior del horno, en seguida, si es conveniente, se le cu-
’_brira con un material de mayor poder aislante al paso de ca

lor (muy baja conductividad térmica).

!

,,,,, _E1 horno tendra una estructura metdlica con la fina-
lidad de darle una mayor rigidez: estard cublerto por lé4mina
- metflica y toda su estructura estard apoyada por elementos

estructurales soldados entre si.

La compuerta del horno serd mévil y se fijard en una
determinada abertura cuando la prﬁctica de fbrja asf{ lo re-

quiera,

Para las prdcticas actuales que se realiign en el La



boratorio la compuerta estari £ija en una abertura de 3 pulg.
(7.6 cms.,) ﬁara que las barras a calentar sean introducidas

y extraidas f4icilmente por el oﬁerario.

El horno estari provisto de una chimenea en la parte

superior para la expulsidn‘de los gases de la combustidn.

Los combustibles propuestos a ser empleados son el -

petrbleo didfano o el gas L.P.
La Forja.

Definici6n:  La forja es la operacifn que’éonsiéte
| en modificar la forma de los metales, -

mediante la aplicﬁcién de esfuerzos de

_comprensifén o de traccidm a los metales
calientes aprovechando las caracteristi .

cas plédsticas de los mismos.

La‘forja que se desarrolla en el laboratorio,se le -
Ilama "pequefia forja", que comprende el trabajo a mano y el
trabajo mécﬁniCO'(martillos mecinicos, premsas, etc., de ba

ja capacidad).'

Inicialmente nuestro horno no estari implementado de
control automdtico de temperatura. Por esta razén hemos vis

to la necesidad de complémentar este trabajo con una taﬁiav

o
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de colores de forja cuyos valaores son los siguientes:

COLORES o  TEMPBRATURAS

Rojo incipiente T sasec (977°F)
Rojo oscuro S q00%c (1292°F)
Rojo cereza incipiente  ,u»f2i;?@;:-f 800°C (1472°F)
Rojo cereza claro a jf}{i" ﬂ ' 1000°C  (1832°F)
Naranja oscuro - in13f7: 1100°C  (2012°F)
Naranja claro ':?fﬂf]:‘i" 1200°C  (2192°F)
Blanco o 1300°C (2372°F)
Blanco candente N 1400°C  (2552°F)

Para los tgabajos de forja en aceros por lo general
la temperatura varfa de 1100°C a 1200°C. Segdn la tabla an-
terior el material que estd siendo calentado debe tener un

color entre el naranja oscurc y el naranja claro,

Bn caso de piezas mis complejas se pueden usar los -

pirdémetros Spticos o de par termoeléctrico.

Sistemas del Horno y sus Diagramas de'Flujb.

Los sistemas que comprende el horno son los siguibn:

tes:

A)‘Sistema del Combustible.

B) Sistems de los Gases de- Combustifn,
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 C)‘Sistama de S61idos (Introduccién y Bxtraccibn de

las Piezas del Horno).
A continuacién veremos cada uno de estos sistemas -
con una breve explicacifn y sus respectivos diagramas de. -

£1ujo.

A) Sistema de Combustible. El sistema de combusti-

- ble consiste en una serie de elementos que van a producir -
la combustién dentro del horno. Este horno utilizard un que

mador de flama larga (C) y el combustible a usar serd petr§

leo diﬁfano.‘

El combustible serd almacenado en un depﬁsito A) -

ﬁuera del drea del laboratorio y tendr4 una capacidad de .

1000 litros,

La bomba (B) impulsar4d el combustible por la tuberia

(E) hacia el quemador, en donde se mezclarf con el aire que

serd proporcionado por un ventilador centrifugo (D) para ha

cer posible la combustién., La continuacién de la tuberfa -

(F) seri para enviar el combustible al crisol de fundicién

‘de aluminio,‘Fig. 1-1.

El equipo de combustién se verd mds detalladamente -

en el capitulo III'(Diseﬂo del Horno).

B) Sistema de los Gases de la Combustién., Los ga-
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ses de combustién que son producidos en el hogar del horno
serin expulsados por 1la chimenea al medio ambiente,JFigii‘-
2-1. RIS
ﬁos gases de la combustifn serdn extraidos del horno,
por medio dé un ventilador de tifo inducido (1) colocado en
la chimenea (2). La abertura de la chimenea estd si;uada en
la parte sdperior trasera del horno, donde después de la -
construccifn refractaria ird una chimenea de tubo de acero

que conducird a los gases de combustién fuera del laborato-

rio.

Esta chimenea de acero es actualmente usada en los -

hornos de fragua y se ha visto la posibilidad de que sirva

para el disefio del horno.

En el diagrama de flujo de los gases de combustidn -
se puede ver claramente el flujo de gas que va del hogar -

hasta ser expulsadoe por la chimenea (2).

El quemador (A) estd situado en una pared lateral -

-del horno, Fig. Zri.

-

C) Sistema de S6lidos. Este sistema nos sirve para
ver la mejor manera en que serfin introducidas y'extraidas -

las piezas del horno, Fig. 3-1.

En el caso de la prictica de forja que se realiza cn
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DIAGRAMA ' DE  FLUJO = DEL
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el Laboratorio; consiste en calentar barras_circuiares’para
que luego puedan ser forjadas a la forma de barretas;;éincg
les, etc., es necesario tener cerca el Yunque donde Se r¢a-'
lizarf la operacién, asimismo las herramientas de‘forj;'dé—

ben estar al alcance del operario.

El sistema de s6lidos aqui émﬁleados es de tipo ma-
nual del mis sencillo, la ﬁieza (1) siempre ser4d movida por
el operario (2) del hormo al yunque (esto en el caso de las
barretas). Para otro tipo de piezas las cuales estén comple
tamente dentro del hormo, las piezas serdn extrafdas con -

ayuda de tenazas.

Este horno que también puede ser utilizado para tra-
tariientos térmicos u otro tipo de procesos, puede calentar
distintos tipos de material como lo son: el acero en sus -

mGltiples composiciones, aluminio, fundiciones, etc.

Medidas de Seguridad.

las lesiones que se producen los operarios de los -
hornos tienen diferentes causas. Entre &stas las mds impor-

tantes son:

a) Explosiones y llamas.
b) Envenenamiento..

¢) Caida y deslizamiento.de pesos.
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Otras causas menos importantes son el agarrar o cami
nar sobre cbjetos callentes que parecen frios, el mirar mu-
cho tiempo el interior de los hornos calientes y zonas bri-

llantes (catarata de hornero) y el agotamiento por calor.

a) Bxplosiones y Llamas. Las explosiones se pueden

producir en los hornos con calefacci6n directa y en los pro
vistos de atm8sferas y combustibles. Las explosiones son -

m#s frecuentes en los hornos de calefaccién a base de com-

bustible,

Las explosiones pueden presentarse en hornos con tem
perétura inferior a 535°C (995°F); se producen principalmen
te en los hornos, al encenderlos cuando estin inicialmente
frfos o después de una parada prolongada. Raras veces se -
presentania temperaturas superiores a 760°C (1400°F) porque
a esta temperatura o superiores el combustible se inflama -

instant@neamente y no puede acunularse un volumen peligroso

de mezcla explosiva.

Tambi&n pueden producirse las explosiones durante el
funcionamiento aparentemente estable, si se regulan los que
madores con una falta considerable de aire y si éste pene-

tra en el horno por la falta de hermeticidad o por otras -

causas,

Las pruebas han demostrado que cuando el porcentaje
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Ede cqmbustible (mon6xido de carbono, hidrégeno y metano) en
la combustién supera 8,8; puede existir este peligro, siem-
pre que se presente una infiltracidén de aire. También se -
han producido serias explosiones en un funcionamiento nor-

mal, cuando la potencia calorffica del combustible ha varia

do en un margen considerable,

Las llamas piloto deberfan ser siempre del tipo de -
premezcla total para evitar la introduccién en el horno de
combustible en bruto. Las llamas piloto en los quemadores -
de combustible se aliméntan generalmente de gas. El consumo
de gas es tan pequefio que se puede emplear gas manufactura-

do con muy buenos resultados,

b) Envenenamiento. Los principales venenos que se -

encuentran en los hornos industriales o en sus proximidades

son el mon&xido de carbono y los cianuros (humos y sales).

El mondxido de carbono es un cbnstituyqnte de muchos
"combustibles gaseosos y las fugas en las tuberias son peii~
‘grosas. El mondéxido de carbono no tiene olor y su peso mole
cular es 28; este peso. estd muy cerca del peso molecular -

del aire, que es 29.

" E1 mondxido de carbono es también un conStituyente -
de muchas atmésferas protectoras. Mientras se cargan o va-

cfan los vestibulos, el operador puede recibir una dosis de
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gas venenosgq.. Sin’embargo; el beligro de una fuerte into-
xicacidn es préétiégmente inexistente. El operaric se man-
tiene a.cierta distancia de la puerta, de manera que el mo-
n6xido de carbono es solamente una fracci6n de la atmbsfera

gaseosa. Los operarios deben estar equipados con guantes, -

delantales y méscaras de gas.

c) Caida y Deslizamiento de Pesos. Es diffcil que -

pueda caer un peso sobre una persona, cuando el horno esté

funcionando. Cuando se estd construyendo o reparando el hor
no se toman las prec;Lciones normales. Cuando el horno esté
- en marcha, los contrﬁpesos de la compuerfa (si tiene contra
pesos) pueden descender rdpidamente sobre los pies del ope-

rario, Una defensa rigida alrededor del contrapeso impide -

los accidentes.
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CAPITULO Il
REFRACTAREOS

RefractariOS'DénSDSu'

El criterio a seguir en la selecci8n de refractarios

es el de usar refractarios que nos den la mayor cantidad de

* trabajo, con la mejor calidad y el menor costo. En algunos
ca#os sin embargo se busca mayor calidad que cantidad o a -
la inversa pero en todos se busca tener el refractario per-
fecto y toda seleccidn se basa principalmente en la expe- -

riencia,

Sin embargo esta seleccifn se basa en ciertas consi-

deraciones fundamentales que son:

1. Qué tipo de horno es.

2. Qué clase de material se va a'trabajar.

3. Qué es mds importante la cantidad o la calidad -
del trabajo. |

A continuacifn se describirdn diferentes tipos de re

. fractarios:

Refractario de Arcilla, E1 ladrillo de arcilla re-
- fractaria se fabrica, como lo dice su nombre, de arcillas es

pecialés que comprenden todas las arcillas refractarias que
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resisten el rojo blanco{

Las arcillas refractarias pueden ser divididas en ar
cillas plésticas y arcillas de pedernal duro; también pue-

den clasificarse con respecto a2 su contenido de alGmina.

Se fabrican ordinariamente de una mezcla de las dos
arcillas mencionadas, la cuél es conformada, después de mez
clada con agua, con la forma requerida. Se puede reemplazar
algo o toda la arcilla de pederﬁal por arcilla con alto gra
do de coccibn o calcinadas, llamadas grog, procedentes de -
residuos y piezas rotas de ia fabricacibn de productos re-

fractarios, que se muelen.

Una gran proporcidn de los ladrillos modernos se mol
dean pdr el proceso de prensado en secg,n;prensado potente,
en el que la conformacibn se efectda bajo presidn elevada y
con un contenido bajo de agua., Aln se fabrican grandes can-

tidades de ladrillos por extrusién y moldeado a mano.

Los ladrillos seqad&s’soﬁ‘cocidos en hornos intermi-
tentes o en hornos de tdnel a teﬁperaturas que varian entre
1250°C y 1480°C (2200°F a 2700°F). Los hornos de tdnel dan

produccién continua y una temperatura uniforme de coccidn.

Los refractarios de arcilla se usan en montaduras de

calderas, hornos de coccién. o fusién Yy péra hierro maleable
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incineradores y muchas porciones de hornos para aceros y me

tales no ferrosos,

Son resistentes al agrietamiento por cambios de tem-
peratura, se mant;enen bien bajo muchas clases de escoria -
pero no son en general, apropiados para ser usados con esco
rias de alto contenido de cal, escorias de cenizas fluidas

de carbdn o bajo condiciones severas de carga.

Refractario con Alto Contenido de Aldmina, Se fabri

can con materias primas ricas en aldmina, tales como la - -
didspora y la bauxita, Se clasifican en grupos de 50, 60, -
70,.80 y 90 por ciento de aldmina. Cuando estédn bien coci-

dos, estos ladrillos contienen una cantidad mayor de la mu-
1lita y menor de la fase vitrea, que la que estd presente -

en los ladrillos refractarios.

También hay corindén en muchos de estos ladrillos, -
loslladrillos de alto contenido de aldmina se usan general-
mente para condiciones severas poco comunes de temperatura»
'y carga. Se emplean tambi&n mucho en hornos para cal y hor-
nos rotatorios para cemento; en puertaé y regeneraciones de
tanqués paré vidrio y para resistir las escorias en'algunos

hornos metaldrgicos; su precio es mids elevado que el del 1a

driiio refractario comdn,

Refractario de Sflice. Se fabrican de roca ganister
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triturada, que contiene aproximadamente 97 a 98 por ciento
de:Sili;e. Se emplea algdn aglutinante de 2 por ciento de -
cal‘y 105‘##drillos son cocidos en hornos intermitentes a -
temperaturas entre 1480°C y 1540°C (2700°F a 2800°F) duran-

te varios dias, hasta obtener un volumen estable.

Son especiaﬁmente valiosos donde se requiere una bug
na resistencia a temperaturas elevadas. En la industria del
acero ha encontrado recientemente algdn uso el ladrillo de
sflice superrefractario:. tiene un menor contenido de aldGmi-

na y a menudo menor porosidad,

Estos ladrillos son muy usados en hornos de coque, -
en los techos y paredes de los hornos Martin-Siemens, en -
los techos y paredes laterales de tanques para vidrio y en

revestimientos interiores de hornos de acero eléctricos -~

4dcidos.

Aunque el ladrillo de sflice se agrieta féicilmente
por un cambio de temperatura por debajo del rojo es muy es-
table si se mantiene la temperatura superior a este limite

y, por esta razén, resiste bien en los hornos regenerativos.

Cualquier estructura de ladrillos de sflice debe ser
‘calentada lentamente hasta la temperatura de trabajo. Una -
estructura grande requiere con frecuencia dos semanas o mis

para alcanzar dicha temperatura.
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Refractario de Magﬁés&ta; Se fabrican de 8xido de -

magnesia natural a temperaturas elevadas. Es preferible una
roca que contenga algdn porcentaje de &6xido de hierrvro, ya -
que esto permite que la roca sea cocida a una temperatura -

inferior a la que se necesitarfa con materiales puros,

Los ladrillos de magnesita son cocidos generalmente‘
a una temperatura relativamente alta en hornos intermiten-
tes o de t@nel. Aunque se estdn produciendo ahora grandes -
tonelajes de ladrillos sin cocer. Estos Gltimos se fabrican
con un tamafio especial de grano y con un aglutinante tal co
mo un oxicloruro., Una gran proporcién de ladrillos de magne
sita se fabrican en norteamérica empleando materias primas

extraidas del agua del mar,

Los ladrillos de magnesita son bédsicos y se emplean
siempre que es necesario resistir escorias de alto conteni-
do de cal, También se encuentra aplicacién en hornos para -
la industria de refinado de plomo y del cobre. Los ladri- -
llos sin cocer, prensados hidrdulicamente, encuentran gran -
aplicacidn en revestimientos interiores de hornos de cemen-
" to, Los ladrillos de magnesita no son tan‘resistentes al -

agrietamiento por cambios de temperatura como los de arci-

11é refractaria.

Dolomita, Bsta roca cdntiene‘una mezcla de Mg (OH),

y de Ca (OHz) se calcina y se utiliza en fqrmé granulada pa
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ra fondo de horno,

Reffattérib de”Cfdmo. Se fabrican casi de la misma

manera que los de magnesita, pero con el mineral natural -
cromita. Los minerales comerciales contienen magnesia y ald
mina. También se fabrican ladrillos de cromo sin cocer, - -

prensados hidr4ulicamente. .

Los ladrillos de cromo son muy resistentes a todos -
1¢s tipos de escoria. Se usan como separadores de refracta-
rios dcidos y bdsicos, también pozos de recalentamiento y -

en pisos para horno para forjado.

El ladrillo sin cocer prensado hidriulicamente en- -
cuentra ahora extensa aplicacién en las paredes de los hor-

nos Martin-Siemens.

Los ladrillos de cromo se emplean para hornos de re-
cuberacidn de sulfito y en cierto grado én el refin#do de -
metales no ferrosos. Se fgbrican en grandes cantidades ac-
tualmente estos ladrillos bfsicos que combinan varias pro-
piedades de los de magnesita y cromita y Que s6lo tienen -

ventajas sobre uno u otro de estos filtimos para algunos fi-

nes.

Refractario KER-SM. Es fabricado bor el método de

extrusién en hGmedo, con lo cual ‘se obtiene una menor poro-
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sidad y mayor resistencis mecénica. Es de calidad interme-

dia y se utiliza brincipalmente on cubiiotés y hornos de -

cal,

‘Refractario‘EMpikﬁ-MD. Se caracteriza por su baja

pqrosidad (13 a 17 por ciento) que lo hace adecuado para re
sistir el contacto.de'escorias y metales fundidos., Bs suma-
mente uniforme en sus dimensiones 'ya que se fabrica por el
~pr0cedimienfo de prendado en seco; Bl ladrillo EMPIRE-MD -
es de alta calidad,

Refractario MEX-KO-M. ‘Este ladrillo de calidad su-

perior, tiene un equivalenfe‘al cono pirométrico Crton - -

3334 (1745-1760°C). Se recomienda para emplearse on aque-
llos sitios en-donde las cqnditiones de oporacifbn son sevo-

ras y los cambios de temperatura frecuentes,

Segdn la prueba de tesistencia de disgregacidn térmi

ca efectuada para estos ladrillos a 1650°C, tienen una pér-

-

‘dida de peso do solamente 2 a 4 por ciento, Se fabrica con '

arcilla de alta pureza y tienc un contenido de aldmina de -

41-45 por ciento.

Refractario MEX-KO-MK. Es un ladrillo de calidad su

‘porior de propiedades similares a las del MEXQKO-M con la -
diferencia de tener una porosidad mds baja ya que 8sta es -

de solaments 14-18 por cieniq;'Asimismo su médulo do ruptu-



25.

ra es mayor. Este ladrillo tiene una excelente resistencia
a los cambios bruscos de temperatura y se recomienda para -
ser empelado en aquellos'sitios en donde se requiere un la-
drillo mecdnicamente fuerte. Su contenido de aldmina es de

42.5 a 45 por ciento,

Refractario 42-M. Es un ladrillo de calidad supe -

rior con un equivalente al cono piromé&trico Orton 33-34 -

(1745-1760°Cj,es nuy densoAy'resistente.

Debido a la pureza de sus arcillas y su baja porosi-
- dad puede soportar satisfactoriamente condiciones severas -

de escorificacifn y desgregacidn térmica.

Es un ladrillo muy resistente a la deformacifn bajo
carga a altas temperaturas. En paredes de impacto de flama
donde hay condiciones muy severas de operacién ha mostrado

ser -insustituible.

Refractario BIG-CHEE-M. Se recomienda en aquellos
sitios donde se requiere uh'ladrillp;que pueda resistir con
, diciones mds severas de opefacidn Que aquellas para las-cua

les se recomienda ladrillos de calidad superior.

Tiene un contenido de 50 por ciento de alﬁmina Yy un
equivalente al cono pirométfico Orton de 34-35 (1760-1785°C).

Sus propiedadéS'balanceadasllo hacen indispensable para ser
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vicios donde existen condiciones severas de escoria y cam-
bies bruscos de temperatura como son hornos rotatorios de -
cemento y de cal, hornos de forja y calderas sometidas a -

condiciones muy severas.

Refractario’ KRUZITE-M. Con un contenido de 70 por

clento de alGmina, se fabrica este ladrillo para utilizarse
principalmente en hornes de cemento y aquellos sitios en -
que se requiera un ladrillo resistente a ataques quimicos.
Su equivalente al cono pirométrico Orton es de 37-38 (1820-
1835°C). Tiene excelente resistencia a los cambios bruscos

de temperatura,

Refractario DV-M, Bste ladrillo cdntiene 85 por ~

ciento de alGmina y estd excento de todo tipo de impurezas
‘que reducen el punto de fusién. Tiene un equivalente al co-
no pirométrico Orton extraordinariamente elevado: 30-40 -

(1865-1885°C).

Este ladrillo.es fabricado por el procedimiento de -

prensa seca y su porosidad es sumamente baja.

Son especialmente resistentes a los cambios bruscos
de temperatura y son muy uniformes tanto en dimensiones co-
mo en calidad. Se recomienda para instalarse en la zona de

calcinacidn de hornos rotatorios de éemento.
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Refractarios DV-38-M.  Ademds de las propiedades -

del DV-M, tiene una menor porosidad y mayor resistencia al
m6dulo de ruptura. El ladrillo DV-38-M estd ligado quimica
mente y quemado. Tiene una resistencia a la compresidn de
aproximadamente dos veces y media mayor que los ladrillos

ordinarios 85 por ciento de alfimina.

Su porosidad muy baja lo hace que resista los ata-

ques de escorias fluidas y de metales fundides.

Las aplicaciones del DV-38-M, se extiende hasta la -

fundici6n de alumnio y a 1a industria siderGrgica.

Refractarios Aislantes,

Esta clase contiene arcilla refraétaria o caclin al-
tamente poroso. Son ligeros y pesan aproximadamente 1/2 a -
1/6 del peso de los de arcilla refractaria, son de baja con
ductividad térmica y no obstante, suficientemente resisten-
te a las temperaturas para ser usados con éxito sobre el la
do caliente de lavpared de un horno, permitiendo asi muros

delgados de baja conductividad térmica y bajo contenido de

calor,

"El bajo contenido de calor es particularmente valio-
so para el.ahorro de combustible y tiempo al elevar la tem-~

peratura del horno y permite que se hagan‘cémbibs rapidos -
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de temperatura y enfriamiento.

Estos ladrillos se fabrican de una gran variedad de
maneras tales como mezclando material orgénico con la arci-
lla y quemdndolo a continuacidn para formar poros; o bien -
se puede incorporar a la mezcla de arcilla y agua, algdn -
elemento estructural que produzca burbijas, el cual es lue-

go retenido en el ladrillo cocido.

Los ladrillos aislantes se clasifican en varios gru-
pos segdn el limite médximo de aplicacidn: los intervalos -

son de 870°C a 1815°C,

Estos refractarios aislantes se emplean principalmen ‘
te en la industria del tratamiento térmico para hornos de -
tipo intermitente; el bajo contenido de calor permite nota-
ble ahorro de combustible en comparacién con el ladrillo re
fractario. Se utiliza mucho en hornos para alivio de esfuer .
20s o tensiones, hornos para procesos quimicos, calentado-
res o serpentines de aceite o en cémaras de combustién de -
hornos dom&sticos de quemador de aceite. Ordinariamenteltig
ne una vida igual a la del ladrillo pesado al que reempla-
zan. Son particularmente adecuados para la construcci6n de
hornos experimentales o de laboratorio, porque pueden ser -
cortados o maquinadosren cualquier forma. Estos refracta- -

 rios aislantes no son resistentes a la escoria fluida.
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Hay'gran\nﬁmero de tipo de ladrillos especiales, que
se pueden optener de fabricantes particulares. Los refracta
rios de caolfn de alto cocido son barticularmente valiosos
bajo condiciones elevadas de agrietamiento por cambio de -
temperatura, como en el caso de las instalaciones de calde-
ras de alta temperatura calentadas por aceite o de los pila

res bajo los hornos de esmaltado.

Otro ladrillo para los mismos usos es uno de alto co
cido de arcilla aluminosa de Missouri. Hay en el‘mercado -
gran nimero de ladrillos fabricados de materiales fundidos
eléctricamente, tales como mullita fundida. Aldmina fundida
y magnesita fundida. Estos ladrillos;‘aunque de alto costo,

son particularmente adecuados para condiciones severas,

Refractario Aislante de Carburo de Silicio. Ya sea
recristalizado o aglutinado con arcilla, tiene alta conduc-
tividad térmica y encuentran aplicacifn en paredes de mu- -

flas y como materiales resistentes a la escoria,

Otro tipo de refractarios que encuentran cierto uso -
limitado son la fosferita, la circonia. Los ladrillos resis
tentes a &cidos que consisten en un cuerpo denso como de -
gres, se .emplean para revestii tandués y conductos en la in
dustria quimica. Los bloques de carbén se usan como revesti

miento para los crisoles de los altos hornos.
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'Refraéﬁario KL-32. Es un ladrillo semiaislante pa-

ra las zonas de carga en hornos rotatorios.

Estos ladrillos fabricados a base de las mejores ma
terias primas actualmente disponibles, poseen las propieda
des mds importantes que requiere un buen aislante como son:
baja conductividad térmica, buena resistencia mecdnica y ba

ja contraccifn hasta su temperatura limite de servicio. (Ta

bla 1-1I y grdfica 1-1I, plgs. 31 y 32 respectivamente).

Morteros.

Prdcticamente todg clase de ladrillos es colocado -
con algdn tipo de unifn, esto es para producir una estructu

ra mis estable y cerrar herméticamente las juntas.

El mortero debe ser seleccionado de preferencia so-
bre el consejo del fabricante del refractario para obtener

buen servicio.
Los morteros se dividen en tres clases generales:

1. Morteros que Fraguan al Aire. Estos morteros con

tienen con frecuencia un aglutinante quimico u orgdnico pa-
ra producir una fuerte adherencia al cocerse o al secarse a

temperaturas relativamente bajas.

Muchos de estos morteros que fraguan al aire no de-

ben ser usados a temperaturas extremadamente elevadas a cay



LADRILLOS AI'SLANTES

"GRUPO - TEMPERATURA

PRODUCTOS SEGUN MAXIMA
N.O.M. RECO@ENDADA

T-16 85 870
T-20 "\110 | - 1095
rs s 1260
T-26 ' 140 1425
T-28 | 150 1535
GREENLITE KIM (2) 1316
GREENLITE 30-M 160 11650
GREENLITE 33-M 180 1815
KL-32 | ) | 1680

. (1)_ladriIIOS'sanifaislantes

DENSIDAD
gr/c.c.

0.52
0.64
0,77

£ 0,83
0.93
0.91
0.83

1.25

31.

COMPRESION
EN PLANO
Kg/cm?

14-28

21-35

 28-42

42-63
5670
56-84
42-63
70-105

100-130

(2) ladrillos aislantes para hornos rotatorios.

TABLA., | - I,

CONDUCTIVIDAD
TERMICA
CURVA No.
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sa de la atci6n3f§n¢¢nteﬂdel @pgibdienteiparéﬁfféguado al -

, a) Mortero SAIRSET M. Bs un morte

mas riglda_ espec1f1cac1ones para morterosrde tlpo de call-

dad superlor de fraguado al aire

Puede emplearse a cualquier temperatura para la cual
se haya especificado un ladrillo sflico-azluminoso. La liga
excepcionalmente fuerte que se obtiene con el SAIRSET-M, au
menta la estabilidad de la construccién y evita que se aflo
jen los ladrillos impidiendo el paso de los gases a través

de las paredes del refractario.

Su consistencia es plistica y de f4cil adherencia. -
Su granulometria muy fina permite obtener juntas delgadas - .
entre ladrillos. Se embarca en forma hdmeda en tambores de
40 kgs. sin que sea necesario agregar agua para emplearse.
Se requiere aproximadamente 180 kgs. de SAIRSET-M para pe-

gar un millar de ladrillos rectangulares.

b) Mortero KD-2M.  Es un mortero de caracterfsti-
‘cas similares al SAIRSET-M que se embasa en forma seca en -
;sacos de 50 kgs. No se recomienda Que se utilice el KD-2M -
en aquellos sitios donde un péqueﬁo porcentaje de azufre -
puede ser perjudicial como es el caso de los hornos de es-

maltado de cerdmica.
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Se requieren aproximadamente 125 kgs. de KD-2M para

pegar un millar de ladrillos.

c) Mortero SATANITE-M. Su alto contenido de aldmi

“na y su resistencia al ataque bor metales y escorias fundi-
dos lo hacen adecuado para pegar ladrillos en hornos y - -
ollas en las cuales se encuentra el revestimiento refracta%

rio en contacto directo con hierro o acero fundido.

El SATANITE-M es especificamente resistente a la ero

sibn, protegiendo de esta manera las juntas de los ladri- -

llos.

Tiene un equivaiente Al cono pirométrico Orton de 36
y no muestra ninguna contra;ciﬁn a températuras‘elevadas. -
Es un material de granulometria muylfina y puede trabajarse
con mucha facilidad permitiendo juntas delgadas. Se requie-

ren aproximadamente 170 kgs. de SATANITE-M para pegar un mi

llar de ladrillos.

d) Mortero N° .36. Se recomienda para temperatu
ras hasta de 1740°C (3200°F). Es un mortero hdmedo fraguado
al aire paré resistir temperaturas elevadas y que desarro-
11a una liga‘excepcionalmente fuerte. ‘El morterb refracta-

“rio N° 36 se recomienda para empiearse en aquellos si;ios'—
donde se requiera dar unA*resistenﬁia’mecﬁnica~muy elevada

a la construccidn.
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Bs adecuado para pegar ladrillos de alta aldmina, de
bido a su alto contenido dé aldmina y su alta resistencia -
mecdnica ha demostrado ser especialmente bueno en aquellas
aplicaciones donde las escorias presentan un problema. Bl -
MORTERO N° 36 se embarca en tambores de 50 kgs. y se requie

ren aproximadamente 180 kgs. para pegar un millar de ladri-

llos.

f) Mortero GREENSET-78 M., Es un mortero seco de -
liga cerédmica con excelente refractibilidad, su alto conte-
nido ‘de altmina asegura que &ste no fluya en las juntas man

teniendo éstas hasta su temperatura limite de servicio de -
1815°C.

2. Morteros que Fraguan al Calor.  Estos morteros

requieren temperaturas'de mds de 1095°C (2000°F) para produ
cir una buena unidén, varfan en punto de vitrificacién, pro-
duciendo algunos una fuerte adherencia en los limites infe-
riores de temperatura y requiriendo otras temperaturas muy.

altas para dar buena resistencia,

&) Mortero CARBOSIL, Bs un mortere seco dekffagug
do en Caliente a base de carburo de silicio. Se requieren -

200 a 250 kgs. para pegar un millar de ladrillos.

3, Morteros de Base'Bspécial. Estos morteros con-

tienen sflice, magnesita, carburo de silicio o croho,~los -
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cuales son mezclados especialmente para ser usados con sus
ladrillos respectivos. El morteroc a base de cromo puede ser
utilizado satisfactoriamente con ladrillos de arcilla re- -

fractaria en muchos casos.

a) Mortero GREENSET-90 M. Este mortero de extra
alta alGmina 90 por ciento, es adecuado para aquellas apli-
caciones en que se tenga una temperatura excesivamente alta

para cualquier otro tipo de mortero.

Se presenta en sacos, teniendo una temperatura limi-

te de servicio de 1880°C.

b) Mortero JADE SET SUPER-M. = Este mortero de al-
‘to contenido dé alGmina con Sxido de cromo‘y liga fosflrica,
posee una gran resistencia al ataque de eséorias de composi
cibn 4cida, neutras y ligeramente bisica, as{ como una gran
resistencia a la erosién por metales fundidos retardando la
penetracién por las juntas. Se recomienda usar también como
lechada penetrando los poros del ladrillo y actuando como -

barrera al ataque de escorias,.gasés Y metales.

Adecuado para utilizarse en hornos de inducci6n de -
canal, ollas y diétribuidores de acero,'bévédas‘de.hornos -

eléctricos. (Tabla 2:11, 3-11,4-11, pag. 37,38 y 39 respectivamente) :

Concretos Refractarios.

Concreto YER-CAST. Este COncreto‘refractarid se
- , : | ‘
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MORTEO CARBOSIL Carburo de Silicio

TABLA.

2~ 1T

- MORTEROS
wmo | mowcros | mre | rOAE
r MEXI-KOMO M areilla Seco
2 SAIRSET M 1 CaiidadSuperior Hamedo
3 KD-2 M Calidad Superior Seco
. SATANITE M Alta AlGmina Seco
s MORTERO N° 36 Alta Algmina Hamedo
6 - MORTERO N° 36 T  Alta Algmina Himedo
| 7 | GREENSET 78 M Alta Alfmina - - Seco
8 MORTERO, 85 P Alta Aldmina _Hﬁmedo
9 GRﬁ};NSET 50 M Extra Alta Htmedo
10 GREENSET 90 1 Extra Alta Al('lnma Seco
11 JADE STin .SUPER M Alﬁmina Cromo Himedo
12 ~ MORTERO AR Acido Resistente Componentes (2)
13

Seco
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MORTEROS |
NMERO - FRAGUADO OPERACION “epro = 1000 LUORTLLOS  ENVASE G,
1 EN CALIENTE om0 37 170 50 § (2)
2 AL AIRE - 1650 40 180 40 1
3 AL ATRE 1650 40 135 50 S
4  EN CALIENTE 1760 65 170 50 §
5 AL AIRE 1760 65 190 50 T
6 AL AIRE 1760 65 190 50 T
7 EN CALIENTE 1780 T 135 50§
8 ALARE 160 85 225 50 T
9 AL AIRE ‘ 1650 85 225 50 T
10 EN CALIENTE 1840 % 215 50 §
11 AL AIRE a0 88 230 50 T
12 AL AIRE - - 200 20 L
13 EN CALIENTE - oisic 20 s0S

- (1) ladrillo de 9 x 4 1/2'" x 2 1/2" con Jjunta de 1/16",
(2) L= Lata; T= Tambor; S= Saco. o

‘TABLA, 3 - I.
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PRUEBAS DE CONTROL DE CONOS

PIROMETRICOS
CONCS GRADOS C  GRADOSF  CONGS ORADOS C  GRADOS F
022 585 1085 10 1260 2300
021 595 1103 1 1285 2345
020 625 1157 12 1310 2390
019 630 1166 13 1350 2462
018 670 1238 1% 1390 2534
017 720 1328 15 1410 2570
016 735 1355 16 1450 2642
015 770 1418 17 1465 2669
014 795 1463 187 1485 © 2705
013 825 1517 19 1515 2759
012 340 1544 20, 1520 2768
011 875 1607 23 1580 2876
010 890 - 1634 26 1595 2903
09 930 1706 27 1605 2921
08 945 1735 28 1615 2939
07 975 1787 29 1640 2984
06 1005 1841 30 1650 3002
05 1030 1886 31 1680 3056
04 1050 1922 32 1700 3092
03 1080 1976 321/2 1728 3137
02 1095 2003 33 1745 3173
01 1m0 ' 2030 34 1760 3200
1 1125 2057 35 1785 3245
2 1135 2075 36 1810 3290
3 1145 - i 2093 37 1820 3308
4 1165 2129 38, , 1835 3335
5 1180 2156 39 1865 3389
6 1190 2174 80 1885 3425
7 1210 2210 - 4 1970 3578
8 1225 2237 42 2015 3659
9

1250 2282

+ Los conos 23 a 38 se calientan a 100 grados °C por hora.

~ ++ Los conos 39 a 42 se calientan a 600 grados °C por hora, .

TABLA, 4 - 1T
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recomienda para una temperatura midxima de operacién de - -
1230°C (2250°F) y se requieren 1600 kgs./mS. Este concreto
de excelentes caracteristicas y precio econémico se reco- -
mienda para ser utilizado en instalaciones réfractarias mo -
noliticas y formacién de piezas especiales que se utilizan

en equipos que no estdn sometidos a condiciones muy severas

de operacién.,

Concreto MC-22M, MC-25M, MC-30M. . Estos concretos -

de alta resistencia mecdnica pueden utilizarse hasta su -
temperatura limite de servicio ya sea en contacto directo
con flama o con revestimiento posterior. Por_el agregado -
usado que contienen y su especial distribucifn granulométri
ca dan como resultado una gran resistencia mecinica, exce-

lente resistencia al choque térmico asf comec al abuso mecd-

nico.

Concreto KAST-SET M. Concreto refractario de alta.

. calidad para emplearse a temperaturas hasta‘1510°C. Se em-
plea en la construccién de mamparas monoliticas de calde-
ras, boquillés de quemador, piezas especiales y revestimien

tos monolftices-de hornos,

Es ﬁn concreto de propiedades balanceadas que con la
séla adici6n de agua puede vaciarse en moldes de la forma de
seada y asf obtener las piezas que se requieran sin tener -~

‘_queygsperar'a que sean fabficadas en 1a‘ﬁ1anta;
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“éoﬁérétO'Ks-AM. Es un concreto resistente a la -
abrasisn especialmente diseflado para aplicarse por medio de
pistola neum&tica y puede ser también aplicado por el proce
so de vaciado. Se puede utilizar hasta temperaturas de - -
1400°C, su caracter!stiéa de ser resistente a la abrasién -
mecfnica lo hace muy adecuads para emplearse en ciclones de

torres catalificas y ductos de materiales fluidizados.

Concreto KS-4V M, Un concreto de caracterfsticas -

similares al KS-4M, pero con un mayor mdédulo de ruptura. Se
recomienda para utilizarse en aquellos sitios donde el prin
‘cipal desgaste de revestimiento refractaric es debido a la

abrasifén o abuso mecdnico.

Concreto GREENCAST-12 M. Puede ser aplicado por me

dio de pistola neumdtica o con cuchara de albafiil; puede am
plearse hasta temperaturas de 1200°C como miAximo cuando se
quieren aprovechar sus caracteristicas refractarias solamen
te y cuando se requiere que este material sea re515tente a
la abrasiﬁn mecanica se recomienda que la temperatura mixi-
ma de operacién sea de 650°C, A temperaturas menores de - -
65050 es &e dos o tres veces mds fuerte que un con;réto re-
: fractério'ordinario y similar a un ladrillo Quemado a alta
‘temperétﬁra;en su resisteﬁcia‘a 1a abrasicn.'ﬁs-resistente
a un ataque moderado de mondxido de carbono y su resisten-

cia 8l ataque de A4cido suaves es buena,
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Concretos LO ABRADE M Es un concreto re515tente

a la abrasxﬁn con una temperatura*ltmlte de 132010 Se re-‘

com1enda en apllcac10ne57 ales c mo colectoras de polvo p1

sos de carga, chlmeneas_'unldédes de lecho f1u1dlzado y en

general para cond1c1ones de abrasx&n y eros1on

Concre to STEELKON M,° Concreto para ﬁer_utilizado -
hasta unha temperatura de 1540°C, particularmente fuerte y -
resistente a la abfasién. Se recomienda para aplicaciones a
altas temperaturas én las que se requiera una buena resis-

tencia a la erosidn, impacto o condiciones similares.

Concreto GREEN DUR. Concrefo especialmente desarro
llado para resistir condiciones extremas de abrasién, reco-
mendable para revesfir secciones de cadenas en hornos rota-
torios, enfriadores sat€lites y’horizontales, precalentado-

res y en general en donde se tenga condiciones de abuso me-

cénico.

Concreto GREENCAST-94 M, Concreto de alta aldmina,
particularmehte resiatente a condiciones de abrasién muy se
veras. Contiene 94 por ciepto de aldmina y'§e recomienda pa
ra aquellos sitios. en donde lés condiciones de abrasién, -
- erosidn desgaste o impacto sean muy severas, Es el producto
ideai para ser aplicado en ciclones, en codos y lineas de -
catalizadores y ﬁreas'de vdlvulas de compuertas de uﬁidades

de desintegracién catalitica, también se utiliza en otros -
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procesos de fluidizacidén.

Concretos Aislantes,

Concreto CASTABLE BLOCK MIX M. Es un concreto de -

peso extremadamente ligero que puede emplearse hasta tempe-
raturas de 870°C (1600°F). Puede ponerse en contacto con la
atmésfera de un horno o como proteccidén secundaria detrids -
de otros refractarios, Cuando se mezcla con agua y se vacfia
0 se apisona en su lugar tiene aproximadamente el mismo po-

der de aislamiento, peso Yy resistencia que un bloque aislan

te.

Concreto SK-7 M, Es un concreto refractario aislan

te ligero que puede ser aplicado tanto por el procedimiento

de colado como por una pistola de aire,

La temperatura limite de operacifn a que se recomien
da es de 980°C (1800°F) y se requieren 735 Kgs/m3 al colar-

'se. Cuando se aplica con pistola neumftica se requieren 880

kgs.

Concreto VSL-50 M, | Eé‘concrdto refractario aislan-
te del cual se requieren aproximadamenteyﬁoo kgs. por metro
clbico (50.1b..por pie cfibico) adeﬁés de sus propiedédes}de
peso muy ligero y muy baja conductividad térmica este mate-

rial tiene la caracterfstica de tenmer unm contenido muy bajo .
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de fierro. Se recomienda ﬁara emﬁleatse en contacto de at-

mésferas altamente reductoras. Puede utilizarse e temperatu
ras miximas de 1260°C (2330°F) se ha utilizado este produc-
to con magnificos resultados en la industria del petréleo y
petroquimica. Se desarrollé originalmente para ser aplicado

por el sistema de pistola neum&tica sin embargo se puede co

lar.

Concreto APG-55. Es un material refractario aislan

te desarrollado para utilizarse por el sistema de colado. -
Se recomienda para aplicarﬁe a una temperatura mﬁxima de -
1260°C (2330°F). Se requiere de este material solamente 885
kgs. por metro cGbico (55 1b. por pie chbico). Este concre-

to refractario aislante se embarca en sacos de 40 kgs.

Concreto CASTABLE INSULATION N° 22. Concreto ais-
lante de bajo peso para temperaturas miximas de servicio de
1205°C. Adecuado para aplicaciones donde se requiere baja -
conductividad térmica como en calentadores, revestimientos
monolfticos en ductos, chimeneas metdlicas o como revesti-

miento posterior aislante.

Concreto KAST-O-LITE M.  Soporta temperaturas hasta
1370°C, sin sufrir contracciones. Se requieren 1200 a 1250
'kgs. de este material pof metro cGbico. Este concreto combi
na sus propiedades aislantes con su peso ligero y su resis-

tencia mecdnica. La conductividad térmica de este material



45.

es aproximadamente un 30 por ciento de la equivalente:a un

ladrillo refractario,

Concreto KAST-O-LITE 30 M. Bs un concreto aislante

de 60 por ciento de aldmina con una temperatura limite de -
servicio de 1650°C. La mezcla de alémina, agregado aislante
especial y alta pureza del cementante le confieren propieda
des sobresalientes de baja conductividad térmica y alta re-
sistencia a la temperatura; adecuado como revestimiento pos
terior en revestimientos de ladrillos de extra alta allmina,
en calentadores de aire, tapas de fosas de recalentamiento,
ollas para transporte de aluminio y como sub piso en carros

de horno ttnel.

Concreto GREENCAST 97-LM. Concreto aislante lige-

ro a base de burbujas de aldmina para temperaturas demasia-
do altas para otros concretos aislantes. Tiene una tempera-
tura limite de servicio de 1815°C, presentando una gran re-

sistencia a la desintegracidn por monéxido de carbono.

Concretb AISLAGREEN. Es un material aislante lige-

ro para recubrimientos exteriores a base de vermiculita. -
Puede emplearse haéta temperaturas de 985°C (1800°F) y debi
do a su alto poder aislante dismindye las pérdidas de calor
a trav8s de tuberias y paredes de los hornos, Para aplicar-
lo es:necesario dejaflo reposar 15 minutos después de ‘agre-

gar agua y en espesores de cuatro centfmetros. Cuando se -
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utiliza a la intemperte deberd impermeabili;arsefgo@*hﬁfﬁéﬁ,,

tén asféltico o asfaltado o un revestimiento ahuiadon




i CONCRETOS REFRACTARIOS DENSOS 47.
= TEMPEAATURA % oe MODULO O | COMPRESION | CANTIDAD
PRODUCTOS MAXIMA RECOMENDADA | ALUMINA AUPTUAA | EN PLANO NECESARIA
°c FROMEDIO kg/em? Kglem? Kelm®
HIDROCRETE M 1200 33 56-84 210-315 1025
GREENCAST-12 M 1200 P 4970 246-396 1350
KER- CAST 1230 40 2131 6095 1700
KASTSETM 1510 40 2131 70108 1670
MC-22 M 1290 k] 49-70 196-202 2050
K54 M 1400 2 1558 105-160 ° 1800
K54 VM 1430 45 4970 - 175-280 1960
SUPER KAST-SET M 1540 Y] 2438 93-147 1950
LO-ABRAOE M 1320 55 10108 80-420 2100
MC:26 M 1400 7] 281 176-280 2050
GREEN DUR 1580 58 70-105 422-56) 2100
STEEL.XKON M 1540 83 4283 154-248 2100
STEEL.PLANT A M 1650 8t 4263 140-21) 2240
CONCRETO MIZZ0U 1650 a2 3549 140210 2200
MGC-30 M 1650 65 4263 . 2330
GREENCAST 94 M 1885 9% 71120 281422 2585
GREENGAST 87 M 1885 7] 3149 70-105 2445
Tados los concretos refractarios se envatan en 1acos de 50 Kg.
TABLA, 5A - IL.
. : . L}
CONCRETOS REFRACTARIOS AISLANTES
l_-rewemmm % DE | CANTIDAD NECESARIA [CONDUCTIVIDAD .
PR 0 oucTOS MAXIMA DE OPERACION] ALUMINA Kn(rn" TERMICA CAPACIDAD
‘e PROMEDIO | COLADO | PISTOLEADQ| Curva Ne. DEL ENVASE KGu
CASTABLE BLOCK MIX M 2 T I - I - B -T1U N
&I W 900 16 700 58
VELEO M 100 . 2 0 111 3 ws
CASTABLE INSULATION No. 22| 1206 - n 00 - 3 - 408
APGS 1200 » Bas 20 : ws
Vil 109, | = L 960 ] .1
CMA2S . : 1“0, - [ ”s - [] (1]
KASTOLITE M ure » 128 - 1 ws
KAST-O.LITE M GUN MIX e 2 s 1400 1 ws
KAS$1-O.LITE 30 M ®0 . - » ) - I 7Y N
GREENCAST Q7L M s R 1350 - | . ‘ ass
(11 8 =3ac0n, -
TABLA, 58 - IT.
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CAPITULO TII
DISENO DEL HORNO

Forma del Horno.

Para la seleccibén de la forma del horﬁo,,se‘estogie-

ron dos tipos:

a} Horno circular

b) Horno rectangular.

El horno circular representa un avance en la alimen-
_tacifn mecdnica, por lo general se utilizan para alta pro-

duccién.

En la visita que se realizé a "Prottsa", se¢ observé
que consistia en una cfipula cdnica cubierta de refractario,
montada en una armazfn, el quemador situado en la parte su-
- perior de la cdpula, la llama incide en una media esfera -
que se encarga de distribuir la flama a los alrededores del
horno donde estin montadés las barras, las cuales estin en
el pertmetro del horno reposando en dos soportes en forma -
‘de "V"  estos soportes estdn soldados a un anillo, que éste

8 su vez se encuentra sobre el perimetro del horno.

El horno rectangular, estd provisto de una compuerta

que no llega a cerrar totalmente, yakque cierta parte de -
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las barras quedan afuera del hofnp. Este horno que también

puede ser utilizado para otro tipo de piezas, consiste de -

un solo quemador de flama larga, localizado en una pared la

teral, las piezas reposan en el piso del horno,

Haciendo i§ga comparacién entre el horno circular y -

el horno rectangular se tiene lo siguiente:

HORNO CIRCULAR

1. Producci6n mids alta .

2. Alto gasto de combustible

3..Para un solo tipo de piezas.

(barras circulares)
4, Construccién dificil
5, Mayor pérdida de calor, por

ser hogar abierto.

Conclusién:

HORNO RECTANGULAR

. Poca produccién

. Bajo costo de combusti

ble,

. Para varios tipos de -

piezas. (barras circu-

lares y cuadradas).

. Construccibn sencilla.

. Menor pérdida de calor,.

Se observa claramente quq,g}fﬁﬁrno de ti

po rectangular se adapta mejor a nuestras necesida-

des debido a que el horno circular es para alta pro-

duccién, Por lo tanto el disefio del horno serd de -

forma rectangular.

Dimensiones del Horno,

Para las dimensiones del hogar se debe conocer la -



51.
carga y el tamaflo de las piezas que van aiserfchentadas.

Por cada prdctica de laboratorio se C#leﬁtaran seis
barras suponiendo que las barras estdin separadas a uha dis-
tancia de 5,9 pulg. (15 cms.) y la distancia de las paredes
a la barra mis cercana es de 9.3 pulg. (23,5 cms.). Por 1lo

tanto la alimentaciébn del horno es de 48 pulg. (122 cms.).

La profundidad del horno dependerd de la longitud de
las barras. Suponiendo que la barra es de 39.4 pulg. (100 -
cms.) 29.5 pulg. (75 cms.) de esta barra estard asentada so
bre el piso del horno y 9.8 pulg. (25 cms.) saldr§ al exte-

rior para su extraccién,

En consecuencia la profundidad del horno serd de -

31.5 pulg., (80 cms.).

La altura del horno debido a las dimensiones que van
a tener las piezas, no debe de ser de gran magnitud, por 1lo
general ias piezas van a ser cilindricas con difmetros no -
ma?ores'de'z pulg., (5 cms,) por lo que estimamos que la al-

tura del horno sea de 19,7 pulg. (50 cms,).

La abertura de la compuerta serd de 3 pulg, (7.6 - -
cms,) para la introduccidn de las barras, para piezas de di
ferente forma y tamafio a la de las barras esta abertu;é'po-
dr4 variar. De esta manera el horno queda totalmente dimen-

sionado.
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acotacion 1 pulg.
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'Méfodﬁ‘?ara'Célthiar»Ia Tfansferencia de'Calhr_POT "

las Paredés del Refractario. C4lculos para la transferen-

cia de calor.

“““m«,ﬂnm,“mﬁdflmﬁﬁf?fﬁ,°$t““da’ para calcular la pérdida de calor
y las temperaturas de cara frfa, es a base de ensayos y mé-
todos de error de suecesiones aproximadas porque los facto-
res "K", normalmente varfan considerablemente con 1ia tempe-
ratura, Este mEtodo es algo tedioso pero a base de prictica

se puede -reducir el nlGmero de ensayos.

Este método simplificado-es basado en el concepto -
que dice que, para la media "X" de ancho de material refrac
tario hay un ancho equivalente en el ladrillo refractario -

que tiene las mismas propiedades de conduccidn de calor.

Por ejemplo: a veces usamos un cilculo aproximado -
que dice que una pulgada de pldstico equivale a dos pulga- -
das de ladrillo refractario refiriéndose a valores de aisla

dores.

En este método simplificado cada componente o capa -
en una pared es convertida a su anchura equivalente de la-
drille refractario, Cuando el equivalente total de la anchu

" ra de la pared es sabida;‘la(temperatura de la cara fria -
puede ser leida‘direc;amente de una curva y con la tempera-

tura de la cara fria la pé&rdida de calor puede ser lefda -
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con otra curva, o

GréfiCa‘T-III (p. 71 ). Esta grifica sirve‘para en
contrar la temperatura de la cara frfa, dada la temperatura
de la cara caliente y anchﬁra de].la@rﬂio; Por ejemplo: con
una pared de ladrillo de anchura 22 1/2 pulgadas y una cara

caliente de 2200°F, se tiene la temperatura de la cara fria
de 315°F.

Se debe observar esta grédfica que estd basada.con la
temperatura del aire de 70°F, sin viento, y la pared siendo
vertical Estas condiciones son aceptadas como el estandar

—_—

para los cilculos de conducc16n de calor.

Grafica 2-1II1.(p. 72). Esta griafica demuestra la
pérdida de calor de las.paredes verticales con varias tempe
raturas de la cara frfa y condiciones variables de la velo-
cidad del viento y medio ambiente (temperatura). Comolun -
ejemplo: si no exigte viento la temperatura del aire es de

‘70 F, una pared vertical con 200°F de¢ la cara fria va a te-
ner una pérdida de calor de 290 BTU/ft -hr, Cuando la grafi
ca 2-I11 es‘usada jqnto con la frifica 1-III, se recomienda

la curva de 70°F y sin velocidad de viento.

Grifica 3-III (p. 73 ).  BEsta grdfica es'usada para
encontrar la temperatura de interfase, o sea, la temperatu-

ra entre dos paredes. Para usar esta grifica se debe de sa-
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ber la pérdida de calor a través de 1la ﬁamed;(grafica Z-
IIT) la temperatura de la cara caliente y el equivalente da
la anchura del -ladrillo de la fase caliente a la interfase.

El ejemplo siguiente es ilustrado para la utilizacidn de -

la grifica 3-IIIL.

La temperatura de la cara.calientekes de 2400°F, ell
equivalente del ancho del ladrillo de la fase caliente a la
interfase es de 19.80 pulgadas y la pérdida de calor es de .
385 BTU/ft2 hr, Empezandb del lado izquierdo en el fondo se
sigue la linea desde 19.80 pulgadas hasta que cruce la 1%-
nea dibujada horizontalmente desde e1 lado 1zqu1erdo en - -
Q= 385 BTU/ft -hr. De este punto de interseccién sigue la -
1fnea a 45° hasta que intercepte la curva. las lineas de -
45° del lado izquierdo de esta grifica son para facilitar -
lﬁ reférencia de la interseccifn y la curva. Del punto'en'f
la curva se sigue horizontalmente hacia la derecha de la -
grdfica hasta intercéptar la 1inea con la temperatura co-~ -
rrecta de la cara éaliente, en este caso 2400°F. Dé‘este -
punto sigue una linea vertical hacia aBajo,”gn?dﬁﬁ&;“ée pue

de leer 1la temperatura de interfase que'eé‘¢é 1650°F.

Hay un mnétodo mis fﬂcil para encontrar la’ temperatu-'
‘T2 de 1nter£ase (aproximadamente) este nétodo es usando la
gr&flca 1-11I1, Se-encuentra la 1ntersecc16n de la linea ho-

' rxzpntal representada ppr la tgmperatura de 1a cara frIa -
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‘con la lfnea vertical para el equivalente en pulgadas de la-
drillo entre la interfase y la fase de la cara frfa. A esta
altura se debe leer las curvas de temberatura de la fase ca

liente que pasa por este punto, esta es la temperatura de -

interfase,

El ejemplo mencionado anteriormente es para el ancho
total de 48.00 pulgadas equivaientes a la temperatura de -
2400°F de la cara caliente, daﬁdo una temperatura de la ca-
ra frfa de 230°F, La interfase siendo &e 19.80 pulgadas --
‘equiValentes de la cara caliente, siendo 48.00-19,80=28,2 -
| pulgadas equivalentes de la cara frfa, Bl punto formado don
de la 1fnea horizontal de la cara frfa a 230°F intercepta 1#
1fnea vertical de 28,2 pulgadas de 1ladrillo corresponde a -
‘una lInea de cara caliente de 1650°F, este valor es la tem-

peratura de la interfase.

De los métodos usados para encontrar la temperatura
_ de interfase, el segundo método usando 1a grafica 1-II1I, en
"el cual las condiciones de conduccibn de calpr‘deben“ser -
70ﬂF‘d51 ﬁedio ambiente, que no hay aire_f una pared verti-

cal.

En cambio si se usa'la-grdfiCa‘S-III para encontrar
la temperatura de la tnterfase las condiciones'dé conduc~ -
cién de calor no importan.

Gr&ficas 4A 4B 5- III(74 75 y 75 resp ) Estas. gr&ficas
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dan valores exactos ﬁara el equivalente de ﬁulgadas‘de la-~

drillo para nuestres productos en distintas temperaturas o

promedios de temperaturas.

Los promedios equivalentes a las curvas numeradas -
son dadas en la tabla f~III, por ejemplo: una pulgada de -
KAST-SET (curva No. 7) a un promedio de 2000°F es equivalen
te a 2.77 pulgadas de ladrillo. . | |

Ocasionalmente el.cilculo de conduccidn de calor‘vé‘
é requerir un material que.no estd inciuido en las éurvas»;
de las grdficas 4A;«4B; S-III;'silel factoi "K" de este ma-
terial se sabe, el equivalente de pulgadas de ladrillo pue-
den ser determinadas de la grifica 6-1I1I. Por ejemplo: una
pulgada de material con factor "K" de 2.5 BTU/ftz-hr-°F/ -
inch, con un promedio de temperatura de 16d0°F; de la grafi

ca 6-TII, implica un equivalente de 3.70 pulgadas de ladri-
llo.

Grafica TA, 7B, 8, 9-III (p, 78,79,80 y 81 respec.).
Demuestran el factor "K" de los productos que‘correspohden

a las curvas numeradas y'én la tabla 1-TYI.

La tabla 1-IIT (p. 68) enumera los valores aproxima-
dos équivalentes para los productos en tres diferentes ran- .
gos\de temperaturas por ejemplo: bhaja, mediq,'superiofg -

Cuando se estd calcﬁlando el promedio de la teﬁﬁeratufa'pa—'
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ra cada material y se estd utilizando la tabla 1-III, se es

td haciendo un cdlculo aproximado y es usado bajo este méto
do,

Como este método utiliza ensayo y error, esto impli-
ca que la cantidad de cdlculos es considerablemente reduci-

do y hay una buena posibilidad que el primer ensayo sea co

rrecto.

A continuaci®én se desarrollarin dos ejemplos, para -

ilustrar la utilizacidn de las grdficas antes mencionadas,

Pared de una sola componente: se entiende por una so
.'la componente a la composicién de la pared del horno con un

soio ladrillo refractario sin ladrillo aislante.

Pared de dos componentes: se entiende por dos compo-
nentes a la composicién de la pared del horno con un ladri-

110 refractario y un ladrillo aislante,
Ejemplo 1:
Pared de una sola componente:

Se tiene 6 pulgadas de KAST-O-LITE, con una tempera-
tura de cara caliente de 2000°F. con una velocidad de vien-
‘to de cero millas por Hofa, con una tempefatura'del_medid -

. ambiente de 70°F, icufl es la femperatura de la caralfria.y
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la pérdida de calor?

Primer ensayo: tomando una pulgada de KAST-J-LITE 1la

cual equivale a 2.77 pulgadas de ladrillo (este valor estd

tomado de la_tabla 1-I1I1).

Haciendo el producto del valor del KAST-O-LITE y su

valor equivalente se tiene:
6" de KAST-O-LITE = 6 x 2.77 = 16.62" de ladrillo,

A 2000°F de la cara caliente y con 16.62ﬂ'de ladri-
1lo da una temperatura de cara fria de'340°F (este valor es

t4 tomado de la grifica 1-III).

La respuesta de 340°F de cara fria, es correcta, si
el equivalente asumido de 2.77" coincide con el valor que -

se obtenga con la temperatura media.

o 400 )
Temperatura media = 20007F ; J10°F 1170°F

De la grafica 4A~III, el vélor-equivalente de'KASTA .
“0-LITE a una temperatura de 1170°F es de 2.67%, el cual es
diférente de 2.77" que se-habla asumido.‘Para mayor exacti-
.tud en el cdlculo es ﬁecesario reﬁetir-el'procedimiento éoh /
el nuevo valor equlvalente de 2 67". o

Segundo ensayo: usando e1 nuevo. valor'
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Tomando una pulgada de XAST-0-LITE la cual equivale
a 2.67 pulgadas de ladrillo. '

Haciendo el producto del valor del KAST-O0-LITE y su

nuevo valor equivalente se tiene:
6'' de KAST-O-LITE = 6 x 2.67 = 16.02" de ladrillo,.

A 2000°F de 1a cara caliente y con 16.02" de ladri-

1lo da una temperatura de cara frfia de 347°F (este valor

. estd tomado de la grdfica 1-I1II).

Comprobando el valor equivalents de la nueva tempera
tura media:

2000°F + 347°F

Temperatura media: 5 = 1174°F

e

De la grdfica 4A-III el valor equivalente a 1174°F -
es igual a 2.67". Este valor verifica el equivalente de la

temperatura media de 1170°F, de aqui que la temperatufa de

caraffia es de 347°F,

La pérdida de calor es leida de la grifica 2-IIT, Sé

leccionando la curva de 70°F de medlo amb1ente y una veloci
 dad de viento de cerg millas por hora y la temperatura de -
“1a cara frfa de 347°F, obtenléndose asi una pérdida de ca-l

lor de 855 BTU/ft hr
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Ejemplo 2:
Pared de dos componentes:

Se tiene 9 pulgadas de KAST-SET y 2 pulgadas de INS-
BLOK-19, con una temperatura de cara caliente de 2400°F, con
" una velocidad de viento de cero millas por hora, con - -
una temperatura del medio ambiente de 70°F, Jcufl es la tem

peratura de la cara fria, la temperatura de la interfase'y

la pérdida de calor?

Primer ensayo tomando una pulgada de INSBLOK-19 la
cual equivale a 13.4 pulgadas de Iadrlllo y una pulgada de
KAST-SET la cual equivale a 2.40 pulgadas de ladrillo (es-

tos valores estdn tomados de la tabla 1~IiI).

Haciendo los productos de los valofés_dé-KAST-SET e

INSBLOK-19 y sus valorés eqhivalentes tenemoS:

' de KAST-SET = 9 x 2.40 = 21.60" de ladrillo

9
2" de INSBLOK-19 = 2x 13.4= 26.80" de ladrillo

Total equivalente 48,40 de ladrillo.

De la grdficé 1-1II, con. el valor total equiVaIehte‘
~de 48.40" de_iadfillo y una temperatura de ¢ara caliente de
2400°F, se,bbtiehe una temperatura de cara frIa"de-ZZ?‘F, -
con el valor de la'temperatu;a de ié ¢ara'ftfa; con una ve-

loctdad de viento de cero milias'por hora y temperatura‘de1,

~ .
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medio ambiente de 70°F y la grdfica'Z-III; obtenemos las -
pérdidas de calor de 385 BTU/£t%-hr.

BEsta respuesta es correcta, si los valores equivalen
tes que se consideraron, coinciden con las temperaturas me-
dias correspondientes; para calcular una de las temperatu-

ras medias es indispensable saber la temperatura de la in-

terfase.

Nota: La temperatura de la interfase es aquella -

que hay entre la unifn del ladrillo refractario y el ladri-

llo aislante.

Para calcular la temperatura de la interfase se uti-.
liza la gréafica 3-III, se toma el ancho del ladrillo de la -
fase caliente en valor equivalente, este valor es de 21.60"
la pérdida de calor de 385 BTU/ftz-hr, la temperatura de la
cara caliente de 2400°F, resultandd una temperatura de la -
interfase de 1575°F,

Cdlculo de la temperatura media:

‘Temperatura media de KAST-SET =200 = 15T57F L1980

Con esta temperatura y empleando la grdfica 4A-111 -

50 . obtiene un valor equivalente de 2. 35"‘

Temperatura media de INSBLOK- 10- 1575°F 3 229°F_ , gp2oF
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Con esta temperatura y empleando la grdfica 4A-III -

se obtiene un valor equivalente de 11.6".

Estos valores son diferentes a los que se considera-

ron,asf que se repetirdn los cdlculos usando los nuevos va-

lores equivalentes.

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes.

Una pulgada de INSBLOK-19 11.6" de ladrillo

Una pulgada de KAST-SET

2.35" de ladrillo

2" de INSBLOK-19 = 2 x 11.6 = 23,20" de ladrillo
9* de KAST-SET =9 x 2.35 = 21,15" de ladrillo
Total equivalente 44_.35" de ladrillo

De la grdfica 1-TIII, con el valor total equiva;ente
de 44.35" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de
2400°F, se obtiene una temperatura de cara frfa de 239°F, -
con el valor de la temperatura de la cara frfa, con una ve-
locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del
medio ambiente de 70°F y la grdfica 2-III, obtenemos las -

pérdidas de calor de 410 BTU/ftzi hr.

Con el ancho del ladrillo de la fase caliente en va-
lor equivalente’de 21.15", la pérdida de calor de 410 BTU/

ftz-hr; la temperatdra de la cara caliente de 2400°F y‘utin‘
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lizando la grdfica S—ITI; se qhtiene una temﬁeratura de la

interfase de 1525°F,

Cdlculo de la temperatura media:

. '2400°F '+ 1525°F

.Temperatura media de KAST-SET= 7 = 1963°F

Con esta temperatura y empleando la grifica 4A-III -

se obtiene un valor equivalente de 2.34',

"1525°F + 230°F

= o
3 882°F

Temperatura media derINSBLOK-19=

Con esta temperatura y empleando 1a.gféfica 4A-I1T -

se obtiene un valor equivalente de 11;7".

Estos nuevos valores equivalentes coinciden con los

valores supuestos anteriores, esto implica que se toman co--

-

mo valores definitivos: -
Temperatura de la cara frfia: 239°F
Temperatura de la interfase: 1525°F

la pérdida de calor: 410 BTU/£t%- hr.

Se‘observa.que én el primer‘ejemplo (paréd de‘unawég
la.componente)-que‘hay una divergencia de 7°F de temperatu¥
ra de la cafa fria entre el primer-ehsayo‘y‘el segundo.ensg
yo para oBtener el resultado correcto.vEn gl ségundofejémé‘

plo [pared de dos componentes) hay una_di#érgencia.de,10°F
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de temﬁeratura de la cara fria entre el ?rimer ensayo y el
segundo ensayo para obtener el resultado correcto. En estos
cllculos rara vez habrd una divergencia de mds de 20°F en -

la temperatura de la cara frias del primer ensayo y el segun
do.

Precisién y Brror en los Cdlculos de Conduccién de -

Calor. La precisifn de cualquier cfdlculo que incluye pro-
piedades ffsicas, dependen de la precisifn de la informa- -
cidn fundamental. Posteriormente hay una discusibn de los -

origenes de los errores en los cAlculos de la conduccién de

calor,

1. Factores "K". Los coeficientes de conduccidn -
de calor (factores "K"j son determinados experimentalmente
por cada materia&. Este es un proceso complicado y es muy -
raro que los resultados de diferentes laboratorios sean -
iguales, afortunadamente es posible cometer un error en el
factor "K" sin afectar los c¢flculos de la temperatura de la
cara fria, Por ejemplo: un error de 10 por ciento en'el fac
tor "K' normalmente dard una diferencia de temperatura de -

la cara frfa de 15°F de la temperatura corrécta.

2. Ambientes, Todos los factores "K" son determi-
nados expérimentalmente en un aire atmosférico., La conducti
vidad ‘de los espac;os”de aire son muy importantes paré de-

terminar el factor "K" por su porosidad, si otro gas que no

-
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sea aire llena estos espacios el factor "K'" del material va
a cambiar, especialmente esto es cierto para materiales ais
lantes que son porosos. El factor "K" de todos los gases no
es por ningdn motivo igual, pero afortunadamente la mayoria
de los gases que estdn en contacto con los refractarios tie
nen un factor "X" que no son muy diferentes en comparacién

con el aire,

Una excepcibn con esta regla es el hidrégeno, porque
su factor "K" es siete veces mayor que el aire., Si una at-
m8sfera con un alto contenido de hidrégeno es usado para es

tos cllculos es comdn hacer el material aislante con un va-

ior doble del factor "X",

3. Pérdida de calor de la superficie, Las lineas
curvas de la grédfica 2-III que representan la pérdida’'de ca
lor, estdn basadas en la informacién mis exacta, Son una -
combinacién de pérdida de calor debido a conveccitn y radia
cifn; la radiaci6n tiene que ver con la emisividad de la su
- perficie, la cual es aproximadamente 0.95 para la mayorfa -
de los ﬁateriales pero este valor puede variar especialmen-
te con superficies brillantes. La componente de conveccién
eSta basada en una f8rmula experimehtal'por lo tanto es sus
ceptible a un error experimental, El efecto del viento va-
f!a dependiendo del 4ngulo en que llega a la superfic;e, -

también si hay superficies cercanas que estén tibias o ca-
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lientes, todo .esto afectari tanto la pérdida de radiacibn -

como la de conveccibn.

4. Medici6n de la temperatura. Normalmente se - -
usan termopares para medir altas temperaturas, los cuales -
por diferentes razones a veces no dan un resultado preciso.
También hay otros métodos para medir las temperaturas; es-
tos métodos tambi&n son susceptibles a error. Si hay trans-
ferencia de calor implica que debe de haber una disminucién
en la temperatura de los gases calientes y la superficie -
del refractario. Un margen para esta disminucién de la teﬁ—
peratura es de aproximadamente de 50°F; bajo condiciones -

muy extremas la diferencia puede ser hasta de 100°F.

5. Otros factores. Hay otros factores que pueden
afectar la conduccifn de calor como la vitrificacién y la -
escbria, estos factores cambian el factor "K' del refracta-
rio. Las cuartiaduras en las paredes y la unién del mortero
afectan definitivamente la conduccidn de calor. En vista de
las mencionadas fuentes de error en los cilculos de la con-
duccién de calor, es recomendable que todos los cé&lculos de
la temperatura de la cara fria se redondeen a los 5°F mis -

cercanos y que todos los cilculos de la pérdida de calor se

redondeen a 10 BTU/ftz-hr.

Disefio de las Paredes Laterales y Pared de Fondo. Pa

ra el disefio del horno se tomaran los materiales siguientes:



68 .
TABLA 1-III

ANCHO APROXIMADO BQUIVALENTE DE LADRILLO EN PULGADAS

Promedio Promedio Promedio
bajo de medio de superior de Curva
Temperatura  Temperatura Tanpera tra e eno
abajo de de arriba de
1000°F 1000-2000°F  2000°F
HEAVY FIREBRICK 1,00 1.00 1,00 1
VALENTINE XX 1,80 1,62 1.45 -
HEAVY CASTABLE - - - -
~ GREENCAST-12 1,72 1,95 - 5
GREENCAST -1 2GR (Gunned) 1.72 1.95 . 5
GREENCAST-12GR (Poured)  1.80 2,05 - 6
GREENCAST-221GR (Gunned) 2,67 2.95 3.20 9
GREENCAST-222IGR (Poured) 2.95 3.26 3,50 10
GREENCAST -28GR 1.72 1.95 2.10 5
GREENCAST-94GR 0,75 0.95 - 1.10 2
GREENCAST-94 0.75 0.95 1,10 2
GREENCAST-97 0.75 0.95 1,10 2
GREENCAST-97GR 0.75 0.95 1.10 2
GREENCAST-97-1 0.90 1.46 1.86 12
GREENCAST-97- LGR 0.78 1.25 1.58 11
HYDROCRETE 1,72 1,95 | - 5
HYDROSET 1,72 1,95 . 5
'KAST-0-LITE | 2.50 N /A 2.95 8
KAST-0-LITE GR 2,50 .77 2,92 8
KAST-O-LITE'30 2,50 Coaam 2.92 . 8
KAST-SET o180 - 2,77 240 7.
KS-4 (Gunned) L2 1,95 2.10 5
KS-4 (Poured) .90 - 2,17 2,40 7
KS-4V T2 .85 2,10 5
4

LO-ABRADE - 1,58 82 1,97



Pramedio
bajo de
temperatura
abajo de
1000°F
LO- ABRADE GR N )
MC-22 : B Y
MC-25 SRR N
MC-30 - 1.50.
MIZZOU CASTABLE 1.50
MIZZOU GR 1,50
STEELKON 1.58
STEELKON GR 1.58
STEEL PLANT CASTABLE A 1.50
STEEL PLANT CASTABLE B 1.72
SUPER-CAST- SET S 1.72

INSULATING CASTABLE
CASTABLE INSULATION 20 3,87
CASTABLE INSULATION 22 = 4.15

SK-7 (Poured) 4,50
SK-7 (Gunned) 3.87.
VSL-50 (Poured) 4.15
VSL-50 (Gunned) 3.70
CASTABLE BLOCK MIX IR
INSULATION , |
INSBLOK-19 : © 134
INSULATING CEMENT 8.0
INSULATING BRICK L
G-20 ‘ 4.45
G-23 | 4.20
G-26 3.70
GREENLITE-28 3.7
GREENLITE-30 2.95
GREENLITE-33 | 1.90

GREENLITE-KL .  2.95

Promedio
medio de
temperatura
de
1000-2000F

1.95
1.95
1.95
1.70
1,70
.70
.82
.82
.70
.95
.95

-  wmd  emch  ed ok

4.42
4.80
5.20
4.42
4.80
4.30

8.3
5.7

4.30
4,10
3.70
3.15
2.85
2.15
2.85
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Pramedio
superior de
tempera tura
arriba de
2000°F

2.10
2.10
2.10

1.85

1.85
1.85
1.97
1.97
1.85

- 2.10

2.10

Curva
Ndmero

mmm&auuummm

14
15
16
14
15
13
22

Y

20

25
24
23
22

2
20
21



XSILITE
PLASTICS
GREENPAK-80
HIG ALUMINA PLASTIC
QUIK-PAK
QUIK-PAK BOND
SUPER G

SUPER H

SUPER  HYBOND
SUPER PLASTIC
REMMEY BRYCK
v

DV-38

90-B

99-AD
CRYSTALITE
5iC A-1
2IRCON

* BASIC BRICK
GREEN- 40
GREEN-98
GREEN B-40
GREEN B-70
GREEN B-98

Pramedio

“ bajo de

temperatura
abajo de
1000°F

2.80

1.90
2.07
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40

0.46
0.27
0.46
0.27
0.93
0.06
0.58

0.43
0.13
0.43
0.26
0.13

'Promedio

medio de
temperatura
de
1000-2000°F

2,20

1.58
1,70
1,95
1.95
1,95
1,95

1,95

1.95

0.63
0.47
0.63
0.47
0.95
0.08
0.68

0.63
0.26
0.63
0.35
0.26
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Promedio
superior de
temperatura
arriba de
2000°F

1.80

1.45
1.53
1.40
1,80
1.80
1.80
1.80
1.80

0.73
0.60
0.73
0.60
1.20
0.10
0.75

0.90
0.40
0.90

10.43
0.40

Curva
NGmero

26

30
31
32
32
Y]
32
32
32

43
41
43
41
44
40
42

52
50
52
5
50
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Como ladrillo refractario el 42-M: es un ladrillo de
calidad superior con un equivalente al cono pirométrico Or-

ton 33-34 (1745-1769°C); es muy denso y resistente,

Debido a su pureza de sus arcillas y su baja porosi-
dad puede soportar satisfactoriamente condiciones severas -
de escorificacidn y de disgregacifnm térmica. Es un ladrillo
muy resistente a la deformacidm bajo carga a altas tempera-
turas., En paredes de impacto de flama donde hay condiciones

muy severas de operacidn ha mostrado ser insustitufble.

Como ladrillo aislante el T-23: es un ladrillo ais-
lante para temperaturas desde 2012-2300°F (1100-1260“&); po
see propiedades muy importantes como baja conductividad tér
miéa, buena resistencia mecdnica y baja contraccién hésta -

sus temperaturas limite de servicio.

Célchlos: primera forma de hilada de 9" x 9": figura

2-II1 (2a).

Se tiene 9 pulgadas de 42-M y 9 pulgadas de T-23, -
con una temperatura de cara caliente de 2282°F (tempgratura

de trabajo),

Primer ensayo: tomando una pulgada de 42-M 1a.cua1 -
equivale a 1 pulgada de ladrillo (valor tomado de 1ahtabla.:
1-111). '



Para el T-23 se toma un promedio intermedio de tem-
peratura de 1000°F y de la grdfica 9-III se obtiene un va-
lor de K= 2,0 BTU-in/ftz-hr-°F, en seguida de la grdfica -

6-11I se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladri-
llo.

Haciendo los productos de los valores del 42-My .-

T-23 y sus valores equivalentes tenemos:

9t de 42-M = 9 x 1 = 9" de ladrillo
8" de T-23 = 9 x 4 =36" de ladrillo

Total equivalente 45" de ladrillo

| De la grdfica 1-III con el valor total equivalente -
de 45" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de -
2282°F, se obtiene una temperatura de cara fria de 228°F, -
con el valor de la temperatura de la cara fria, c¢on una ve-
. locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del
medioc ambiente de 70°F y la grédfica 2-I1I, obtenemos las -

pérdidas de calor de 375 BTU/ €2 -hr.

~Con la gré&fica 3-1II, el ancho del tabique de la fa-
se caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la pérdida
de calor de 37§ BTU/EtZ-hr. la temperatura de la cara ca- -

liente de 2282°F, tenemos una temperatura de la interfase -
de 1950°F,

Cdlculo de 1a temperatura media:
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Temperatura media de 42vM#'22326F ; 195C°F . 2116°F

~ Se tiene un valor equivalente de 1" (este valor equi

valente es estandar para este tipo de ladrillo refractario}.

‘lTemperatura media de T-23 = 1950°F ;'ZZBQF = 1089°F

Con esta temperatura y empleando la grifica 9-III se

obtiene un valor equivalente de 4.1'".

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes,

Una pulgada de 42-M = 1" de ladrillo
Una pulgada de T-23 = 4,1" de ladrillo

9" de 42-M = 9 x 1 = 9" de ladrillo

9" de T-23 = 9 x 4.1. = 36.9" de ladrillo
Total equivalente 45.9" de ladrillo.

De 1la grafica 1-III con el valor equivalente de 45,9"
de ladrillo y una tempefatura de cara caliente de 2282°F se
obtiene una temperatura‘de cara fria de 218°F, con el valor
de 1a temperatura de la cara frfa, con una velocidad de - -
viento de cero milias por hora y temperatura del medio am-

biente de 70°F y la grdfica 2-III, obtenemos las pé&rdidas -
de calor de 340 BTU/Et%-hr.

Con la gréfica 3QIII, el ancho del ladrillo de la fa
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se caliente a la interfase, cuyo valor es de g, la pérdi-
da de calor de 340 BTU/ftz-hr, la temperatura de la cara ca
liente de 2282°F, tenemos una temperatura de la interfase -

de 1975°F.

Célculo de la temperatura media:

Tempefatura media de 42Z-M= ZZBZOF‘; 197°F 2128.5°F

Se tiene un valor equivalente de 1%,

Temperatura media de T-23a12137E > 2T8'F_ . 4096, 5oF

Con esta temperatura y empleando la grdfica 9-III se

" obtiene un valor equivalente de 4,13",

Estos nuevos valores equivalentes coinciden con los
valores anteriores, esto implica que se toman valores defi-

nitivos:

Temperatura de la cafa fria: 218°F.
Temperatura de la interfase: 1975°F,

la pérdida de calor: 340 BTU/£t- hr.

Cdlculos: segunda forma de hilada de 9" x 4.5", con

los mismos materiales 42-M, T-23, Figura 2-TI1 (2b).

Se tiene 9 pulgadas de 42-M y 4.5 pulgadas de T-23,
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con una temﬁefatura de cara calienté,dei?ZBZ?Fa(tempe:atura

de trabajo),.

‘Primer ensayo: tomando uﬂa:pﬁigadéﬁhp 42~M ié§£ﬁél;1A
equivale a 1 pulgada de ladrillo'(valbfgtbﬁédo deliéﬁtabla"
1-111), - | |

- Para el T-23 se toma un promedio intermedio de una -
temperatura de 1000°F y de la gréfica 9-III se obtiene un -
valor de K= 2.0 BTU-in/ftz- hr-°F, enseguida de la grafica

6-II1 se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladri-
ilo.

Haciendq los productos de los valores del 42-M y T-

23 y sus valores equivalentes tenemos:

9" de 42-M =9 x 1 = 9" de ladrillo
4.5" de T-23 = 4.5 x 4 = 18" de ladrillo

Total equivalente 27" de ladrillo

De 1la grﬁfica 1-III con el valor equi#élente de 27"
de ladrillo y una temperatura de cara caliente de 2282°F, -
se obtiene una temperatura de cara fria de 294°F, con el va
ior de la temperatura de la cara frfa, con una velocidad de
viento de cero millas por hora y temperatura de1 medio am-
biente de 70fF y la grifica Z;III, obtenemos las pérdidas -
de calor de 620 BTU/£t%- hr. | | |
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Con. 1a gr@flca 3,III ’eilénéﬁérde ladrillo de 1a fa-
se calieﬁty’a 1te  Qyo:va1ofies de 9", la pérdida
de calor‘de bi:ia temperatura‘de la Eara ca-" -
liente de 2287 gpemqs'uﬁé temperatura de la interfase -

de 1700°
Cdlculo de la temperatura media:

Temperatura media de 42-M= 2282°F ; 1700°F o 1991°F

Se tiene un valor equivalente de 1" (este valor equi

valente es estandar para este tipo de ladrillo refractario).

-}
Temperatura media de T-23=—[00°E 2 2947F, gg70p

Con esta temperatura y empleando la grédfica 9-III se

obtiene un valor equivalente de 4.2",

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes.,

‘Una pulgada de 42-M = 1% de ladrillo
Una pulgada de T-23 = 4.2 de ladrillo

gn de 42-M = 9 x 1 = 9" de ladrillo
4 5" de T-23=4.5 x 4.2 =_18.9" de ladrillo
- Total equlvalente 27.,9" de 1adrillo
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De la grdfica 1-IIT, con_el valor equivalente de - -
27.9" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de - -
2282°F, se obtiene una temperatura de cara frfa de 270°F, -
con el valor de la temperatura de la cara frIé; con una ve-
locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del
medio ambiente de 70°F y la grdfica 2-III, obtenemos las -

pérdidas de calor de 520 BTU/ftz-hr.

Con la grdfica 3-III el ancho de ladrillo de la fase
caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la pé€rdida de
calor de 520 BTU/ftZQhr,‘la temperatura de la cara ca-

- liente de 2282°F, tenemos una temperatura de la interfase -

de 1750°F,

Cilculo de la temperatura media:

Temperatura media de 42-M= 2232°F>; 1750°F 2016°F

Se tiene un valor equivalente de 1%,

 Temperatura media de T-23= L2TE S ZTOF . 49qq0p

Con esta temperatura y empleando la grifica 9-III se

obtiene un valor equivalente de 4.2".

Estos nuevos valores equivalentes coinciden con los
valores anteriores, esto implica que. se toman valores defi- .

nitvos,
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Temﬁeratura de la cara fﬁfa: 270Q°F,
Temperatura de la interfase:_17SQ°F:

La pérdida de calor: 520 BTU/ftz-hr{

Para una tercera forma de hilada se ut111zar§n;‘un -
ladrillo 42-M, dos ladrillos T-23 y una capa de concreto -
aislante de Castable Block Mix M. Figura 2-III (Zc)

Las caracter{sticas del Castable Block Mix M son:

Tiene una conduct1v1dad térmica excepcionalmente ba-
ja, la mds baja de todos los productos fabricados por A. P.
~ Green; el bajo costo inicial de este producto y el gran vo-
lumen que se cubre con poco peso hacen que el Castable Block
Mix M sea «1 aislante térmico mis econémico para calderas,
hornos y aislamientos de techos suspendidos. Se embarca en

sacos de 25 kgs.

Las caracteristicas del 42-M y del T-23 ya fueron -

mencionadas aﬁteriormen;e.
Cdlculos: tercera forma de hilada 4.5'" x 9'" x 1+,

Se tiene 4.5 pulgadas de 42-M, 9 pulgadas de T-23 y
una pulgada de Castable Block Mix M, con una temperatura de

cara caliente de 2282°F (temperatura de trabajo)}.

Primer ensayo: tomando una pulgada de 42-M la cual -
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equivale a 1 pulgada de ladrillo (yalor tomado de la tabla
1'III)1

Para el T-23 se toma un promedio intermedio de tempe
ratura de 1000°F y de la gr4fica 9-1II se obtiene un valor
de K = 2.0 BTU-in/ftz-fr—°F, enseguida de la grifica 6-III

se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladrillo.

Tomando una pulgada de Castable Block Mix M la cual

equivale a 14.5 pulgadas de ladrillo (valor tomado de la ta
bla 1-1II1).

Haciendo los productos de los valores del 42—M, T-23

y el Castable Block Mix M y sus valores equivalentes tene-

mos:

4.5" de 42-M= 4.5 x 1 = 4,5" de ladrille
9"  de T-23= 9.0 x 4 = 36" de ladrillo
1" de Mix M = 1.0 x 14,5= _14.5" de ladrillo

Total equivalente 55.0" de ladrillo

De la grédfica 1—1;1, con el valor total'equivalente
de 55" de ladrillo y uma témperatura de cara caliente de -
2282°F se obtiene una temperatura de cara fria de 206°F, -
con el valor de la temperatura de la cafa fria, con una ve-
locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del

medio ambiente de 70°F y la grifica 2-III, obtenemos las -
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pérdidas de calor de 310 BTU/ftZ-hr.‘

Aproximando a 5" el valor de 42-M‘con la grdfica - -
3-11I, el ancho de ladrillo de la fase caliente a la prime-
ra interfase, cuyo valor es de 5", la pérdida de calor de -
310 BTU/ftZ-hr, la temperatura de la cara caliente de 2282°F

tenemos la temperatura de la primera interfase cuyo valor -
es de 2150°F,

Para obtener el valor de la segunda interfase se to-
ma como temperatura de cara caliente el valor de la tempera

tura de la primera interfase.
La temperatura de la cara caliente es de 2150°F,

- Tomando los valores del T-23 y del Castable Block -
Mix M tenemos:

9" de T-23 = 9 x 4 = 36" de ladrillo,
1" de Mix M= 1 x 14.5 = 14.5 " de ladrilloe.
Total equivalente » 50.5" de ladrillo

De la grdfica 1-III con el valor total equivalente -
de 50,5" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de
2282°F, se obtiene una temperatura de cara fria de 266°F. -
con el valor de la temperatura de la caré fria, conkuna ve-
lo;idad de viento de cero milléé ror hora y tempgratu;a'del

medio ambiente de 70°F y la grdfica 2-III, obtenemos las -
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pérdidas de calor de 310 BTU/ft-fr.

Con la gridfica 3-III y el ancho de ladrillo de la fa
se caliente, que en este caso es de 36" de ladrillo, la pér
dida de calor de 310 BTU/ftz-hr, la temperatura de la cara

caliente de 2282°F, tenemos una temperatura de la interfase

de 850°F,

Cdlculo de la temperatura media:

Temperatura media de 42_M=“2282°F ;.2150°F = 2216°F

Se tiene un valor equivalente de 1" (este valor equi
valente es estandar para este tipo de ladrillo refractario).

2150°F + 850°F

Temperatura media de T-23 = 3

= 1500°F

Con esta temperatura y empleando la grdfica 9-III se

obtiene un valor equivalente de 3.8".

Temperatura media del Castable Block Mix M:

850°F + 206°F
2

= §528°F

Con esta temperatura y émpleando la grifica 4A-IIT -

se obtiene un valor'equivalente de 15.6“.

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes:
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4.5" de 42-M = 4.5x 1 = 4.5 de ladrille
9.0" de T-23 = 9.0 x 3.8 = 34.2" de ladrillo
1,0" de Mix M = 1.0 x 15.6 = 15.6" de ladrillo

Total equivalente 54,3" de ladrillo

| De la grdfica 1-III, con el valor total 6quivalen-
te de 54.3" de ladrillo y una temperatura de cara calien-
te de 2282°F, se obtiene una temperatura de cara fria de-
208°F, con el valor de la temperatura de la cara fria, --
con una velocidad de viento de cero millas por hora, y --
temperatura del medio ambiente de 70°F y la gré&fica 2-III,
obtenemos las ﬁérdidas de calor de 320 BTU/ftZ-hrJ

Apfoximando a 5", el valor de 42-M, con la grédfica

3-III, el ancho de ladrillo de la fase caliente a la pri-
mera interfﬁse cuyo valor es de 5", la pérdida de calor -
de 320 BTU/ftz-hr, la temperatura de la cara caliente de-

| 2282°F, teﬁemos la temperatura de la primera interfase cu

yo valor es de 2125°F,
Para obtener el valor de la ségunda interfase se -

toma como temperatura de cara caliente el valor de la tem

‘ peratura de la primefa interfase.
La-tembaratura de 1a cara callente es de‘2125‘F.

" Tomando los valores del T-23 y del Castable Block-
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Mix M tenemos:

"

" de T-25 = 9 x 3.8 = 34.2" de ladrillo
1" de Mix M = 1 x 15.6 = 156" de ladrillo

Total equivalente 49 .8" de ladrillo

lDe la grdfica 1-III, con el valor total equivalen-
te de 49.8" de ladrillo f una temperatura de cara calien-
te de 2125°F, se obtiene una temperatura de cara fria de-
208.9°F, con el valor de la temperatura de la cara frfa,-
con una velocidad de viento de cero milias por hora y teg‘
peratura del medio ambiente de 70°F y la grifica 2-111, -

obtenemos las pérdidas de calor de 320 BTU/ftz-hr.

Con 1la gréfica 3-IIT y el ancho de ladrillo de la-
fase caliente,‘que en &ste caso es de 34.2" de ladrillo,-
la pérdida de calor de 320 BTU/ftZQhr, la temperatura de -

la cara baliente de 2125°F, tenemos una temperatura de la

interfase de 870°F.

Cdlculo de 1la temperatura'media:

" Temperatura media de 42-M = 2282°F + 2125°F = 2203.5°F
| ; .

Se tiene un valor equivalehte de 1", (este valér -
equivalente es estandar para~este tipo de ladrillo refrac-

“tario).
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Temperatura media de T-23 = &125°F ; §70°F = 1497°F

Con esta temperatura y empleando la grdfica 9-III,

se obtiene un valor equivalente de 3.79",

Temperatura media del Castable Block Mix M
. 370°F + 208,9°F = 539,5°F
' 2

Con esta temperatura y empleando la grdfiéa 4A-111

se obtiene un valor equivalente de 15.5",

Como estos valores equivalentes coinciden o son -

aproximados esto implica que se toman valores definitivos:

Temperatura de la cara frfa : 208,9°F
Temperatura de la interfase primera: 2125°F
Temperatura de la interfase segunda: 870°F

La pérdida de calor : 320 BTU/ftz-hr.

Bleccifn del Acomodo de Paredes Laterales y Pared de Fondo-

Primer arreglo: Figura ¢ 2-I11 (2a).

Temperatura de la cara fria: 218°F (103°C)

Temperatura de la Interfase: 1975°F (1079°C)

- La pérdida de calor: 340 BTUIft -hr (921 34 Kcal/m -hr]
Total de 1adrillos' 426 ladrillos
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Segundo arreglo: Figura # 2-TIT (2b).

Temperatura de la cara frfa: 27Q°F (132;2°C)

Temperatura de la Interfase: 1750°F (954.4°C) e
la pérdida de calor: 520 BTU/Et-hr (1408.7 Kal/m®-hi) -
Total de ladrillos: 321 ladrillos o

Tercer arreglo: Figura # 2-1I1 (2¢).

Temperatura de la cara frfa: 208.8°F (97.77°C).
Temperatura de la interfase t: 2125°F (1162.7°C).
Temperatura de la interfase 2: 870°F ( 465.6°C)
La pérdida de calor: 320 BTU/£t%-hr (866.9 Kcal/mz-hfj

Costos en funcidn del arreglo (2a) y (2c).

En el arreglo (2c) hay un ahorro de ladrillos de 105 com- .
parandolo con el arreglo (2a) economicamente este arreglo
es. mids bajo. | |

El arreglo (2a) tendri 105 ladrillos x 141.30= $14,836.50

mis que el arreglo (2c).

Costo por ladrillo: 141.30 pesos.

El precio del concreto aislante Castable Bl,oékMix o
M.que se utiliza en el arreglo (2¢), cuyo valor por Kilo-

' gramo es de 80.16 pesos, su yenta es de 25 I(g por cos'tal.
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Costo total: 25 Kg x § 80,16 = 2004.00 besos.

Restando el costo del concreto alslante Castable -

Block Mix M al costo del arreglo (2a) tenemos:
14,836,50 pesos ~ 2004,00 pesos = 12,832,50 pesos,

Bsto implica que el arreglo (2a) va ha salir en --
12,832,50 pesos m4s caro que el arreglo (2¢) ademds que es
te dltimo arreglo tiene un espesor de pared menor, El -~

arreglo (2b) no se toma en cuenta por su alta pérdida de-

calor.

Piso del Horno.- Para su disefio, se ha selecciong

do la forma de acomodar los ladrillos del piso, de tal ma

nera que nos dé menor pérdida de calor y ahorro de ladri-
llos,

a) En la Figura 3-III (3a) se tiene un arreglo en-
el cual se van a emplear, dos ladrillos acostados (42-m y

- T-23) y un ladrillo parado (T-23).
Cdlculo de ladrillo acostado:

Bl frea de un ladrillo = 0.229m x ).114m = 0,026 m?,

B1 frea del pisc del horno = 0.97 m |
‘Se tiene que: 0.97m%/0.026n% = 37M1adrillos;“‘
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Para elliadrillo refractario 42-M se utilizaran 37 ladrillos
ParavéigladrilloIaislahte T-23 se utilizaran 37 ladrillos

En fdt41;74 ladrillos ‘acostados
' Cdlculo de ladrillo parado:

"Bl 4rea de un ladrillo = 0.114m x 0.054m = 0.0073m%,
El 4rea del piso del horno = 0,97m>
Se tiene que: 0.97m%/0.0073m® = 132 ladrillos

En total 132 ladrillos parados

~+ El total de ladrillos en el piso del horno:

784 + 132 = 206 ladrillos.

" c4lculo del arreglo de la Figura 3-III (3a).

- Primer énéayo: tomando una pulgada de 42-M lalcual
equivale a una pulgada de ladrillo. (valor tomado de la -

tabla 1-I11).

Péra‘el T-23 se toma,un;pfomgdio intermedio'de tém
: peratura de'1000°ny de 1la gréfica 9-III, se obtiene un -
| valor de K = 2, 0 BTU 1n/ft hr-°F, en qeguxda de: la grafx“
ca 6-111, se tiene. un valor equ1va1ente de 4 pulgadas de- «

ladrillo.

Hac1endo los productos de los valores de 42-M y T 23

‘ y sus valores equivalentes tenemos
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2.5" de 42-M = 2.5 x 1 2.5" de ladrillo

11.5" de T-23 »11.5 x 4 = 46.0" de ladrillo |

Totsl equivalente = 48.5" de ladrillo

 ‘De;1a grafiéa 1-111, con el valor equivalente de -
48h5f;de'1adrillo Yy una témperatura de cara caliente de -
2282°F, se obtiene una temperatura de cara ffIa dé 220°F,
con el valor de 1la temperafura de 1a cara frfa, con una -
: velocidad de viento de cero millas por hora y temperatura
del medio ambiente de 70°F y la gréflca 2-1I1 obtencmos -

las pérd1das de calor de 350 BTU/ft -hr.

Coﬁo elAvalor‘equivaleﬁté de 42-M (2.5" de 1ladrillo)
. no alcania en la gréficé 3-111, para obtencr el valor de-
| la tgmﬁeratura de la interfase.rse toma el valor equiva--
“lente de la interfase a la temperatura de la cara fria que
en este caso es de 46" de ladrillo y utilizando la grdfica
~1-1IT y la temperatura de la cara fria cuyo valor es de -

'220°F, obtenemos unaftemperdtUra de interfase de 2198°F,

Cdlculo de la fémperatura media:

| | 0 a '°:
' Temperatura media de 42 M 2282°F ; 2198°F | :22.40 F :

Se tiene un valor equivalente de 1", (este vnlor .

| }equ:valente es estandar para este tipo de ladrxllo refrncu

- tarie).,
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Tempera t't;rra} med;i_‘a."d_e ,T:._ZS"2'1'9'9"1'?,.{‘22(‘)“"[-‘ = IV!‘"ZOQ?F.‘-,

~ Con:

se obtiene un’

_Como_estos ‘valores*equivalentes coinciden con-los-
valores anteriores ya no se realiza el segundo ensayo y - .

se toman valores definitivos.

Temperatura de la cara fria = 220°F
Temperaturé_de la interfase = 2188°F"

La pérdida de calor = 350 BTU/£t2-hr.

- b) En la.Figura 3-111 (Sb) se tiene un arreglo en-
el cual se van a emplear un ladrillo acosta&o (42-M) y -

cuatro ladrilloes acostados (T- 23), este arreglo lleva el-‘

nombre de "a tlzon"
C4lculo de'ladrillo-acostado:

E1 frea de un ladrillo.= 0.229m x 0.114m = 0.026m%.
El drea del piso del horno = 0.97m%. -
‘Se tiene que: ‘0. 97m2/0 026m? - 37 1adr11105"

.El total de 1adr1llos: 37x5 = 185 ladrlllos

Prlmer ensayo tomando una. pulgada de 12 M 1a cual

. equivale a una pulgada de 1adr1110. (valor tomado de la -,1"
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tab;a“j-ITI):Q,‘a‘ "'.

Para el T 23 se toma un valor intermedxo de tempe-
' ratura de 1000°F y de la gréfica 8- III, se obtleng un va-
lor de K = 2.0 BTU-1n/ft -hr-°F, en seguida de la gréfica
6-I11, se tiene un valor equivalente de 4’pulgadas de ta-

 bique.

Haciendo los productos de los valores de 427ng'4l ‘

T-23'y sus valores equivalentes tenemos:

2.50de 42-M = 25 x 1 = 2,57 de ladrillo

10.0" de T-23 = 10.0 x 4 40.0" de ladrillo

Total equivalente  42.5" de ladrillo

De la grifica 1~IfI, con el valorﬁéquivalente de‘-
42,5" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de -
2282“#; se qbtiene una temperatura de cara fria de 233°F,
con el valdr de la tempefatara de la cara fria, con una -
-velo;idad de viento de cero millas por hora y.una tempera
' fura‘del'medio’ambiente de 70°F 'y 1la gréfica 24iII, obté-,5
- nemoa las pérdidas de-calor{dé 380 BTU[ftZ-hr, |

Como e1 valor equlvalente de 42 M (2.5" de ladri--
“110) no alcanza en la grifica 3- -11T, para obtener el ‘va--
" lor de la temperatura de la 1nterfase, se toma el valor :

-equivalente de 1a 1nterfnse a 1a temperatura de 1a cara -
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frfa que en este caso es de 40" de ladrillo y utilizando-
la grdfica 1-TII y la temperatura de la cara frfa cuyo va

lor es de 233°F, obtenemos una temperatura de interfase -

de 2130°F.

Cdlculo de la temperatura media:

‘Temperatura media de 42-M . 2282°F + 2130°F = 2206°F .
YA ,

Se tiene un valor equivalente de 1", (este valor -
‘equivalente es estandar para este tipo de ladrillo refrac

tario).

2130°F + 233°F = 1181.5°F
2

Temperatura media de T-23 =

Con esta temperatura y empleando la grdfica 9?III,

. se obtiene un valor equivalente de 4",

Como estos valores equivalentes coinciden con los-
valores anteriores ya no se realiza el segundo ensayo y -

se toman valpres‘definitivos.

Temperatura de la cara frfa = 233°F
Temperatura‘de la interfase = 2130°F

La pérdida de calor = 380 BTU/ftZ-hr.

c) En la Figuré 3-II1 (3c) se tiene un afregio L.



104.

el cual se van a emplear, dos ladrillos acostados (42-M y
T-23) y un ladrillo de canto (T-23), se utilizard en este

cilculo valores de la hojd de "datos estimativos'.

Para un espesor de ladrillo de 2 1/2 pulgadas se -
emplean 38.7 ladrillos/mz. (dato obtenido de la hoja de -

"datos estimativos').

" E1 4rea del piso del horno = 0.97m2,
Se tiene que: 0,97m> x 38.7 ladrillos
ene. | | —7

= 37.5 = 38 ladrillos.
m ) ) )

En total 38 x 2 = 76 ladrillos acostados.

Para un espesor de ladrillo de 4 1/2 puigadas se -
emplean 68.9 ladrilloélmz;-(dato obtenido de 1la hoja de -

"datos estimativos").

Se tiene que: 0.97m2 x 68.9 " ladrillos
' _ - Z

- 66.3 = 67 ladrillos
o o
+ E1 total_de ladriilos en él éiso del'horpo: :
76 + 67 = 143 ladrillos
) é&lculo del Afréglo de 1la Figurﬁ 5-I11 (Séié
Primef ensayo: tomando una_pulgadarde 42-ﬁ‘la_cuail

‘equivaie a una bulgada de ladrillo. (vélor fbmadp‘de la -

tabla 1-III).
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Para el T-23 se toma.un.ﬁfemgdio intermedtq de tem
peratura de 1QQ00°F y de 1la grlftcargfrtr,’sé 6btiene’un -
valor de K = 2.0 BTUinIftz-hr-°F; en seguida de{la.grsfi-
ca 6-IIT se tiéne un valor equivalente de 4 pulgadas de -

ladrillo.

Haciendp los productos de 1os valores de 4sz'y ~-

T- 23 y sus valores equxvalentes»tenemos'

2.5" de 42-M = 2.5 x 1 = '“2 5" de ladrillo
7.0" de T-23 = 7.0 x 4. = 28.0% de. ladtilloﬁ‘."
' R 30 S" de.ladtllloi'?

—m—r—

" De la grﬁfica 1+ III con el valor equxvalente de -
ff30 S" de: 1adr1110 'y una temperatura de cara- calxente de -
‘2282°E, se obt1ene'una-tempqratu:a,ﬂe‘cara f:ig:dg ZSDfF,

"' con el . valdr“dE-Ia temperatufa de 1é'cara~fria “conuund--

B _ve10c1dad.de vxeuto de cero nlllas»pot hora: y'temperatura :

 fde1 medio - anbiente de 70°F y 1a grafxca 2 II1L, obtenelos~
las pardxdas de- calor de S7D BTU7£tz hr

| Como el valor equiralenta d& tZaH (2.5" de ladri-~f'
'_ 110) no alcanza en 1a grlfica S-III parn obtener el valor~
ﬁde la. temperatura Je- 1a: intcrfasa, se tuna el valor aqui-'_

valenta de la Interfase a-la. tanporlturs‘de :a ‘cara £rfa- -

7;qua en;este caso-es. de. 28.0" de. ladrillo y utilizando’ xa-jf
ﬁ srlfica 1 III y’In tenperatutt de la.cxra.frf; cuyo'vulorﬂ'-
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es de 280°F, ghtenemos una temperatura de interfase de --
2190°R,

~Célculo de la temperatura media:

Temperatura media de 42-M 2282°F ¥ 2190°F 2236°F
2 ‘

Se tiene un valor equivalente de 1", (este valor -
equivalente es estandar para. este tipo de ladrillo refrac

tario).

Temperatura media de T-23 = 21907 ZSTF '.‘,12_3S°F
. A , 2
Con esta températura'y~emp1eando 1a grafica 9-I1I,

se obtiene un valor equivalente de 4.05".

Segundo ensayo: usando  los nuevos valores equiva--

 lentes.

2,5 de 42:M = 2.5 x 1 = 2.5" de ladrillo

'7,0" de r-23, . 7.0 4.05 = 28.35" de 1;&r1110 .
: . - 30. as"~ N

"f;De la grafica T= III con el valor equivalente de ~j h
?tfso 85" de 1adr111¢ v uns. tenperatura de cart caliente de-
3,12232°F se obtiene uns teaperatura de cars fria de 278°P;J,

'_con el valor de la- temper:tura de la c:ra fr!a, con una -
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velocidad de vienté de cero millas bor hora y temﬁeratura
del medio ambiente de 70°F y la grifica 2-III, obtenemos-
las pérdidas de calor de 555 BTU/EtZ-hr. = -

Como el valor equivalente de 42-M (z‘sﬁ de ladri--
110) no alcanza en 1a gr£f1ca 3-T1I, para obtener el va--
lor de la temperatura de la Interfase, se toma el valor -
equivalente de la xnterfase é la temperatura de la cara -
frfa que en este caso es, de 28 35" de ladrillo B4 utlllzan
do la grafica 1 III y la temperatura de la cara fria cuyo -
‘valor es de 278°r,‘obtenemos,una5tempe:atura.de_1nterfase~

de 2195°F. - L e .

Cilculo de la téﬁperatﬁ?a mediaék

N s . . o o :

Temperatura media de 42 M = 2282 F h 2195 F 2238 5°I-‘ -

Se tiene un valor’éqﬁifaiente“de*l" (este valor -f
equ1va1ente es estandar para este txpo de ladrxllo refrac,

tario). -

' Temperatura medxa de 'l' 23 = 2‘95°F + 278°F 1236 S"F .
. SR _ ez

Con esta temperatura y enpleando la grifica 9- III-w

se obtxene un valor equ1valente de 4 05"

- Estos nuevos valores equivalentes coinciden conm los
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valores anteriores, esto implica que se tomah'valores de-

finitivos:

Temperatura de la cara frfa : 278‘F‘i:'”
Temperatura de la interfase: 2195°F

La pérdida de calor: 555 BTU/ftz-hr

Bleccién del Piso del Horno.

Primer arreglo: Figura 3-III (3a).

1 ladrillo acostado 42-M (2.5")

1 ladrille acostado T-23 2.5

1 ladrillo parado T-23 (9,0")

Bspesor total -‘14"

Temperatura de la cara fria = 220°F (104°C)

Temperatura de la Interfase = 2198°F (1203°C)

La pérdida de calqr = 350 BTU/ft ~hr. (948,15 Kcal/m ~hr)
Total de ladrillos = 206 Unidades

‘Segundo arreglo: Figura 3-TIT (3b).

1 capa de 1gdrillo acostado de 42-M (2.5")‘
4 capas de ladrillo acostado ‘T-23 (10m)
',Bspesor total = 12 5" ,
Temperatura de la cara frfa = 233°F (111 6°C)
_ Temperatura de la 1n;erfase = 2130°F.C1165.S°C)
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La pérdida de calor = 380 BTU/ft-hr. (1029.40 Kcal/m®-hr).
Total de ladrillos = 185 Unidades. J

Tercer arreglo: Figura 3-IIT (3c).

1 capa de ladrillo acostado de 42-M (2.5")

1 capa de ladrillo acostado de T-23 (z.5")

1 capa de ladrillo de canto de T-23 (4.5")
Temperatﬁra de la cara fria = 278°F (136°C),’,
Temperatura de la Interfase = 2195°F (1207. 6°C)

La pérdida de calor = 555 BTUIft -hr. (1503 Kcal/m -hr)
Total de ladrillos = 143 Unxdades

En cornclusibn se: utillzarﬁ el arreglo de la Flgura"
(3¢), por su ahorro de ladrlllos, en- este caso. son 42 la—‘
drillos menos con respecto al arreglo de la Flgura (3b)

Yy 63 1adr11105 menos con respecto al arreglo de la Fxgura
(3a). | |

Otro motivo por el 4qéi§é,eiigiﬁ'éi hfieglo de;ia-A

Rigura (3c), es por $u‘fa¢ilida4‘én~su construccibn, -

.Aunque en e1 arreglo de la Flgura (Sc) las pérdidas
de calor .son lxgeramente mayores que- las. de los arregIOSr
" de las Fxguras (3a) y (3b), esto no serd de mucha lmpor-ff
"tanc1a debido. a que los gases callentes tienden a snbir,A,-

ademds la parte 1nfer10r externa del horno no seri un- 1u-~
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gar qué afecte la seguridad del operaric. (Recomendacién-

de A.P Green),

Disefio de la BSveda. Para la construccién de la bé

veda se utilizarin los materiales siguiéntes: como ladrillo
aislante el T-23 cuya describcién se tiene en el cdlculo an

terior, se aplicard como concreto refractario el MC-22M,

Concreto refractario MC-22M: este concreto refracta~
fio es de alta resistencia mecéinica y puede utilizarse has~‘~.
ta su temperatura limite defservicio (1290°C) ya sea en con ‘
tacto directo con la flama o como revestimiento posterior.
Por el agregado usado que contienen y su especial distribu-
cidn granulométrica dan como resultado una gran re51stencia
mecdnica, excelente resistencia al choque térmico asf como

al abuso mecdnico.

a) C8lculos: primer arreglokde 4.5" de ladrillo ais-

lante y 3" de concreto refra;tario. Figura 4-II1 (4a).,

Se tiene 4.5 pulgadaé de T-23 y 3" de MC-22M, con - -
~ una temperatura de cara caliente de 2282°F (temperatura de

trabajo).

Primer ensayo: tomando una pulgada-de MC*ZZM 1a cual'
‘ equlvale a 1.95 pulgadas de ladrillo (valor tomado de 1a taﬁ;
bla 1- III)
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Para el T-23 se toma un valor intermedio de tempera-
tura de 1000°F y de la grdfica 9-IIT, se obtiene un valor -
de K=2,0 BTU-in/Et-hr-°F, en seguida de la gréfica 6-III,

se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladrillo.

Haciendo 1los pfoductos de los valores del T-23 y MC-

22M y sus valores equivalentes tenemos:

4.S|f de T-23 =4,5x4 . = 18" de ladrillo

3.0 de MC-22M = 3.0 X 1,95 =_ 5.85" de ladrillo

Total equivalente - - 23.85 de ladrillo

~ - De.la gtﬁfi¢a 1AI;I. coﬂ‘el.valor equiqg}ente total
de 23385" de ladrillo y una fempefaturﬁ de cara caliente de
2282°F, se obtiene una temperéturé de cara fria de 313°F,.-
con el‘valor de 1la cemperatura de - la cara frfa, con una ve-
locidad de viento de cero mil;as'por hora y temperatura del
medio ambiente de 70°F y la gr4fica 2-111, obtenemos las -

pérdidas de calbr'dei?lo STU/f;thr.

. Con 1a gréfica 3-III, el ancho de ladrillo de la fa-
se caliente a:la-ihterfasé, cuyo valor es-de-lsﬂ ,‘la pérdi
da de calor de 7i0 BTU/£t%-hr, 1a‘temperétura‘§e ia'cara‘cg
“liente de éZﬂZ’F,_tenemos ﬁnaftempefatura‘de'la interfase -
de 825°F. | | |

‘Cdlculo de la températﬁra media:
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‘l‘emperatum media de T- 23 ZZBZOF ; 8250? = 1553,5°F

Con esta temberatura y empleando 1la grdfica 9-1II se

obtiene un valor equivalente de 3,8,
.-._-

Temperatura media de MC-22Ma= = 569°F

825°F + 313°F
A

Con este temperatura y la grdfica 4A-TII se obtiene

un valor equivalente de 1.65",

Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes,

4.5" de T-13 = 4,5x%x 3.8 = 17.10" de ladrillo
3,0" de MC-224 = 3,0 x 1,65 = 4,95" de ladrillo
Total equivalente 22,05 de ladrillo

De la grafica 1-IIi con el valor equivalente de - -
22.05" de lédrillo y una temperatura de cara caliente de -
2282°F, se obtiene una temperatura de cara frfa de 326°F, -
con el valor de la temperatura &e cara fria, con una veloci
da& de viento de cero millas por hora y femperatura del me-
dib ambiente de 70°F y la grffica 2-III, obtenemés las pér-‘
didas de calor de 750 BTU/£t2-hr.

Con la grdfica 3- III el ancho de ladrillo de la fase
'caliente a la 1nterfase, cuyo valor es de 17,1, 1a pétdlda

de calor de 750 BTU/ft -hr, 1a temperatura de la cara ca- -
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liente de 2282°F, tenemos una temperatura de interfase de -
850°F,

Cilculo de 1la tempétatura media:

Temperatura media de T- 23=2282°F ;7850 F_ﬂ 1566°F

Con esta temperatura y empleando 1la gréfica 9-I11 se

obtiene un valor equivalente dé‘3.75";,

Temperatura media de MC-22M= .85°°F 3 327°F - s88.5°F

. Con esta temperatura y la gréflca 4A III se obtlene

un valor equivalente de 1.65".

Estos nuevos valores equlvalentes c01nc1den con 1os

valores anteriores,’ esto 1mp11ca que se toman valores defi-

nitivos:

Tempetatura de la cara fria: 326°F
Temperatura de interfase 850°F

La pérdida de calor 7SOBTU/ft -hr

b) Cilculos segundo arreglo de 9" de 1adr1110 axs-'

1ante y 3" de concreto refractarxo Flgura 4- III (4b)

Se_tiene 9 pulgAQas de T-23 y‘S“ de MC-22M confﬁna~-“

temperatura de cara 6alienté de ZZBZ‘F‘ftémpgratuta dé traF '
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bajo).

Primer ensayo: tomando una pulgada de MC-22M la cual
equivale a 1,95 pulgadas de ladrillo (valor tomado de la ta
bla 1-1III).

Para el T-23 se toma un valor intermedio, de temperatu
~ra de 1000°F y de -la grédfica 9-III se obtiene un valor de -
ke 2.0 BTU-in/ftz-hr-°F, en seguida de la griafica 6-III se

tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladrillo.

Haciendo los productos de los valores del T-23 y MC-

22M y sus valores quivalentes tenemos:

9,0" de T-23 = * 9 x 4 = 36" de ladrillo
- 3,0" de MC-22M= 3 x 1,95= _ §5,.85" de ladrillo
Total equivalente 41.85" de ladrillo .

De la gr4fica 1-III con el valor equivalente total
f’de 41,85" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de
 2282°F, se obtiene una temperatura de cara frfa de 237°F, -
_con el valor de la temperatura de la cara frfa, con una ve-
‘ldcidéd‘de‘viento de cero millas por hora i temperatura‘del
medio ambiente de T0°F y la: grﬁfica 2-111, obtenemos las’ -
pérdidas de calor de 400 BTU/£thr,

Con la gr&fica 3. III el ancho de ladrillo de 1a fa-‘

; 39 caliente a la interfase cuyo valor es de 36" 1a p&rdi-
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liente de 2282°F, tenemos una temperatura de la- interfase -
de 600°F, |

Cilculo de la temperatura media:

Temperatura media de T-23= 2232 F«; 600%F 1141°F

Con esta temperatura y empleando la grifica 9-I11,

se obtiene un valor equivalente de 3.8".

Temperatura media de MC-22M= S00CF 3 Z3T'F . 44g, 5op

Con esta temperﬁtura Y 1a'gr5£ica 4A-II1*se obtiene
.‘uﬂ valor equivalente de 1.6".

segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-
tes:

9" de T-23 "= 0 x 3.8 5 34.2" de ladrillo
3" de MC-22M = 3 x 1.6 = _4.8" de ladrillo

Total equivalente '39;0" de ladrillo

De 1la grﬁfxca 1- III con el valor equlvalente de 39 0"'
de ladrlllo y una temperatura de aara ca11ente de 2282°F -~
" se obtlene una temperatura de cara fria de 254°F ‘con al va
lor de la temperatura de 1a cara frta, con una velocxdad de

-Vlento de cero m111as por hora Yy temperatura del medlo am-
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biente de 70°F y la gréfica 2-1IT, obtenemos las pérdidas -
de calor de 430 BTU/ft’ -hr.

Con la gréfica 3-III el ancho de ladrillo de la fase
caliente a la interfase, cuyo valor es de 9", la pérdida de
calor de 43OBTU/ft2-hr, la temperatura de la cara caliente

de 2282°F, tenemos una temperatura. de interfase de 725°F.
Célculo de la temperatura media:

Temperatura media de T-23= 2282°F ; 725°F = 1503°F

Con esta temperatura 7 empleando 1la graficé 9-11II se

“obtiene un valor equivalente de 3.80",

Temperatura media de MC-22M= Z23°F 3 ZS47F o 459 gop

Con esta temperatura y la grdfica 4A-III se obtiene

~-un valor equivalente de 1,65".

Estos nuevos valores equivalentes coinciden con los

valores anteriores, esto implica que se toman valores defl-j

nitivos:

Temperatura de la cara fria: 244°F
Temperatura de la interfase: 725°F.

- La pérdida de calor: 430 BTU/£t’-hr.
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Se ha observado que las pérdidas de calor son eleva-
das en los cilculos anteriores, por tal motivo se seleccio-

nard un concreto aislante que tiene mayor resistencia al pa

so del calor.

Cono ladrillo aislante se tomari el T-23 y como con-

creto aislante el insblok-19.

Concreto aislante insblok-19: su temperatura limite
de trabajo es de 2200°F-1204°F, es un concreto muy aislante

y de peso muy ligero, ideal para empleafse en bovedas.

Cdlculos: tercer arreglo de 9" de ladrillo aislante

y 3" de concreto aislante. Figura 4-III;{4c).

Primer ensayo: tomando una pulgada de insblok-19, 1la
kcual-equivale a 13.4" 'de ladrillo (valor tomado de la tabla

1-111).

Para el T 23 se toma un valor intermedio de tempera-
tura de 1000°F y de la gr5f1ca 9-I1I se obtiene un valor de
K= 2.0 BTU-in/£té-hr, en segu1da de la gréfica 6-III, se -

' tiene un valor equivalenté de 4 pulgadas de ladrillo.

Hac1endo los productos de los valores de T- 23 y del

'1nsblok 19 con-sus valores equ1va1entes tenemos.

o de T-23 = '9-x 4 = 36,07 de ladrillo
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3" de insblok-19= 3 x 13.4 = 40.2" de ladrillo.

Total equivalente 76.2",dé ladrillo

De la grifica 1-III con el valor equivalente total
de 76,2" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de
2282°F; se obtiene una temperatura de cara fria de 179°F,
con el valor de la temperatura de la cara fria, con una ve
locidad de viento de cero millas por hora y temperatura -
del medio ambiente de 70°F y la grdfica 2-III, obtenemos -
las pérdidas de calor de 230 BTU/ftz-hr.

Con 1a gr4fica 3-III, el ancho de ladrillo de 1la fa
se caliente a la interfase, cuyo valor es de 36", la pérdi
da de calor de 230vBTU/ft2-hr. la témperatura de la éara -

caliente de 2282°F, tenemos una temperatura de la interfase
de 1425°F, |

Cdlculo de la temperatura media:

Temperatura media de T-23= 2282°F ; 1425°F = 1853.5°F

Con esta temperatura y empleando la grdfica 9-III se

obtiene un valor equivalente de 3.7",

. ’
Temperatura media de insblok-19= 14251F ; 179°F . gozeF

Con esta temperatura y la grafica 4A-TII se obtiene

4 un valor equivalente de 12,4".
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Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen

tes:

9* de T-23 = 9 x 3.7 = 33.3" de ladrillo
3" de insblok-19= 3 x 12.4 = 37.2" de ladrillo

Total equivalente 70.5“|de ladrillo

De la grifica 1-III con el valor equivalente de 70.5"
de ladrillo y uﬁa temperatura de cara caliente de 2282°F se
obtiene una tem@eratura de cara. frié de 184°F, c0n el valor
de la temperatura de cara frfa ‘con una ve10c1dad de v1ento
de cero millas por hora y temperatura del medio ambiente de‘

70°F y 1la gréflca 2-111, obtenemos las pérdldas_de calar de
240 BTU/ft -hr. | |
o
Con la grafica 3-1I1 el ancho del Iadrillo de la fase
callente a la 1nterfase cuyo valor es de 33 3", 1a péfdida
de calor de 240 BTU/ft -hr, la temperatura de 1a cara ca-" -

liente de 2282°F, tenemos una temperatura de 1nterfase de -
1400°F.

Cdlculo de la températufa:mediar~

Temperatura med1a de T- 23= 2232°F<;714°0 E = 1841°F

Con esta temperatura y empleando ¢a graf1ca 9~III se}

‘obtlene un valor equivalente de 3. 7"
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\ i 3 I o
'Temperatura media de Inshlok-19+ 1400°F ; 184°F 792°F

Con esta temperatura y la grdfica 4A-III se obtiene

un valor equivalente de 12.41%,

EstSS nuevos valores equivalentes coinciden con los
valores anteriores, esto implica que se toman valores defi-
nitivos.

Temperatura de la cara frfa: 184°F
Temperatura de interfase: 1400°F

La pérdida de calor: 240 BTU/ft’-hr.

Eleccidn del Disefio de la Béveda.

- Primer arreglo: Figura 4-III (4a).

4.5" de T-23 = ladrillo aislante,.

3.0" de Mc-22M = concreto refractario,
‘Iemperatura de la cara fria = 244°F (177.7°C).
Temperatura de 1a interfase = 725 (429.5°C).

La p&rd{da de. calor 430 BTU/ft -hr (1165.22 Kcal/m -hr)
1165.22 Kcal/m -hr.

Segundo arreglo figura 4- III (4b): se descarta debido a que -
!-el cambio de concreto refractario a concreto aislante da K
- menos pérdidas de calor.

Tercer arreglo. Figura 4-III (4c)

9, 0" de T-23 = ladrillo aislante

X, 0" de Insblok 19 = concreto axslante.
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Temperatura de la cara frfa: 184°F (84.4°C).

Temperatura de la‘interfase: 1460°F (760°C).

La pérdida de calor: 240 BTU/ft®-hr..
(650.16 Keal/m’-hr).

Cdﬁclﬁsidn:.

Para elegir el disefio de la'ﬁéﬁeda, se “toma el arre
glo que d& menos pérdidés de éalof,;debido a.due los gases
de la combustidén tienden a subir. La superficie de 1la béve-
da es el drea mds caliente dentro del horno, por lo tanto -

debe ser la mejor aislada.
Para estejcan'el arreglofelégido‘seré el segundo:.

9.0" de T-23 = ladrillo aislante

3.0" de Insblock-19 = concreto aislante.

Para la construcc16n de la bﬁveda nos gularemos de -

la tabla 2-T11I.

- Para un arco de 9" (.299 mm).
.- Angulo central*de 60°.
- Claro de 1.22 m (1220 mm).

Se'tendt5r~

'9 ladrillos Dovela punta‘Nb.'l:(Fig.“}ZmIII).A
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15 ladrillo Dovela punta No. 1-X (Fig. 12-III).

Total/hilada = 24 ladrillos por hiia&af(ﬁéﬁeda con-
puesta por 10 hiladas). - R

- Total de ladrillos en la béveda: 240 ladrillos
Cada hilada de la b6veda utiliza dos Salmers de tipo
4160-B (Fig. 13-11I).
Como la bbveda est#d compuesta de 10 hiladas el total

de ladrillos Salmer 416-B es de 20 ladrillos.

Diseflo de la Compuerta. Para el disefio de la com- -

puertﬁ se utilizarf un concreto aislante insblok-19 de 7" -

de espesor, para poder aislar el calor,

Este concretq aislante tendr4 una estructura metdli-
ca y serd vaciado en 8sta 'y en la parte de la cara caliente
tendrd una malla metdlica soldada a los bordes de la estruc

tura cuyo objetivo serfd sostener el concreto aislante.

Cdlculos: arreglo de 7" de concreto aislante insblok-

19,

Primer‘ensayd: (s8lo habré un solo ensajo, por ser
‘una §ola comppnente) tomando una pulgada de insblok-19 la -
cual equivale a 8,3" de ladrillo [v@lor tomado de 1z Tabla
S 1-1ID). |

" ‘Haciendo el producto del valor del insblok-19 y su -
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Para un arco de 229 mm. : flecha =l3.40- cms./ m de clarg .

AfCO s | 9"._‘ '

Radio = Claro

Angulo Central = 602,
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LADRILELOS POR HILADA

. Heeh." _R..dio {nterior Dovela | Dovela | Doveta Hectan-
: ) Punta Punta Punta gulares Total
No. 2 No. t No. -X

© 45,72 cms. .(i'é;'l 611 ems. (2'%,") 4572 am. (1'6") 7 L I I 12

43.'2640:!1‘\!. (V7 S4dcms. (2"/,,") 48.28 ems. {1'7) [ [ S 12
50.30 cms. (1'6") 6.83ems. (21/,7) 50.80 ans. (1°8") 5 8 ... ). 13
53,34 ems.  (1'9") Zddems, (2v7,07) 5334 ams. (V'97) 4 9 ... -0 13
25.88cms. (1°10") | 7.46cms. (2 Be") 55.88 cms.  (1°10%) 3 0 ... ... 13
5842cems. (1°11%} ] 7.86 ¢ms. {33/,") 58.42cms.  (1°V17) 3 L1 I I [ . 14
40.96 cms. (20"} 8.18'cms. (3 ") 60,98 am. (2°07) 2 12 | ... 0. .. 14
- 6350 ems. (217 B8.50cms  ({3"/,,") 63.50 ems.  (2'17) 2 13 1. ] 15

66.04 ems.  (2'2") 881 cms. (3 B 66.04 cma. (2727 1 | L I R 15
68,58 cms.  {2'3") 2.2) cms.  (3,") 68.58cms. [273°) | ...... L S I TR \5
76.20cms. (26"} |10.24cms. (4 '™ 7620ems. (26") | ...... 15 2 . 17
?1.44cms. 13'0") |12.22cms, ‘(4 /.7 $lddems. (307) | ...... W=t & [...... 9
LO7 M. (3°6") [14.29cms. (S A 107 ms. (367 | ...... 1" |1 N I 22
1.22 m1s,  {4°07)_[16.35 cms. (6 74"} 1.22M. (40" | ...... 9 15 | ... 24
137 M. (4'6) | 18,42 :me. (74,7} 137 M. (467) | ...... L] 19 |...... 27
1.52 Mts, (50"} |20.40cms. (8 | .52Mms. (50") | ...... é 23 29
1.68 M1s. {5'¢") [22.46 ems. (B % 1.68 M. (56"} 4 28 32
1.83 mis. (6'0") [24.53cms. (9 “/u0") 183 M. (60") | ...... 3 ) I IR 4
1.98 Mis.  {6'6") | 26.51 ¢ms. (a7, 198 M. (66"} | ...... ] 36 e 37
213 M5 (70"} [28.5Bcms. (1112, 213mM. (70") | ...l ) 38 1 39
2.29 Mis. {76} |30.64 cma. (107, 229 M, (778) ... L.l 38 4 42
2.44 Mn,  {8'0") {32.70 ems. (1o Ay 244mn. 80 | ...... ..., 38 é 44
239 M, (B'6") 3489 cs (17} "/1:,,,", 259Mms. (88" |......]...... Ja 9 47
274 Mh. {9°0) 3675 ems. (172 /") 2rPA4Mn (907 | ......|...... a8 n 49
290 M. (9°6") | 33.8% cms. {3 '/,,"’ 290Mmy. (98 ... 0., ... n 14 52
3.05 M. {10°0") | 40.80 cma. (1’44, 303 Ms. (100" | ...... ..., 38 16 54
.20 Mh. (106"} [ 42.86 cmg, (1417, 320me (1067 | ......]...... 8 1w 37
3.35 M. {11°0) | 44.93 cma, (1's "/,,") 135Ms. 00 | ..l 0L, n i) 5
351 Mh, (1174} | 47.00 cms, (16" I3 M (3167 | ...... Veves 38 24 62
.58 Mt.  (120") [ 48.97 me (V7%%") 388mn. (120" | ......|...... n b} b4

TABLA. 2 -1OT



o127,

valor equivalente tenemos:

‘7% de insblok-19 = 7 x 8.3 = 58.1" de ladrillo

Total equivalente = 58.1" de ladrillo.

‘De la grafica 1-III con el valor equivalente total
de 53.1" de ladrillo y una femﬁeratura de cara caliente de
2282°F, se obtiene una tempera;ura de cara fria de 202°F,
con el valar de la temperatura dé la cara frfa, con una ve
locidad de‘viénto de cero millas por hora y temperatura -
del medio ambiente de 70°F y ia grafica Z-IIi, obtenemos -

las pérdidas de calor de 290 BTU/ft’-hr.

Como no hay temperatura de interfase, se obtiene la
temperatura media:

Temperatura media de insblok-19= Z?BZCF ; 202°F = 1242°F

Con esta: temperatura y la grédfica 4A-iII, sé\obtiene

" un valor equivalente de 9.6".
Con el nuevo valor equivaiente: 

7" ‘de insblok-19= 7 x 9.6 = 67.2" de ladrillo
Total equivalente - . - = 67.2" de ladrillo

De 1la grafica‘T—III;con el valor equivalente tdtal‘-

de 67.2" de ladrillo y una temberatufa de cara caliente de
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]

2282°F; ée obtiene una temperatura de cara frfa de 190°F, -
con el valor de la temperatura de la cara fria, con una ve-
locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del
medio ambien;e de 7Q°F y la gréifica 2-III, obtenemos las -~
pérdidas de calor de 260 BTU/ft%-hr. .

Obteniendo la temperatura media:

Temperatura media de Insblock-19= ZZSZOF';'IQO"F = 1236°F

Con esta temperatura y la grdfica 4A-II1 se obtiene

un valor equivalente de'9.55".

Como este valor coincide con el valor anterior, esto

implica que se toman valores definitivos:

Temperatura de cara frfa: 190°F,

La pérdida de calor: 260 BTU/£t%-hr,

.Otro arreglo para el disefio de la comp#rta es'el‘de
utilizar 2.5" de T-zj_y 3" de Insblock-19, el objetivo de es
" te nuevo arreglo es el de bajar el costo ya que si sblo se

emplea el Insblock.-19, sera‘muy elevado el precio de este ma
terial,.

[
oY

Se utilizard la misma estructura mencionada antefioz
mente para sostener el material.

Las caractgristicas,del Insblock -19 son:
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Este es un concreto de peso ligero que puede emplear-
se hasta temperaturas de 1500°F., Puede ponerse en contac-
to con la atmbsfera de un horno o como proteccién secunda-
ria detrds de otros refractarios. Cuando se mezcla con agua
y se vacia o se apisona en su lugar tiene aproximadamente -

el mismo poder de aislamiento, peso y resistencia de un blo

que aislante,

Las caracteristicas del T-23 ya fueron mencionadas -

anteriormente.

Cdlculos: arreglo de 2.5" de ladrillo aislante y 3"

de concreto aislante.

Primer ensayo: tomando una puigada de Insblock-19 la

cual equivale a 13.4" de ladrillo (valor tomado de la tabla

1-I11).

Para el T-23 se toma un promedio intermedio de tempe
ratura de 1000°F y de 1la grifica 9-III se obtiene un valor
de'Ks.z.O BTU-in/ftz-hr-°F; en seguida de la grdfica 6-III,

. se tiene un valor equivalente de 4 pulgadas de ladrillo.

Haciendo los productos de los valores del T-23 y del‘

Insblock -19 y sus valores equivalentes tenemos:

25" de T-23 « 2.5 x 4 = 10.0" de ladrillo
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3,0 de Insblock-19 = 3,0 x 13.4 = 40.2" de ladrillo

‘Total equivalente = 50.2" de ladrillo

De la grifica 1-II1 con‘el valor'equivalente total -
de 50.2" de ladrillo y una temperatura de cara caliente de
2282°F, se obtiene una temperatura de cara frfa de 218°F -
con el valor de la temperatura de la cara fria, con una velo
cidad de viento de cero millas por hora 'y temperatura del
medio ambiente de 70°F y la grdfica 2-III, obtenemos las -

pérdidas de calor de 340 BTU/ftZ-hr.

Con la griafica 3-III el ancho del ladrillo de ia fgge
caliehte a la interfase, cuyo valorkes de 10", la pérdida -
de calor de 340 BTU/ftZ-hr, la temperatura de la cara ca- -
liente de 22825F, ‘tenemos una temperatura de la interfase

de 1950°F.

Cdlculo de la temperatura media:

Temperatura media de T-23 = 2282°F ; 1950°F 2116°F

Con esta tempefatura y empleando la grdfica 9-III se

,6Btiene,un'valor equivalehte de 3.4",

]950°Fv;{218°F = 1084°F

Temperatura media de Iﬁsblock,-19=

Con esta temperatura y la gfafica 4A-I1I se obtiens

‘un valdt equivalente de 10.50".
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Segundo ensayo: usando los nuevos valores equivalen-

tes:

2,50 de T- 25 = 2.5.x 3 4 ‘ '*8"5" de ladrillo
.‘5 0" de Insblock 19 = 3 0 x 10 50 = 31 50" de ladrillo

" Total equ1valente'f“A' ‘;; ; 40.0" de ladrillo

De 1a grifica i;III, con el valor equivalente total
de 40" de ladrillo y una teﬁperatura de cara caliente de -
2282°F, se obtiene una temperatura de cara fria de 240°F, -
con el valor de la temperaturavde la cara fria, con una ve-
locidad de viento de cero millas por hora y temperatura del
medio ambiente de 70°F y la grifica Z-IIf, obtenemos las .-

pérdidas de calor de 415 BTU/ft%-hr.

Con la gréifica 3-IIT y el ancho del ladrillo de la fa
se caliente a la interfasg, cu}o valor es de 8.5", la péf-
dida de calor de 415 BTU/ft2~hr, la temperatura de la cara
caliente de 2282°F, tenemos una températuré de 1la interfase

de 1960°F.
C4lculo de la temperatura media:

Temperatura medla de T-23= 2282°F ; 1960°F = 2121°F

Con esta temperatura y empleando la gréifica 9-III‘se

obtiene un valor equivalente de 3.35",
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‘Temperatura media de Insblock-19= 1960°F ; ‘240? = 1100°F

Con esta temperatura y la grifica 4A-III se obtiene

un valor equivalente de 10,45",

Estos nuevos valores equivalentes son aproximados -
con los valores anteriores, esto implica que se toman valo-

res definitivos:

Temperatura de la cara frfa: 240°F.
 Temperatura de la interfase: 1960°F,

La pérdida de calor: 415 BTU/£t%-hr.

Eleccibn en el Disefio de la Compuerta,

Primer arreglo:

A de concreto aislante Insblock-19, espesor 7'".
Temperatura de la cara frIa = 190°F (87.7°C).

La pérdida de calor = 260 BTU/ft’-hr.
| (704,34 Kcal/m®-hr).

.Segundo arreglo:

2.5" de ladrillo aislante T-23
~3.0" de concreto aislante Insblbck-19, espesor total 5,5"
Temperatura de la cara fria = 240°F (115.5°C).

‘Temperatura de la interfase = 1960°F (1071.1°C).
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La pérdida de calor= 451 BTU/ft-hr. .
(1124.23 Kcal/m®-hr).

Para la eleccidn de la compuerta se tomard el arre-
glo de menos espesor (5.5'") debido a que usar espesores muy
grandes dificultan las operaciones en el horno, por tal mo-
tivo elegimos el segundo arreglo que ademds de tener menor

espesor que el primero, es mis econfmico que este dltimo -

‘(recomendacién de A.P, Green).'

Eleccidn del Mortero. La eleccibn del mortero ha

~sido el SAIREST-M.

Se eligif este mortero por su resistencia a 1la tempe
\ . . . ' ‘ N
ratura interior del horno, ademis por las siguientes carac-

teristicas:

a) Tiene una liga excepcionalmente fuerte,

b) Aumenta la estabilidad de la construccin. |

c) Evita que se af;ojen los ladrillos impidiendo el
paso de gases a través de las paredes del refrac-
tario, - | | ‘

. d) Su consistencia‘es‘plésticé y de fdcil adherencia.
é) Su grahulometria_huy;fina ﬁermiie obtener juntas-
| delgadas entre.ladrillé. | |
Chimenea.

Se ha visto la posibilidad de utilizar la chimenes -
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serie de 3"

Rectangular
Rectangular Mediano
Rectangular Chice
Taja
Dovela Cfreuto'Ne. 1
Dovsia Clrculao No, 2
Doveis Clrcuto No. 3
Dovela Clrculo No. 4
Dovela Canto No. 1
Povela Canto No, 2
Dovela Canta No. 3
Oovela Canto No. 4
Dovela Punta No. 1
Dovela Punta No. 1-X
Oovela Punta No, 2

. Oavela Punta No. 3
Salmer Cufls
Jamba

Saimer Punta
Seimar Canto

.\53‘1 '{4/’/

fora vn orce de 314 mm (& 127,
flycho =123 mm. por metro de dare
{Y 1/2 por pia ds dore), Un solmer re.
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Teja No. 2. Angula cenirol =56

Scimeres Espaciales
24~

e

Milimetras

229 x4 x 76
229x89x 76

229x T8 u 57

220 x 114 x 38"

229 x (114.101)x 76
229 x (114-89) x i3
229 x(14.76)x 73
229 x (114-.57)x 76
229 xN4 x (76-70)
2L2Ix N4 x (76-64)
229 x 114 1 (76-51)
229 114 x (76-25)
229 2 114 x (76-70) .
22% x 1794 x (76-73)
229 x R x (76-64)
229 x M14a x (76.-51)
228 x (114-38)x 76
220xN4x 76
(229-160) x 14 x 76
229 x (114-48) x 3

orale o Torosfn O Lkt
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BT VT
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Ind43nd
O2x34xa
x3Ix2N

9 x 4% 1Y

O (4aM-4)x D

9 x (444-3%)x 3
I x{a4¥-3)x 3
Gu{4¥%-2')x 3
Ox 4% x(3.-2N)
9 x 434 x (3.2X4)
Ox 4¥ x (3.2)
S x 4% x (3.1}
Ox 4% x (3.2'0)
IxAMx (B2
I 3N x (3-2'4)
Ox4aMx(3-2)
2x{a41!)x 3
9xal4x3
(9-63N6)x 4422
Ox{4%.11316)x 3
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DATOS  ESTIMATIVOS e

Unladelllo de 229 mun. x L4 mam. x 63 mm, (9% x 4037 2 29%) posa aproxluada. -
mente de 8 3.5 ki,
oUn’m‘:uu de 1 m' requiere 600 ladritley y tivne un pewn nprosimade de 1,800
42,000 kg,
Un mura de (L0238 m® (un pie cabicn) requiere (7 ludriffos y pesa aproximadamen.
te de 51 a 59.5 kav (1124 31 Lhs,
Cantidindes extivtivag de ladrillos rectangulaces de 229 aun, « 84 non x G i,
(9" ¢ 445" ¢ 247} necenarias para vubrie diversoy espesates:
feb v £ 297 de espesor necesita 30T ladrillon w6 Ladntlon/ pie?
H4mm. ¢ 449") de espesar neasiia 609 Tadrillin e G taddrillos/ ple?
197 mun, { 5™ de exprsor neeesita 7.5 ladriflon w12 haceitlons pie?
101 . (74"} de eapesor necesita [16.3 fadeillon m? 118 ladrillos pie?
29 mun. ( 97y de eapesor necesita 1378 Tndrifloy om® 128 Ladrilles/ pie?
33w, (134" de espesor necesita 06,7 tudrillos e 19.¢ tadeillosr ples

CUATRO TIPOS DE HILADAS

”~~ ™
- NS
R 7 Sl

NN it
- '/I.,.f ’l' N A l"'
l\ I OOBLE AL HILO O ACOSTADO " DE CANTO

A TIZON
FORMULAS
CIRGULC): '
Clecunferencia: . Didmetro 3 LLHG
Area: Radio® X 30416

d Dlameirs’ x 780

TRIANGULO!: Area = ': base X altura.

CILINDRO: Voluinen = Area de seceivn X alwra

CONO O PIRAMIDE: Volumen = Nrea de b bise X 07, de Ta alturea,

CONO TRUNCADO: Volumen: 2610 X altura X (didmetro mayor & didmeten
menar’ + producta de loy dilmetros mayor v nwnor.

ARCOS:
Claro® Flecha
Radio & —emems 4 2emmenn
8 X Flecha 2
‘ 1
Flecha = Radio — ‘[ Radio  — f S,
2

Flecha = Radio ~ (Coseno 4 del dngulo centrul X radioy,
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que sirve al horno de ffagua del laﬁoratofio para nuestro

horno,

Esta chimenea es un conducto circular de acero de -
10" de didmetro y estf encargada de conducir los gases de -

la combustidn fuera del laboratorio.

La dimensifn de la abertura que tendrd nuestro horno

" para el escape de los gases hacia la chimenea serf el del -

horno de fragua,

Debido a que los gases de la combustién tienden a su
- bir, la abertura del hbrno se encuentra ubicada en el fondo
del horno en la parte superior. La finalidad de tener una -
abertura para la chimenea es la de no crear fuerzas inter-

nas dentro del horno al no tener escape los gases de la com

.bustién,

Las pérdidas de calor por escape de los gases por la
abertura de la chimenea ser&n calculados en el capftulo IV,

en el inciso: pérdidas por cuerpo negro.

Con la finalidad de que haya un mayor-flujo de gases
desde el interior del horno hacia fuera de la chimcnea, és-
ta se ha provisto de un ventilador de tiro inducido (figura

2-1) de esta manera se mejorard la eficiencia del horno.
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El Quemador de Petr6leo.

Para la eleccién del quemador es necesario saber las
caracterfsticas a las que &sta va a trabajar. A continua-. -
cibn mencionaremos las caracterIsticas m4s importantes para

poder elegir el quemador mids adecuado.

a) Tipo de combustiﬁle (Diesél).

b) Tipo de proceso (forjado).

c) Temﬁeratura mixima de oﬁeraciﬁn‘(1200°C).

d) Carga de material.

e) Dimensiones del horno 'y material del que estd _—
‘constitufdo. )

~>f) Gasto de combustible Lt/hr.

El quemador que se seleccionf para este horno es: -
Quemador eclipse 84 LCF - 0, que tiene las siguientes carac

teristicas:

1. Capacidad méxima S.I'gallth
2, Longitud de flamé 3.5 pies aprox. un metro.

3, Angulo de apertura de flama 60°

Su ubicacibn es en una pared lateral del horno a - -

unos: 20 cms, del piso donde reposah las barretas,

El quemador esti constitufdo por algunds elementos -

que hacen posible su funcionamiento.
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Partes del quemador y su’ cotizacibn:

Quemador R $73€3b5.067¥ 
.Ventilador ‘51”1‘79106;570;Qb.
Motor del ventilador L 5;;; ZQ;OfS.OOI
Ratiotol S 67,3905.00
Vdlvula de Mariposa . k ';jf;v,7' 3;895.00.
Reg. de presién “T;Y" 10,478.00
Bomba de Motor S “1  , 41,201.00
Filtro : o 1,775.00 (%)

Nota: se puede elegir un filtro de placas opcional
el cual tiene un valor de $§ 52,500.00

(") Estos precios son a fecha Agosto 15 de 1983,

Estructura Metflica del Horno.

La estructura metdlica del ho;no consiste en elemen
tos estructurales que le dardn mayor rigidez a nuestro hor
no, generalmente, las paredes laterales de los hornos de -
calentamiento y de recocido originan menos problemas que -
las b6vedas y las soleras. No obstante no se puede olvidar

que estas paredes también pueden agrietarse, ceder, quemar-

se o derrumbarse.

Las paredes 115as, sin orificios, resisten excclen‘

ﬂtemente en los ‘hornos pequeﬂos. incluso cuando la temperatu
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ra alcanza los 1260°C (2300°F).

Los hornos modernos, construfdos con ladrilios ais-
lantes deben profegerse exteriormente con placas de acero,
puesto que estos refractarios son frigiles y se vuelven que
bradizos en mayor o menor grado y porque generalmente se em
plean aislamientos en bloque en capas delgadas en el exte-
rior. Hay que tener en cuenta que la mayoria de los materia

les aislantes se desintegran con el tiempo.

Por lo general, las paredes laterales se sujetan por
“su parte superior, lo que evita su cafda en el interior del
horno, pues el empuje del arco presiona el salmer y la par-

te superior de la pared mantiene é€sta en su posicifnm,.

Las capas superiores de la pared tienen tendencia a
inclinarse hacia el interior ya que los ladrillos de 1la ca-
‘ra caliente cerca del fondo, donde el peso eé mayor, se de-
forman lentamente mientras que los ladrillos e#teriores o -

sea los de la cara fria conservan su forma.

Debe indicarse que la estructura de acero que sopor-h
ta la béveda estd protegida del calor por ladrillos refrac-

tarios y mortero.

Las paredes de ladrillos soportadas por estructuras

metdlicas se empleaﬁ desde hace tiempo. En esta aplicaciOn,
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los refractarios estdn sometidos no s6lo a temperaturas ele
vadas sino también a cenizas voldtiles que provienen del car

bdn pulverizado.

También son causa de problemas las aberturas de las
puertas, cuyos arcos pueden derrumbarse en el horno, pero -
este derrumbamiento se debe en muchas ocasiones a la falta
de cuidado del personal que no procura evitar los golpes en
la jamba (pieia lateral que sostiene el dintel en la puer-
ta) por lingotes, desbastes y semiproductos. También puede
ocurrir que al descargar el horno, la puerta sea arrastrada
con la carga (mientras se retira &sta) y luego choque vio-

lentamente contra el horno,

Por eso es de suma importancia la estructura metdli

ca en los hornos.

Perfiles de la. Bstructura Metdlica,

Perfil 'Dimensiones
1. Angulo de lados igualés \ 4 x4 x 1/2 pulg.
2. - Angulo de lados iguales 3 x 3x 1/2 pulg.
3. Canal 30.81 Kg/m  Peralte 1z pulg.
4, Planchas , 90 x 8 x 1/2 pulg.
* Vigas de amarre Peralte , 8 pulg.
+ Viga soporte de la

- compuerta ' Peralte 4 pulg.
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" Perfil Dimensiones

* - 2 Barras de Amarre ' 1/2" diam.

Recubrimiento Met4dlico.

+ Limina protectora de paredes oo 1/16 pulg.

+ Placa del piso . 1/4 pulg.

Componentes del Mecanismo de la Compuerta.

+ 2 Poleas - o 5"  Diam,
R Cable S ~1/2" Dianm,
+ Contrapeso - : | ‘ _ 155  Kgs.

Cantidad y Tipo de ladrillo a Utilizar.
Piso:"

(1.91 m) (1.14 m) = 2.18 m?,

2.18 m? (38.7 ladrillos/m?) = 85 ladrillos 42-M

2.18 m2 (69.9 ladrillos/m®) = 151 ladrillos T-23

2.18 m® (38.7 ladrillos/m®) = 85 ladrillos T-23
Total 85 + 151 + 85 = 321 ladrillos.

Paredes Laterales:

(.80 m) (.50 m) = .40 m®
(.40 m%) (2) = .80 m®
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.80 M? (68.9 ladrillos/m?) = 55 ladrillos 42-T.
.80 m? (137,8 ladrillos/m®) = 110 ladrillos T-23
Total 55 + 110 = 165 ladrillos.

Pared de Fondo:

1.088 M%

4rea de la pared de fondo,
1,088 m% (68.9 ladrillos/m?) = 75 ladrillos.
1.088 m® (137.8 ladrillos/m?) = 150 ladrillos T-23.

Total: 75 + 150 =» 225 ladrillos.
Béveda:

La béveda estaré compuesta por 10 hileras de 24 la-

drilles cada unsa,
24 ladrillos (10 hileras) = 240 ladrillos T-23.

La cantidad de salmers son 20 unidades, los cuales

son 10 hileras de dos salmers por hilera,
Total de ladrillos de la bbveda 240 + 20 = 260 ladrillos

Ladrillos complementarios: 30 + 14 + 24 = 68 ladri-
los 42-M, en ambas paredes laterales, |

283 ladrilloes 42-M |

1019 ladrillos T-23

- 2q;1a&rillos lesi(Salmers).
1322 ladrillos en total del horno.
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Precio pOr:unidad:

Ladrillos T-25 "

Ladrillos 42-M

Salmers : o
Concreto Aislante - . Lﬁ;ﬁI;SO0.00 Téﬂ;‘f  o
Concreto refractario a  ‘“29;900.00 Ton.
Mortero Sairset-M 1 vzs,soo.oo Ton.

283 ladrillos 42-M (122.85) = $34,766.55

1019 ladrillos T-23 (77.70) = 79,176.30

20 Salmers T-23 (617.358) = 12,347.00

Para los 1322 ladrillos se utilizardn 270 kgs. de -

mortero aproximadamente cbn un costo de $6,345.00,

Dimensiones Finales del Horno.

En el inciso 2 de este capitulo se calcularon las di

mensiones interiores que tendria el horno los cuales son:

Longitud de alimentacibn del horﬂo 122,00 cm (48.0"),
Profundidad del horno ‘ 80.00 cm (31.5").
Altura . | 50.00 cm (19.7").

Altura mixima interior incluyeﬁdo

el arco de 1a béveda - 69.44 cm (27.30").

Las dimensiones que a continuacifn tenemos, son las



que se han obtenido en base a los cdlculos de la transferen
cia de calor, desarrolados a lo largo de este caﬁitulo, de
esta manera tendremos las siguientes dimensiones definiti-

vas del horno:

Espesor de las paredes . 36,83 cm. (14.5").
Espesor de la béveda o 30,48 cm. (12,0").
Espesor del piso | 24,13 cn. (9.5"),
Esposor de la compuerta ' 13.97 em. (5.5").

Dimensidn frontal del horno | 195.66 cm. (77.0"),.
Dimensitn laterél del horno 116.83 cm. (46.0"),
Altura médxima del horno 124,10 cm. (48.8").

(con el espesor del piso y de la bbveda).

Precios de los Blementos Met#licos.

- Angulo de lados iguales de (4 x 4 x 1/2 pulg.) tra
mo de seis metros, $48.00 kg.; 20 kg./m aproximada

mente, e

- Angulo de lados iguales de (3 x 3 x 1/2 pulg.) tra
- mo de seis metros, $46.35 kg.; 14 kg./m aproximada

mente,

. Canal de (12") tramo de séis motros, $101.10 kg. -

30.81 kg./m aproximadamente,
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Plancha de (0.93 x 2.94 x 1/2 pulg.) $57.90 Kg.

Viga de (8") tramo de cuatro metros $69.45kg., -

28 kg./m aproximadamente.

Viga de (4") tramo de cuatro metros;[ﬁféﬁiAS kg;

.szng/m. aproximadamente,
,"Laﬁina‘de (1/16") de (0.91 x 1.83) s_#g;zo'kg.
'félaéa de (1/4") de (0.91 x 1.83) $57.90 k.-
 _‘Po1qas de (5" de diam.) $2f380.00 c/u.

Cable de (1/2") $32.50 metro.
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CAPITULO IV
: _éAL§§ NEchA31o PARA OPERAR BL HORNO
1, M;ghi;;h;ﬁé Trébajo.
2. Céléulo“de"ia‘ﬁnergia‘querse Utiliiarﬁﬁpafa Oper;r‘el -
Horno. a o |

A) Calor Util:

a) calor requerido para calentar el material,

B) Pé&rdidas de Calor:

a) Calor utilizado para calentar las paredes del hor-

no,
b) Calor perdido por las aberturas del horno.

¢) Calor perdido a través de las parecdes del horno,

3. Suma de Calores,



CAPITULO IV
CALOR NECESARIO PARA OPERAR EL HORNO

Magnitud del Trabajo.

El rango de temperatﬁra a la que va a trabajar el -
horno de forja es de 20°C a 1200°C. La cantidad estimada de
matetial que el horno va a calentar es de 60 kg./hr. pero -
por razones de tener un amplio rango y pensando en futuras
pricticas en las que se podrian utilizar mayores cargas de

material se estimar& que la cantidad de material a calentar

es de 80 kgs.

La manera en que se calculd el peso del material fue

de la siguiente manera:

- suponiendo que cada barra pese 10 kgs.

- serén seis barras por cada prictica de laboratorio,

el peso total serf: 6 x 10 kgs.. = 60 kgs., esto mis un exce

dente de 20 kgs. Peso total = 80 kgs.

El horno entonces ‘tendri que soportar una carga de -

80 kgs. por hora suponiendo un uso continuo.

Las prdcticas de laboratorio tienen una duracifn de

dos horas y son en un total de cuatro précticas diarias. por
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esto se tomard en cuenta que el horno serd utilizado ocho

horas diarias y cinco dfas a la semana.

Cdiculo de la Energia que se Utilizaié‘pafé”oﬁe%gr.él Horno.

El cédlculo de la energfa para operér‘el horné se ha-

r8 tomando en cuenta los siguientes puntos:
Calor Util,

a) Calor requerido para calentar el material de 20°C

a 1200°C,

Pérdidas de Calor.

a) Calor utilizado para calentar las paredes del hor
no,

b) Calor perdido por las aberturas del horno (p6rdi-
dds por cuerpo negro ) a 1200°C.

c) Calor perdido a través de ‘las paredes refracta- -

rias del horno (pérdidas por transferencia de ca-

lor),

la suma total de estos calores:

Calor Gtil + pérdida de calor = Calor necesario para.

operar. el horno,

. Bl calor'necesario para operar el horno es el que -
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nos va a dar la pauta para encontrar la cantidad de combus-

tible que se utilizari para poder realizar las précticas.

" Bl ahorro de combustible dependers del tipo de re- -
fractario que se utilizard para la construccién del horno y
al aislamiento de &ste para evitar las pérdidas de calor a
través de las paredes. En el capitulo anterior se scleccio-
né el refractario y el acomodo de €éste de la mahera.més‘adg
cuada para que el horno tenga las menores pérdidas de calor
posibles. Es importante sefialar que el mejor disefio del hor

no va a estar basado en el aspecte econdmico.

Calor Util.

a) Calor requerido para calentar el material.

(de 20°C a 1200°C).

los datos son:

- carga de material 80 kgs./hr.

- Cp. del acero

0

0.11 Kcal/Kg.°C

- incremento de Temp.

1200 °C-20°C
La férmula:
Q=mCp- A t

Q- 80 Kgs./hr. x 0.11 Kcal/kgs.°C ~ x (1200-20°C).
qQ = 10,384 Kcal/hr. I
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Este serd el calor requerido para calentar el mate-

rial y dejarlo listo para ser forjado,

Pérdidas de Calor.

a) Calor utilizado para calentar las paredos del hor

no.

Una cuostifn que no forma parte de lg economia del -
combustible es la siguionte: cudnto tiempo se demora en ca-

lentar un horno vacfo a la temperatura de funcionamiento,

Muchos aspectos diversos afectan a dicha cuestién, -
entre los que se incluyeﬁ: la temperatura a la cue el opera
dor juzga que el horno estd suficientemente calionte, el -
tiempo transcurrido desde la parada, el espesor y la compo-
sici6n de las paredcs y la capacidad de liberacién de caior

de los quemadores.

Evidentemente es imposible tenof en cuenta todas las
varialbles; sin embargo, es factible calcular algunos édsos
simples y utilizar los resultados con fines ostimativos en
otros casos. Un casolsimplo es el calontamionto do la cara
calicnte de un horno inicialmento frio (temperatura ambicn-
te) a un 95 por ciento de la diferencia entre la témporatu-
ra final de 1a.pared‘y'1a temperatura ambientc, Lbs rcsultg’

dos de estos célculos se encuentran en la grdfica 1-IV, En
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esta grifica podemos apreciar con facilidad los efectos de

los tipos de refractarios y de la magnitud del flujo calori

fico en las paredes,

. En el funcionamiento tfpico de los hornos, los re- -
fractarios pierden la totalidad del calor que almacenan so-
lamente después de una parada prolongada. En una parada de

corta duracién queda mucho calor en las paredes.

En la prictica los tiempos de calentamiento son mu-
cho mis cortos que. los indicados en la grafiqa 1-IV, porque
las paredes retiehén mucho chldr'durante los perfodos de pa
: rada, que usualmente son cortos, Existiendo tantas influen-
cias que se superponen, resulta casi'impésible realizar un
cdlculo tedrico exacte de la cantidad de calor que se em- -
plearﬁ para calentar el interior del horno, Por esta razbn
la siguiente regla‘experimental puede ser valiosa. Las par-
tes del horno construidas con refractario aislante utiliza-
r4 la mitad de calor que ‘se necesita cuando las partes a ca

lentar son de ladrlllo refractarlo compacto.

Basdndonos en este punto de vista podremos calcular
con la misma grdfica (1-IV) el calor para calentar el 1adri

110 alslante y el ladrlllo refractario denso..

C4lculo de: . .. .. . .'Area.Qn:)Aﬁ:ﬂ...lBspeso;,@mnll,

Paredes laterales y 1.545 | 114.mm de ‘lad, -
pared de fondo ; - C '
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....................

Calculo de‘~ R Area (m ) . S uﬁgpesor (mm)

...................................

Piso del horno . 0.976 Ref. y 1lad. Ref,
et rislante,.

Si vemos la grdfica 1-IV con 1205°C; con el espesor

114 mm (4.5") y un tiempo de una hora, encontramos 9000 -- -
Kcallmz-hr.

Q, * 9,000 Keal ~x 2.521 m’ = 22,689.00 Kcal/hr.

oom hr.
/om,oaér‘f&, P2z 4 500 /Zw// 2 fiy (0. Y8 D)= 33625 /f:-[
C4lculo de: : Area (m ) _ Bspesqr (mm)
. B6veda | ‘ 1.128 ‘ 229 mm., de lad,
refrac y aislante
1.128 m?
P~ e ey L

ﬁe lalirafica 1-1V con 1264“0; con el eépesor de 229
mm (9") y en un tieméo de una hora, encontramos 10,500 - -
Kcal/mz-hr, para un ladrillo refractario, por ser ia béveda
de ladrille refractario’aiﬁlante 1a cantidad de calor utili
zada serd 1# mitad que la del ladrillo refractario, asf ten |

dremos: 5,250 Xcal/m®-hr. para un ladrillo aislante de 229

am (9") de esbesor y aislante, que en este ¢aso serd ‘el Ing
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blOCk-1 9-

Qs = 5,250 XSBL_ "y 5. 128 m® = 5922 Keal/hr.
o ahr. .

La suma de estos tres calores obtenidos nos dard el

total:

dt *Q tQ* Qg 22689 + 3352.5 + 5922 = 31;963..5ch:l
Que e§ el calor necesario para calentar las paredes
del horno. Debemos tomar en cuenta que los calores anterior
mente calculados son cuando el horno es puesto en marcha y
tiene una temperatura inicial igual ; Ia'dgl medio ambiente
(20°C) aproximadamente, ademis hax que témar en cuenta que
el calentamiento muy tipido de las paredes destruye los re-

fractarios por desconchamiento.

Calor Perdido porllaSuAberturas del Horno. A este
tipo dé calor también 5e'1e.11ama pérdidas por cuerpo ne- -
gro y las pérdidas de calor vah'ardepehder del.tamaﬁo'y for
ma de la abertura, de la temperatura interior del horno y -

del espesor que Estas tengan.
En nuestro horno tenemos dos aberturas: -

-,Ia'La abertura de la-compuerta‘(abiepta 2 3",

2. la abertura de la chimenea.
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La suma de estas dos aberturas da el total de pérdi-

das en_el‘horno.

1) Pérdidas por la abertura de la Compuerta; Fig. -
18.-IV.
D = difmetro o ancho mfnimo = 3.0 pulgadas.

X = espesor de la pared = 5.5 pulgadas,
Tibo de abertura: ranura muy alargada.

Para encontrar las pérdidas de calor, primero se cal

culard la superficie del diagrama equivalente:
Area = 3.0" x 48,0 = 144 inZ.

De la grifica 2-IV se deduce que la radiacibm por -~
' pulgada cuadrada es de 599‘BTU/hr,‘a una temperatura de - -
© 2200°F (1204°C). |

La p8rdida de calor del diafragma libremente expues-

to es:
Q = 599 BTU/in’-hr x 144 in? = 86,256 BTU/hr.

Para encontrar el factor total de radiacifn, primero 7

‘ so calcula

'Relacifn del ancho menor del orificio/al espesor de
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la combuerta.
D/X = 30— = 0.545

En la grédfica 3-IV para un D/X = 0.545 y la curva -
de ranura muy élargada,.ei factor total de radiacién resul-

ta ser Ftr = {J,58.

Con esto encontramos la radiacién real a través de la

abertura:

Qeq, = 86,256 BTU/hr x 0.58 = 50,028.4 BTU/hr.
1 ,
%n, 12,607.98 Kcal/hr.

Pérdidas por 1la abertura de la chimenea: Fig. 1b-1V,

D= Diﬁmétro de 1a abertura = 10 pulgadas
X = Espesor de la pared = 14,5 pulgadas

Tipo de abertura: redonda.

Para encontrar las pérdidas de calor en la chimenea

se calculard:
La superficie del diagrama equivalente:

Area = r% = 3.1416 x 5¢ = 78.54 in?

De 1a grdfica 2-IV se deduce que la tadidci6n~pdf';-
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pulgada cuadrada es 599 BTU/hx, a una temﬁeratura de 2200°F.

Las pérdidas de calor del diafragma libremente ex-

puesto son:
Q = 599 BTU/in®-hr x 78.54 in® = 47,045.46 BTU/hr.

Péré encontrar él factor de radiacién, calculamos:

Didmetro del orificio/espesor de la pared = D/X.

D/X = 10/14.5 = 0.689

De 1a grdfica 3-1V. para un D/X = 0.689 y la curva

de abertura redonda se obtiene un Factor de radiacidn de
0.41. |

Con este valor se encuentra la radiacién real a tra-

vés de la abertura:

QC“Z = 47,045,46 BTU/hr x 0.41 = 19,283.§4 BTU/hr,

%n, ° 4,861.04 Keal/hir.
La pérdida total por las aberturas del horno - son:
= an Qc » 12 607,98 + 4,861.04 = 17, 469 02. Kbal/hr

cntotal

en = 17,469,02 Kcal/hr,
total |
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Tiempo necessrio para #l calentamiento rdpido. Tiempo para que

la superficie interior de 1la pared complate el 95% de 1la dife~
rencia de temperaturas que alcanzar{s sl se consiguiese 1» dip 174
tribucidén permanente de temperaturns. Si las paredes ratienen-
alzo de calor de operaciones anteriores, el tiempo de calenta=
niento se reduce,

CURVAS PARA DISTINTOS ESPESORES DE PARED.

&) .~ Pared de ladrillo refrmctario de 457.2mm,

b) .~ Pared de ladrillo refractario de 228.6mm.

¢) .~ Pared de ladrillo refractario de 114,3mm.

d) .~ Pared de ladrillo refractario de 114,3mm, y ladrille re-—
fractario aialante, ' CT

a) .~ Pared de refractario de 228.6mm y ladrillo refractario -
aislante,

5
&
) A \
' . : ’ ' P
T empo para adguirir ‘\\<
- el colentamisnto rdpide 3 ‘ N
( Horas ). : \>' N
;,;a’,f’\\“
2 . . " .
. i
| t ¢
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Avertura rectan- R
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Caléryéerdidb a través de las Paredes dél Hofno. Es-

tos calores han sido encontrados en sl capftulo anterior -
(Cap. 111, Disefio del Horno). Bl calor que se pierde A tra-
vés de las paredes del horno va a depender del tipo de mate
rial con que &ste ha sido contrufdo y el espesor de la pa-

‘red del mismo.

Los calores que a continuacifn tenemos, han sido to-
mados después de haber seleccionado el disefio m&s 6ptimo de
las paredes del horno, para esto hemos elegido un disefio -
que nos permita las menores pérdidas de calor posibles y -

‘una construccibn econémica y sencilla.

En resumidas-cuentés, las pérdidas de calor y la - -
~construccién econdmica del Horno dependord del refractario

utilizado,

Pérdidas de calor a través del refractario del horno.

Lugar , 4 th (Kca;/mz-hr) Area an) .Q (Kcal/kr)
Paredes laterales y . . ‘ ;

pared de fondo 866,90 1.545 1339,36
Boveda " 650.16 1.128 733.31
Compuerta w2 0. - 837.55
Pisodelhomo 150300 0.9% . 146692
=

Calor Total '(Trahsferencia) = 4,377.14 Kcal
P‘ : “Wr
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Suﬁa de éaiorés;

La energia total que’ngiiiikgﬁ;é;fﬁéfhd para operar

eficientemente seri:
Calor Gtil + pérdidas de calof;uff
Calor ﬁtii:-

- Calor requerido para calentar el material _ 10,384.00 Kcal/hr.

Pérdida de calor B . o I
- Calor utilizado para calentar las pa-

redes del horno o ' 31,9.63.-50 Kcal/hr.
- Calor perdido por las aberturas del hot;no 17,469.02 'KCallhr.

- Calor perdido'a través de las paredes del

horno | | ' © 4,377.14 Kcalfhr.
64,193.66 Kcal/hr.

El caior-total que se utilizard para operar el horno

ser4:
Uotal * 641393;66 Kcal/hr,

Nota:  Este calor encontrado,;fuévconsiderando que
las paredes del hbrno'estdn a Ia'temperatura del medio am-
,bxente, ya que si'la temperatura de las paredes fuera ma -

- yor, e1 calor necesarlo para operar el horno seria menor.



CAPITULO V
COMBUSTIBLE = -
1. Introduccibn.

2. Andlisis del Gas.

A) Calor Aprovechado:
a) Poder calorffico del Gas L. P.

B) Calor Perdido:

- a) Calor de los gases de la combtustién,

3, Andlisis del Petr6leo Didfano,

A) Calor Aprovechado:

a) Poder calorifico del petréleo didfano.

B) Calor Perdido:

a) Calor de los gaSes de la Combustidn.

4, Andlisis de los Precios de Ambos Combustibles.

A) Gas L, P,

B) Petrfleo Didfano.



CAPITULO ¥V

COMBUSTIBLE

“Introduccibén.

La sele;éiﬁn del méjor combustible, se basa en un -
estudio de los costos comparativos, en la limpieza del fun
cionamiento, en su control de la temperatura, en la mano -
de obra requerida y en los efectos del combustible sobre -

el material que ha de calentarse y sobre el revestimiento

del horno.

Para las necesidades de laboratorio, el combustible

a emplear serd el diesel (petrbleo).

El petrdleo no se quema como liquido; ée quema como
. vapor de petrdleo. La rdpida combustibn exige una ripida -
evapofacién; esto se alcanza obteniendo una superficie - -
grande para una cierta cantidad dada de combustible, Cuan-
do el petrdleo se subdivide toma la forma de gotas, con lo
cual se obtiene la superfiéie mﬁxima.ﬁuando'las gotas son

extremadamente pequefias.

Otro factor importante en la vaporizacién del petrd
- leo es la temperatura de la superficie de las gotas, ya . -
que &sta aumenta tensidn del vapor. La alta temperatura -

de la'superficie de una gota se produce»pdr.lavalta'tempe.



181,

ratura del petr6lec o del gas circuhdaﬁtgf[éif} mds produc

tos de la combustién) o de ambhos.

Un tercer factor en la rfpida combustién es la mez-

cla de las gotitas de petréleo con aire,

En realidad la combustidn répida no se produce ins-
 tantdneamente, esto se debe a la dimensidn de las molécu-

las del petr6leo. Las moléculas m&s comdnes del Fuel-0il -
son: 011, st y C12H26, 6sta G(ltima molécula necesita 25 .
moléculas de 0, para conseguir la combustién perfecta, es

imposible o mejor dicho es nulo que la molécula de Fuel- -
0il alcance 25 moléculas de oxfgeno simultdneamente con la
temperafura de ignicifn, realmente se queman uno o dos &to
mos de la molécula de Fuel-0il. La molécula inestable de -
Fuel-Oii se rompe 0 craquea en pequefias moléculas que tie-

nen que encontrar el oxfgeno,

Una prueba para verificar la rdpida pero no instan-
ténea combustibn, es la de mediante motores diesel muy ri-
pidos en la que se produce la combuétidn completa de Fuel-
0il en una fraccién de segundo. E1 tiempo en el que se de-
be de quemar el Fuel-Oii‘varIa-con el disefio y iamaﬁo del

horno y la relacidn combustible-aire.

Por ejemﬁfo, una combus tién lenta con una relacidn

“directa al disefio, es la primera etapa de la combustidn, -
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i

en el cual bna'molécula de Fuel-0il se forman pequefias mo-
léculas ricas en carbbn e incluso carb6n libre. Estas par-
tfculas QUé‘flqtaﬁ’en la corriente, chocan perbendicular-

mente conyla_oaréd del horno v se adhieren a ésta formando
una capa l1lamada cok de petrbleo, cuando esta capa se va -
aéercando;al quemador la combustién serd aGn wmis incomple-
ta., Si este disefio ho se cambia se remediard esta combus-

ti6én incompleta buscando una combustién mds rdpida (Fig. -
1-V),

El control exacto de la temperatura, previa a la -
combustidn no puede conseguirse, esto impliéa que’ en un mo
mento dado Hay un sobrecalentamiento. Este sobrecalenta- -
miento produce un rompimiento de las moléculas, implicando

que los conductos se llenen de carbdn y se atasquen.

Como se mencion$ anteriormente, para una buena com-

bustién rdpida es necesario la subdivisién del Fuel-0il,

Este proceso se consigue con la atomizacién, que se
~ produce al fluir una corriente delgada de fluido a una - -
gran velocidad a través de un gas, Cuanto mayor sea la velo

cidad relativa mds pequefias serfn las gotas resultantes,

Un factor que se opone a 1la divisifn y deformacién
‘es 1a viscosidad de1'1£Quido, esto da como resultado que -

las mol8culas en la atomizacidn no sean del mismo tamafio,
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FORMACION DE CARBONO EN EL TABIQUE DEFLECTOR

( FRENTE AL QUEMADQR DE PETROLEOQ ),

CARBONO
, s ‘ ¢
/2 4
—_— # L

Q- P- N‘N > 7

v
[

. \\ ka".

\

REFRACTARIO

FIG. 1-V. T
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‘Un factor que favorece a la divisién y deformacién

es el calor; 8ste reduce la tensibn superficial y la visco
sidad, °

La velocidad del flujo disminuye a Causa.dé una ma-
yor seccibn transversal y posteriormentc aumenta debido al
incremento de volumen, La velocidgd de probagacidn de la -
llama aumenta porque la radiacifn en el interior del horno
hace subir la temperatura. En la parte cbnica del quemador
llamada cfmara refractaria, se realiza la atomizacidén, mez
cla, evaporacifn, la separacién de las moléculas y la com-
bustidn (Fig. 2-V). N6tese que la combustidn comienza don-
de la velocidad de propagacién de la llama iguala a la velo

cidad de 1a Tezcla combustible-aire,

Anfilisis del Gas,

A) Calor Aprovechado.

a) Poder calorifico del gas L.P.

1) Calor Perdido.

a) Calor de los gases de la combustién,’

- Bl calor empleado del combustible gas L.P. es igﬁali

Calor aprovechado - calor perdido = calor empleado.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD EN LA CAMARA
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- E1 gasto de combustible gas L.P. ser4:

Gasto de.gas L p. = Calor requerido paré 6§pf§r el horno
- ~calor empleado

A)Calor Aprovechado.
a) Poder calorifico del gas L.P;‘

Para obtener el calor aprovechado es necesario saber

el poder calorifico del gas L.P.
El poder calorifico del gas L.P. és de:

11,365 Kcal ceee 1
Kg.Gas L.P.

Para el cﬁlculo‘del calor aprovechado s6lo se tomar4
en cuenta el poder calorifico del gas L.P. debido a que los
demds calores que acompaitan a los gases a la entrada del -

horno son despreciables.

B) Calor Perdido. El calor perdido es debido a los ga-

~ ses de la combustibn que escapan del horno, debido a que el
proceso de forja no requiere de vapores péra vaporiéar agua
u otro tipo de compuesto, el Gnico calor que se'pigrde es -
el que no toma el material que se encuentra en el hormno b4 -
Este es el de los gases de la comSustiGn que salen por la -

e 1 Dato obtehido de Petréleos Mexicanos.'
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1

chimenea de dicho horno,

Para el c8lculo de gases de la'combUStidn se hacen

una serie de consideraciones,

Se considerard una temperatura.de salida de los gases
de 200°C que es un valor aceptable de los gases qué salen

de la chimenea hacia el medio ambiente.

La temperatura de referencia sord la que es promedio
en el medio ambiente de la ciudad de México y &sta es de -

aproximadamente de 20°C,

La temperatura media serd tomada entre la temperatu-

ra de salida de los gases y la temperatura de referencia,
Se tiene que:

Temperatura de referencia: 20°C (239.1°K.)
Temperatura de salida de los gases 200°C (473.1°K.)
Temperatura media ‘ 110°C (383.1°k.)

a) Calor de los gases de combustién.

Reacciones durante la combustién,

.Pava fines de célculo se tomaron 20 kgs. de Gas L.P.

.CSHB = 12(3) + 1(8) = 44 Peso Mol del Propano.
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C4Hyp ® 12(4) Fx1(10) = 58 Peso Mol del Isobutano.
PROPANO ISOBUTANO TOTAL -
i ] ccsﬂs) [C4H10) |
Comp. § Vol. 40 60 1008 .
Peso Molecular . = - 44 58 o s2.4
Masa o Teo 3480 . 5240.0
% en masa 35,588 66.412 1008
Can. en masa Kg. 6,717 13,283 20 Kgs.gas L.P,
(20 kgs.) (%) - -
Kg. mol. 0.153 0.229
Reacciones:
CoHg '+ 50, o | 3co, +’4H20 propano.
CyHqyg + 1372 0, | 4C0, ¥ SHO isobutano
Reacciones en pesos moleculares:
44 + 160 132 + 72 propano
58 + 208 176 + 90

isobutano

C4lculo del oxigeno necesario para la combustibn.

i) Para quemar el Propano se requiere:

44 kgs/Kgmol C

6.717 Kg- CHy .. ... x
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X = 24,43 Kgs. de' O,
ti] Para quemar el Isobutano se requiere'

58 — KB .zoa JAES " R

lll.llll

- Kg. mol. C4H10 o Kg ‘mol. 02 )

13.283 Kgc C4H10 ....‘..4..‘.".x
X = 47.64 Kg. de O,

En base a lo anterior la cantidad de oxIgeno requeri

"do para‘quemar 20 Kgs. de combustible es
24,43 + 47,64 = 72 Kgs. de 0,

Cdlculo del Aire correspondiente

AIRE % Vol. § Masa P.M. | ‘Masa
O2 v 21 - 23.3 32 ' 672
N, ' 79 76.7 28 2212

Totales 100 100.0 . 29 2884

N . v . masa
- masa= (% vol.) (P.M.): ivMasa ¢ Tasas (100%)

Como la cantidad de oxigeno presente en el aire es -

de 23,3 por ciento de la masa se tiene:

72'¢l‘llillnncnqcczsts\
Xevernnnenee..100,04
X= 309 Kgs. de aire seco,

Bs necesario para poder asegurar'una combustibén conm-
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pleta y ademds tener una atmdsfera oxidante en el horno - -

agregar un exceso de aire que es conveniente para estos ca-

S0S.,

Este exceso de aire segin datos de operacién en algu

nos hornos es de un 60 por ciento aproximadamente en prome-

dio por esto queda:
0.60 x 309 = 185.4°
Total de aire.sego con exceso sgrgr
309 + 185.4 = 494.4 Kg#. deAéire seco con exceso. .
La cantidad de4Nitr6geno correspondiénte serai
Ny....494.4 x 0.767 = 379.2 Kgs. de Nitrégeno.
El exceso dexoé serd:
Oz‘exc.;... 0.60 x 72 = 43.2 Kgs. de Oxigeno.’
E1 Oxigeno total que entra serd:
Ogeevv.. 4944 x o.éss = 115.2 Kgs. de OxfgenoQ_

Recopilando los datos anteriormente encontrados.

. OXIGENO . . . NITROGENO .. . TOTAL

% Volumen 2 79 100
Peso molecular - 32 28 o
Kilogramo 672 ~ S2211 2884

% masa | 23.3 76,7 100
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-7 OXJGENO  NITROGENO TOTAL

Kgs., de aire , o 115.2  + 379.2 494 .4

Por 1lo tanto la cantidad de aire para realizar la -
combustién adecuada por cada 20 kgs.'de gas L.P, es de - -

494 ,4/20 = 24,72 Kgs. de aire seco por Kg. de gas L.P.

Cdlculo de los gases de salida ( COZ).i

Reacciones:
i) Propano C3H8 + 50,0000 3C0, + 4H,0

ii) Isobutano C4H10 * 13/2702""4C02 + SHZO

3c0, = 132 Propano
4CO2 = 176 Isdbutano

i) Para el Propano.

44 Kg. e 132 g
Kg. Mol. CgHg Kg. Mol. CO,

6.71 Kgs. C3H8"’f°"" X

X = 20,13 Kgs. de CO, |

ii) Para el Isobutano,
58 woe KBe ... 176 —X8
- Kgs._Mol.,C4H1o : © Kg. Mol. CO,
13.28 Kg. C4H1onnolllnox
X 40.28 Kgs. CO,
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El total de kgs. de co, produc1dos por la combus- -
tidn de 20 kgs. de gas L.P. es la suma de los dos componen

tes: (1).4- (ii).
20 13 + 40, 28 60. 41 kg. de CO2

‘Una vez encontrados todos los datos que son indispen
sables para encontrar el calor total'de los gases de combus

tién procederemos a calcular estos calores.
Cdlculo de la masa de los gases:

- Cantidad de o, correspondiente es de: 60.41 Kg. de COz
- Cantidad de nitrbgeno es de: 379 kg. de N,

- Cantidad de oxfgeno en exceso es de: 43.20 kg. de Oz exc.

La cantidad de gases de combustién a la salida por

cada kilogramo de gas L.P. quemado son:

Co,: 60.41 Kg/20 kg. de gas L.P. = ;.02 kg/kg. gas L.P.

N,: 379.20 kg/20 kg. gas L.P. = 18.96 kg/kg. gas L.P.

02 exc.: 43.20 kg/20 kg. gas L,P. = 2,16 kg/kg gas L.P.
Total: ' = 24.14 kg/kg. gas L.P.

A continuacifn tendremos las f6rmulas o ecuaciones
térmicas de los gases (Cp) en Kcal/kg. mol, °K,
Gas : Férmula Molar cp.
B v 103 o oAT v |
co, Cp = 16.2 - 11.95 x 10 0.43 x210
' T T

6

f;.(l)
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) L 3 ) . - “ 6
: 1,92 x 10 + 0,36 x 10
Nz a Cp  J 9‘47 - M—-—u-i:-w—-— ——-———-'i:-z-——-. "’.czl
0 o Cp-11|515 + Ii'.llscs)
2 S 3VT 7 5 T¢

Paré‘hacer el cilculo que accmpaﬁa.a dichos gases -
primero se tendrd que calcular el Cp 8 la temperatura prome
di - utilizando las férmulas.....(1) (2) (3) para el COZ’ -

Nz, 02, respectivamente.

La temperatura promedio fue encontrada a principios

del capitulo y sers de 383,1°K (temperatura absoluta).

.'« Aplicando 1la f6rmula (1) para el CO, tenemos:

Cp €O, = 16.2 - 11,95 x 10%/(383) + 0.43 x 10%/(383)%
= 16,2 - 31.19 + 2.93 = 12.06
Kecal 1 Kcal
« 12,06 —KeaL ol .7 Keal
kg. Mol.°K 2 2B Kg.°K
Kg. Mol.

. . Aplicando la f6rmula (2) para el N, tenemos:

Cp N, = 9.47 - 1,92 x 103/(383) + 0.36 x 105/(383)2
= 9.47 - 50.1 # 2.45 = 6.91

. 6,91 K8l __ o, 1 - 0,49 —Real
kg. Mo.°K 14 kg. kg. °K

Kg. Mol,

Aplicando 1la férmula (3) para el ozytenemos;
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Cp 02

g KAl o T
kg, Mol.°K o 32%kgh vt
S e

Para encontrar los calores de los gases. utilizare-

mos la férmula Q= m CpAt.

Q c02'= 3,02 —X8: ¢ .27 —Keal ' 473.1.293.1)°K =
Kg. gas Kg. °K

Q €O, = 146,77 _Keal

kg. gas
Q N, = 18.96 —Kg.  xo0.49 K2l (473.1.203.1)°k=

kg. gas Kg.°K

Q N, = 1672.27 SCBL
kg. gas

Q Oyexc.= 2.16 2L _ 922 Keal 475 4.205. 1)k -
v kg. gas kg.°K -

Q Oyexc. = 85.53 —Xeal.

o Kg. gas

Bl calor total que acompafia a los gases de salida -
- serf: . o

Q, = 1904.57 Keal
: * g - kg. gas
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Calor aprovechado - Calor perdide : CALOR USADO.

11,365 0 e 190457 e 9,460.43

Gasto'dQECés»LﬁPlz- CALOR RBQUERIDO PARA OPERAR EL HORNO
A CALOR USADO

Elfcalor requerido para operar el horno de forja:

CR = 64,193.66 Kcal/hr,

{encontrado en el capftulo anterior).

Gasto de Gas L,p, = 0%.133.86 Kcal/hr =
| 9460.43 Kcal/kg. gas L.P,

Gasto + 6;78 Kg. gas L.P. x 1.23 1t, gas _ 8.34 1t, gas
hr. kg. gas hr.

Gasto/hr. = 8.34 L. 88S
' hr.
Gasto/dfa = 66.72 -lﬁzziii‘
. a

_Gasto/mes= 1,334,40 1t: B85 4
| mes

* Suponiendo un mes de 20 dfas efectivos de pr&ctiﬁés en -

el laboratorio.
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Andlisis del Petréleo Diifano.

A) Calor Aprovechado.

a) Poder calorifico del petrbleo*aigﬁéﬁ6;= ;

B) Calor Perdido.
a) Calor de los gases de la combustién,
El calor empleado del combustible es igual:
Calor aprovechado - Calor perdido 2 Calor empleado

El gasto de combustiblé'seréz

Gasto de P.D.= calor requerido para operar el horno
calor empleado

A) Calor Aggovechadd.

a) Poder calorffico del petrdleo didfano. Para
tener el calor aprovechado es necesario saber el poder

. lorffico del petrdleo didfano.

El poder calortfico del petrbleo diéfano es de:

11,100 —Keal g
‘ - kg. P.D.

ob-

ca- .

-------- 1 Dato obtenido de Petrdleos Méxicanés.,-, ﬁ3g o



B) Calor Perdido.
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“a),qubr de los gases de la combusti&n: Péfaffines

de cﬁlculo;se tomarin como base 20 kgs. de.petrﬁiéoﬁdiéfa-

no,

Reacciones: v .

2H, + 051 .. ... 2H0
S ¥ Opuuniin, S0,

12
4
32

+ 32 = 44
+ 32 = 36
+ 32 = 64

Composicién del petrbSleo disfano:

Elemento
Garb6n
Hidrdgeno
Oxfgeno
Nitrdgeno

Azufre

85

13

1
0.5
0.5

100.0%

P.M. -
12
iy
16
14
32

Cant, Je Masa
17.00
2,60
0.20
0.10

_ 0,10
- 20.0 Kgs.
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17 kgs. de carbbn.........:.X'kg. de CO, .

‘ iiD Cﬁlcﬁib_del‘Pngend necesariQ2P§raf1a2¢ombus- -

tién.
0, ‘necesario por kg. de carbén (). IR
12 Kg. ... 32— Ke. o
kg. Mol. de C T . kg. Mol, de 0, -
1 kg. de carb6n........... X kgs. de O,
X = 2.66 kgs. de 0,
O2 necesario por Kg. de hidrdgeno (Hz).
4 Kg. .32 K
kg. Mol, de H2 - kg. Mol. de 02
1 Ke.deHy Ll X
X = 8 kgs. de 0,
0, necesario por kg. de azufre (S)
32 kg “”.““32---"‘--](&-_'; —
kg. Mol. de S kg. Mol derz_
1 kg. de azufre....... X

X =1.0 kg. de 0,
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‘

Con qstos‘datOS»podemo& encontrar la cantidad de 0z
necesaria para 20 kgs. de petrdleo diﬁfahé; -

~ Centidad de oxigeno O, necesario:’ |

Componéﬁfg;fﬁ“f‘g}peéa‘ péédlpqyfzﬁfkk f}k:peso de 0,

Carbén 0,85 - 17.0  17(2.66)s 45,33
Hiergeho-  0.13 26 2.6(8)= 20.80
Oxtgeno 0,001 . 0.2 0.2(1) = 0.20
Azufre 0,008 _0,1_" 0.1(1) = 0.10
Nitrégeno | 0,005 . '0.1w ' 0.00 ,
| Total  66.00 kg.

El peso dellbxigeno por 20 kgs. de petréleo didfano

seri:

66.0 kgs.

Como al aire se le agrega un 60 por ciento méds de -

exceso el: exceso de oxfigeno es = 66,0 x 0,60 = 39,60 kgs.

exceso de 02 = 39,60 kgs.

Célculo del aire correspondiente:
- Aire v { Vol, Y Masa | PM Masa
S0, 21,00 23,30 32 672

2 19 16,70 28 2212
- 100,00 - 100,00 | 2884
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El aire correspondiente lo encontraremos tomando en
cuenta el porcentaje del 02 contenido en el aire por el pe-
so total del OZ encontrados en la tabla anterior .(p. 199) -

el § del 0, es el 23 por ciento del 100 por ciento del aire.

Peso del aire:

123.308 de 0y ......n. veee. 66.0 kgs. de 0,
- 100.00% de aire............. X kgs. de aire.
X = 283 kgs. de aire por cada 20 kgs. de‘P.D;

Como es de costumbre meter un 60 por ciento de exce-
so de aire: 283 kgs. x 0.60 = 169.80 kgs. de aire serd el -

exceso.
-~ Cantidad de Aire total sers de:
283 kgs. + 169 kgs. = 452 kgs de Aire.

"i) Cantidad de Nz‘

452 kgs. x 0.767.= 346.80 kgs. de N,
N, = 346.80 kgs.

ii) Cantidad de 0,
452 kg. x 0.233 = 105.35 kgs. de 0, .-

0, = 105.35 kgs.
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Bxceso de 02
0, = 39.60 kgs.

1ii) Cantidad de CO,

002 = 62,33 kgs. (ya encontrado anteriormente).

En lo que respecta a lé cantidad de gases se tiene:
Gases de la combustién a la salida por cada kilogramo de pe

tréleo'diafano quemado:

co, . 62.33 kg/20 kg. de P.D.= - 3.117 kg/kg. P.D.
N,: 346,80 kg/20 kg. de P.D, = 17.340 kg/kg. P.D.
0,exc: 39,56 kg/20kg. de P.D.= 1.978 kg/kg. P.D.
Total 22,435 kg. gases/kgi P.D.

La capacidad calorifica para los gases tomando en

cuenta una temperatufa media de 383.1°K es:
X

Cco, Cp = 0.27 Kcal/kg.°X
N, Cp = 0.49 Kcal/kg.°K.
0, Cp = 0.22 Kcal/kg.°K.

Calor que acompafia a los gases de combusﬁibn.~

QCo, = 3.117 Hsﬂgj;-x 0.27 ];T“IK (473.1:239.1) K = 151,48

Q Né s 17300 X8 x 0.9 KAl (473.1-203.1)°K = 1529.38
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Qo, = 1.978 —X&__ x 0.2z KB (wr3.1-203.1)%= 78.32
‘kg' Pan : : kgl K

Total de calor de los gases que salen de la combus-

tibn.
Q gases = 1759.18 —Keal
kg. de P.D,
Calor aprovechado - Calor perdido = Calor usade
11,100 - 1,759.18 = ~ §,340.82

Calor usado = 9,340,82 —Xcal
kgu p. Dp

Gastos de Petr6leo Diidfano= Calor requerido para opefar

Calor usado
El calor requerido para operar el Horno de Forja:

CR = 64,193.66 Kcél/hr.(encontrado en el capftulo ante-

rior).

' 64,193,66 Kcal/hr, |
9,340.82 Kcal/kg. de P.D.

Gasto de petrdleo di4fano =

Gasto = 6,87 M' X 1 23 l,t' E' - 8.45 1t. P.D..
hr. . : kg' p' hl'.

Gasto/hr. = §.45 1t P.D.
‘ ' hro

Gasto/dfa = 67.60 ~1t. P.D.
' dia
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Gasto/mes= 1,352.00 it P.D.
mes (%)

(*) Suponiendo un mes de 20 dias de prdcticaSquééfﬁvasﬁen‘-

el laboratorio.

Andlisis del Precio delAmbos Combustibles.

a) Para el Gas L.P. tenemos:

‘Gasto de gas L.P./hr. = 8.34 lit. gas L.P./Hr.
Gasto de gas L.P./dfa = 66,72 1t, gas. L.P,/dfa,
Gasto de gas L.,P./mes = 1)334.40'1t. gas L.P./mes,

(Gasto gas L.P./mes = 1,084.87 kgs. gas L.P./mes).
El costo por kilogramo de gas L.P, = $10,00...(1)

El costo mensual de gas L.P. ser4:

Costo mensual = 1,084.87 -X8» 838 L.P. W qo 0 8 .
mes kg.

Costo/mes = 10,848.7 pesos /mes,
b) Para el petr6leo didfano tenemos:

‘Gasto P.D./hr., = 8.45 1t, P.D,/hr.
Gasto P.D./dfa = 67.60 1t. P.D./dfa
kGésto~P.D./mes = 1;352‘00‘1t.'P;D./mes. .
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E1 costo por litro dél'petréleo eSﬁ'$10;70’beQQS‘..(2)
El costo méhsuai’aéi;petrdleo didfano ser4:

=

Costo mensual =1, 352 oo' 1t. P.D. . 4 19,7 3
Costo/mes = 14,466.4 pesos/mes.

Conclusién: Si comparamos los precios, podemos -

ver que el gas es mds econémico quebel petrbleo didfano, pe
ro por requerimientos operativos del Laboratorio de Ingenie
rfa se utilizard el petr6leo diifano para la operacién de -
nuestro horno, pues este combustible también se empleard pa

-ra operar el horno de crisol de fundicién del mismo lébora-

torio.

(1) y (2) costos tomados de Petrdleos Mexlcanos (vélldo

mes octubre de 1983



CONCULSTONES

A contxnuacxbn como epflogo de la presente inhesti-

gacidén, se indican brevemente, aqucllos elementos que se'con_
sideran determlnantes y concluyentes, a f1n de destacar los

cr1ter1os fundamentales observados:

- Bn el disefio y proyecto del hofno,isé'ha dbservado
que los objetivos establecidos son reales y ﬁrécticos para
la ablicacibn de la tecnologia de la forja, en la cual se -
tendrd mayor eficiencia y economifa en el desarrollo de las
précficas del laboratorio, mayor'espacio, agilidad e inte-

rés en la ejecucidn de &stas,

- Una definicién explicita de horno, no es posi-
ble de describir por las variantes tanto en la aplicacién -
como en su construccidén, pero se puede aceptar una defini- -

cién como la citada en el Capitulo I, pégina 3.

- Se destacan componentes de la construccifn del hor
' no tales como: cimara de combustién, quemadof, compuerta, -
etc., incluyendo la definicién de forja (Cap. I, p.'6] indi
cando mds adelante que no habré un control de temperatura,

lo que ocasiona que al estar trabajando cierto material, el
operario se base en los colores de forja para mayor seguri-
dad y asf lievar el material a su estado pléstico'parp,su -

deformacién,
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- Los sistmms7de1 horno como sus diagramas indican,
los elementos y procesos del combustible, gases de la com-
bustidn y manejo de s6lidos. Se establece que el combust1-,

ble a utilizar serd el petréleo didfano, ventllador

sito de combust1b1e etc,; diagrama de flujo (f1gv

9). En los gases de la combustibn se dan a entender 165 -
elmentos de expu1516n y extraccidn de los gases (flg Z-I,
p.11). En lo referente al sistema o manejo de sol1dqs, se
da una visién de la forma de trabajo y sus herrémiéﬁtas -

(fig. 3-1, p. 12),

- Las medidas de seguridad son importantes para evi
-tar toda clase de accidentes y sobre todo en el laborato-
rio dpnde los operarios serfn en este caso alumnos, los -
cuales no tienen exberiencia en esta clase de actividades

y se debe de prevenir toda mala ejecucién,

- La eleccibn del refractario, refractario aislanté,
mortero y concreto es muy importante, tal vez fundamental,
debido que en esta decisién recae la transferencia de ca-
lor a través de las paredes, piso y b6veda; ligado a esto,
ests directamente el consumo de combustible. Se indica tam
bién la descripcifn de cada ﬁno de los elementos de que se
componen estos refractarios,'temperatUras de trabajo, apli

caciones, cocimientos (coccidn) y formas de moldeo,

- 8e dan a entender de los refractario aislantes -



207,

(ladrillos aislantes) su conductividad térmica, temﬁeratu-
ra mdxima recomendable, densidad, comﬁresibn‘en plano. (ta-

bla 1-II, p. 31, gréfica 1-11,.p. 32).°

- En 1o fefe:ente'a-ibs moite}osfgééaénfibéipréduc-
tos, tipo (arcilla, calidad 5upefior;:aiﬁmiﬁa, efé.j forma
de envase, fraguado, femberatura mékima’dé;trabajo, por -
ciento de alGmina, kflogramos necesarios para colocar 1000
ladrillos, capacidad de envase, pruebas de Eontrol piromé-
trico (tabla 2-1I, p., 37, tabla 3.1I, p. 38, tabla 4-1I, p.
39). Se citan concretos refractafios y concretos aisléntes
para la aplicacién en la béveda y compucrfa; temperatura -
de trabajo, aplicaciones, resistencia a diferentes condi-
ciones de abracién , tipo de embarco, m8dulo de ruptura,

compresién en plano (tabla 5-II-A, 5-II-B, p. 47).

- La forma del horno seleccionada para nuestro Caso
ha sido 1la rectangular.por las diferentes variantes tanto
en sentido econémico como por las necesidades del laborato
rio; la decisi6n de las dimensiones, se tomd por las pieF
zas a trabjar, como por el tamafio de éstas, impli;ando en

esto la abertura de la compuerta (fig, 1-III, p. 52).

- La aplicaci6n del método para calcular la transfe
rencia de calor a través de las paredes del horno, se basa
en ensayos cuyos valores deben aproximarse. Estos ensayos '

dependen de los factores "Kr . que varfan con la temperatu-
ep [ _ p
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ra, la anchura equtvalehte que, e 9obtenida con datos ya es
tablecidos (tahla 1—PII; p} 68); con las medidas de los la
drillos y su forma de hilada (colocacién) y la temperatura
de trabajo que en este caso es la temperatura de la cara -

caliente, se obtiene la temperatura de la cara frfa (gr&fi

ca 1-11T, p. 71).

- Sucesivamente; con la temperatura de la cara fria
y fomando como el estandar para los cilculos una temperatu
ra del aire de 70°F (21°C) y cero millas por hora como ve-
locidad de viento se obtienen las pérdidas de calor (grafi
ca 2-111, p. 72); con las pérdidas de calor, con la tempe-
ratura de la cara caliente y el equivalente de 1la anchura
del lgdrillo de 1a fase caliente (temperatura de trabajo)
a la interfase se encuentra la temperatura de la interfase
(grdfica 3-111, p. 73); otro método para obtener el valor
de la temperatura de la interfase se describe en el Capitu
lo IIT, pdgina 55. En las gridficas 4A-III, p. 74; 4B-III,
p. 75; 5-1I1I, p. 76; se encuentraﬁ los valores equivalen-
~tes en pulgaéas, como en la tabla 1-III, p. 68. Se indica
también la precisidn y error en los cdlculos de conduccidn
de calor, como el factor "K", ambientes, pérdida de calor
de la superficie, meqicidn de 1la tempefatura y otros‘factg

res (p. 65).

- En ocasiones no habfa en la tahla 1-III, algln ma

terial para las necesidades requeridas, esto implica que -
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no se sabri el valor equivalente, ﬁero si de este material

se sabe al factor "K" utilizando la grd4fica 6-III, p. 77,

se podrd obtener su valor equivalente del ladrillo y poste

riormente concluir los c8lculos.

- Se expone el proceso de los'célculos de las pare-
des laterales y de fondo (Cap. III, p. 67) eleccién de és-
tas (Cap. III, p. 95) arreglo de las paredes laterales y -
pared de fondo (fig, 2-III, p. 98). Cdlculos del pisc del
horno (Cap., III, p. 97) elecci6én del piso (Cap. III, p. =~
108)‘arreglo del piso del horno (fig. 3-III, p. 111), CAl-
culos de la béveda (Cap. III, p. 110) eleccién de la béve-
da (Cap. III, p. 121) arreglo de la béveda (fig. 4-III, p.
124), Cdlculos de la compuerta (Cap. III, p. 123) eleccibn
de la compuerta (Cap. III, p. 132). Eleccién del mortero -
de la compuerta (Cap. III, p. 133) compuerta del horno - -
(fig. 6-III, p. 134). Chimenea (Cap. III, p. 133). Quema-

dor de petrbleo (Cap. III, p. 144). Estructura metflica -

del horno (Cap. III, p. 145), Perfiles de la estructura me

t4lica (Cap. III, p., 147, fig. 16-I1I, p. 150). Componen-

tes del mecanismo de la compuerta (Cap. III, p. 151). Can-
tidad y tipo de ladrillo a utilizar‘en el horno (Cap. III,
p. 151). Dimensiones finales del horno (Cap. III, p. 157).
Dibujo del horno de forja (fig. 18-III, p., 161). Bstas ci-
tas se indican en el apartado de conc1u51ones por resultar

determ1nantes para fundamentar la eleccifn de mater1a1es -

Fy
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del hornd,,éséécificatv;ehﬁepg@ur@s,jgtc1i;;f;“

;}Lés‘ﬁﬁghitudes-de;trabajd/déﬁi1%§xcéhii&adés°de -
materiélﬂa~trabajar en hase a céda préctica} el calor nece
sarioipara pdder operaf el horno es el camino para llegar
a tener el combustible necesario en cada sesién de labora-
torio, que a la vez depende del refractario seleccionado;
las pérdidas de calor varifan dependiendo de factores tales
como el criterio del operario para decidir si la temperatu
ra os correcta para empezar a trabajar, el intermedio que
transcurre entre prictica y prictica, espesdres, etc., es
imposible saber el valor de esfoé parimetros, pero hay ca-
sos en que si se puede obtencr ciertos valores como en el
caso del calentamiento de la cara caliente (gré&fica 1-1V,
p. 174) las pérdidas de calor por cuerpo negro, se toman -
por las aberturas de la compuerta y de la chimenea, depen-
diendo de su forma, tamafio, temperatura interior del hbrno
y espesor que &stas tengan (griafica 2-1IV, p. 175; grédfica
3-1V, p. 176).

- BEn los chlculos que se realizaron en el capftulo
V, se 1leg6 a la conclusidn que ¢l gas L.P, es més econfmi
co que el petr6leo difdfano, pero debido a los requerimien-
tos que fija el laboratorio por su aplicacién tanto en el
“horno de forja cdmo en la fundicidn, se utilizarﬁ cl‘ﬁetrg

leo diffano. Se efoctus el andlisis del gas L.P., como del
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petréleo di4fano (Cap. V, p. 184 ¥ p 196 resPectlvamente)

para obtener los calores y gasto de- CadafunO'“7 s

+ NOTA:

fLosfaétbé“suminiStfados‘y ayuda para»la'toma

  deidec1s1ones fueron determinantes en base a

‘;i@onsulta previa y documentacibn con la compa

? nia de refractarios A. P. GREEN, S. A, de C.
V. 'y 1a compaiifa ENTERPRISE, S. A.
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